N

N

Comportement thermo-hydro-mécanique et durabilité
des bétons de sol: influence des parametres de
formulation et conditions d’exposition.

Olivier Helson

» To cite this version:

Olivier Helson. Comportement thermo-hydro-mécanique et durabilité des bétons de sol: influence
des parametres de formulation et conditions d’exposition.. Matériaux. Université de Cergy Pontoise,
2017. Francais. NNT': 2017CERGO0860 . tel-01566852

HAL Id: tel-01566852
https://theses.hal.science/tel-01566852v1
Submitted on 21 Jul 2017

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-01566852v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

spie batignolles

LeMOC FOndation Les raavaux
spie fondations  UNIVERSITE DE CERGY-PONTOISE ‘7 e

THESE DE DOCTORAT

Présentée pour I'obtention du grade de

DOCTEUR DE L'UNIVERSITE DE CERGY-PONTOISE
Spécialité : génie civil
Par
Olivier HELSON

Sujet de la these :

Comportement thermo-hydro-mécanique et durabilité des
bétons de sol : influence des parametres de formulation et
conditions d'exposition.

Présentée et soutenue publiquement le 5 mai 2017

Devant le jury composé de :

Rapporteur Mme. Catherine DAVY Professeur a I'Ecole Centrale de Lille
Rapporteur Mme. Anne PANTET Professeur a l'université du Havre
Examinateur Mme. Farimah MASROURI Professeur a I'ENSG
Examinateur M. Philippe GOTTELAND Direction Technique de Recherche a la FNTP
Examinateur M. Jean Robert GAUTHEY Ingénieur Spie fondation
Co-encadrant Mme. Anne-Lise BEAUCOUR Maitre de conférences a l'université de Cergy-Pontoise
Co-encadrant M. Javad ESLAMI Maitre de conférences a l'université de Cergy-Pontoise
Directeur de these M. Albert NOUMOWE Professeur a l'université de Cergy-Pontoise

Laboratoire de mécanique et matériaux du génie civil-L2MGC-EA 4114

Travail en collaboration avec la FNTP et Spie fondations






REMERCIEMENTS

Je tiens tout d’abord a remercier trés chaleureusement madame Farimah MASROURI d’avoir accepté
de présider ma soutenance de thése. Merci pour votre bienveillance. Je remercie madame Catherine
DAVY et madame Anne PANTET qui se sont acquittés de la délicate tache de rapporteur. Vos rapports
sont vraiment précieux et une grande source d'inspiration. Et enfin je souhaite remercier monsieur
Philippe GOTTELAND et monsieur Jean Robert GAUTHEY pour leur travail d'examinateur et leur
pragmatisme. Merci a tous d'avoir contribué de par votre analyse et vos remarques pertinentes a
animer la discussion, ce fut tres enrichissant.

Je souhaite remercier tres sincerement Albert NOUMOWE d’avoir dirigé ma these, ainsi qu’Anne-Lise
BEAUCOUR et Javad ESLAMI pour leur encadrement. Merci beaucoup de m’avoir transmis votre
passion pour la recherche mais aussi aider a garder le cap quel que soit la problématique. Ces
nombreuses années de recherche ont été extrémement enrichissantes et ce sont déroulées avec une
incroyable légereté grace a vous. Merci aussi pour I'ambiance de travail inégalable et le temps que
vous m'avez consacré malgré les nombreuses activités d'encadrement et d'enseignement que vous
aviez en paralléle. Les prochains doctorants sur la liste ont vraiment de la chance de vous avoir.

Mes remerciements vont également a madame Christel BERIOT et madame Estelle LIMOGE et plus
largement a la Fondation de I'Université de Cergy-Pontoise. Notamment a la Chaire construction
matériau et innovation pour le financement avec la collaboration de la FNTP et Spie fondations, et la
publicité assurée par les différents rapports d'activité mis en ligne. Un grand merci également a
monsieur Gilbert Noworyta pour les nombreux sacs de ciment Calcia offerts.

Je tiens a remercier tout particulierement Anne-Lise COUSTURE, Noémie CHAUMONT, Lilian
CRISTOFOL, et Jérome WASSERMANN pour leur grande disponibilité, leur aide trés précieuse et leur
bonne humeur en toute circonstance. Merci notamment a Anne-Lise pour les nombreuses séances
MEB du futur, a Lilian pour m'avoir appris a dompter le systéme d'acquisition des déformations, a
Noémie qui commande plus vite que la lumiere et a Jérdme pour ces dernieres petites expériences
acoustiques passionnantes. Merci aussi a Isabelle COLLET, Isabelle SOKOLOWSKI et Norma ANCELIN
de m'avoir aidé pour ce qui est administratif, avec vous tout est tellement plus simple !

Merci beaucoup a mes trés nombreux stagiaires a savoir Alexandru POANERU, Oana CARASCA,
Liliana TADIO, et Jacques-Julius HESSOUH. Vous m'avez chacun d'entre vous donné un nouveau
souffle et un regard nouveau sur mes travaux de recherche. Je suis particulierement fier et heureux
gue le dernier de la liste puisse poursuivre les "explorations" sur les bétons de sol en doctorat.

Je n'oublie pas mes supers collegues doctorants : Cléo, Charlotte, Nonna, Amal, Niry, Arthur, Minh-
Duc, Tahar, Baudouin, Safiullah, Florent, Mariem, Georges, Oriol, Martin, Ba thung, raouf, massi... Un
grand merci a vous tous quel que soit les générations ce fut un grand plaisir de travailler a vos cOtés.
La synergie crée par les différentes nationalités, les parties d'échecs a la pause, et nos différentes
discussions plus ou moins scientifiques m'ont vraiment aidé a me surpasser. Merci a George pour la
partie modélisation. Merci aussi a Mohamed qui m'a hébergé pendant une période ou j'étais a la rue.
Et enfin merci a tous pour la wonderbox (essentiellement zinou le chef de la mission cadeau), je ne
manquerai pas de vous faire part de cette aventure en image ou en vidéo.



Merci a mes potos Boris, Olivier, et Abderezak d'étre venu a ma soutenance méme si je pense que le
Deep Soil Mixing ne fait pas partie de vos principales préoccupations. Et enfin, je tiens a remercier
mes deux colloques népalais Shidartha et Surendra pour les nombreuses soirées "cartes et top chef"
passées ensemble. C'est vraiment votre amitié qui m'a donné la force de surmonter cette fameuse
sciatique. Merci également a Serge Delhoume qui m'a donné I'opportunité de continuer mes études
en alternance. J'ai énormément appris au sein de I'entreprise SCM, je ne te remercierai jamais assez.
Pour finir en beauté un grand merci a mes parents et mes deux frérots, pour m’avoir sans cesse
encouragé, mais aussi parfois écouté me plaindre par moment. C'est principalement grace a vous
que j'ai fait tout ce chemin. Merci du fond du coeur !



NOMENCLATURE

C
C/E
Edyn
Estat
fc

Of

wlL

wP

Ip

Veau
Vciment
Vsol
Mciment
Mkaolinite

Msable

Mt

w

RT

peau
Phn

Pd

teneur en ciment (% massique de sol ou kg/m?® de béton frais)
rapport massique eau/ciment

module d’élasticité dynamique (GPa)

module d’élasticité statique (GPa)

résistance en compression simple a la rupture (MPa)
résistance en flexion a la rupture (MPa)

gradient hydraulique

conductivité hydraulique (m/s)

coefficient de Skempton

limite de liquidité

limite de plasticité

indice de plasticité

volume d’eau (m*/m? de béton de sol frais)
volume de ciment (m*/m? de béton de sol frais)
volume de sol (m*/m?® de béton de sol frais)
masse de ciment (kg/m* de béton de sol frais)
masse de kaolinite (kg/m> de béton de sol frais)
masse de sable (kg/m? de béton de sol frais)
parametre d’ouvrabilité ou couple (Nm)
teneur en eau (%)

diametre de I'éprouvette (mm)

hauteur de I’éprouvette ou de I'échantillon (mm)
facteur de correction de température

débit d’eau traversant I'éprouvette (kg/s)

masse volumique de I'eau (kg/m?)

masse volumique apparente humide (kg/m°)

masse volumique apparente séche (kg/m?>)

viscosité dynamique de I'eau (Pa.s)



AP

Fc

Ff

AR

Al

Vp

O'Hg

Ts

Tc

M(hum)
V(hum)
M(air)
M(sec)

M(eau)

section de I"échantillon (m?)

gradient de pression (Pa)

résistance ultime en compression (MN)

section de I"échantillon (m?)

résistance ultime a la flexion (MN)

longueur entre appuis pour I'essai de flexion (m)

petit coté de I'éprouvette prismatique 4x4x16 (m)

résistance de la jauge (Q)

variation de la résistance de la jauge (Q)

facteur de jauge valant 2,12 (24 °C et 50 % HR)

variation de longueur de la jauge (m)

longueur initiale de la jauge (m)

vitesse de propagation des ondes P (m/s)

coefficient de Poisson

tension superficielle du mercure (N/m)

angle de contact entre la surface solide et le mercure ou angle de diffraction (°C)
pression appliquée a I’échantillon durant I'essai de porosimétrie au mercure (Pa)
longueur d’onde du faisceau (angstrom)

ordre de diffraction

distance réticulaire du plan cristallographique (angstrém)

température de surface (°C)

température au centre de I'éprouvette (°C)

porosité accessible a I'eau (%)

masse de I'éprouvette a I'état humide (g)

volume apparent de I’échantillon mesuré a I’état humide avec un pied a coulisse (g)
masse de I'éprouvette saturée en eau et séchée en surface (g)

masse de I'éprouvette a I'état sec (g)

masse de I'éprouvette obtenue par pesée hydrostatique (g)






Table des matiéres

REMERCIEIMENTS e s sssnnnsssnas 3
RESUIVIE ...ttt bbbt 13
FAY 2 A 112V Y G [N 15
INTRODUCTION GENERALE ...ttt ettt st sttt s et esbeesbeesaeesaneeas 17
I, ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE ........cueviviieiecteietettsesesae sttt ss st bbbt ae e s st s s s nanans 21
1.1 INEFOAUCTION ..ttt sttt et e bt e s bt e st st e e bt e b e e beesbeesneeeneean 21
1.2 Historique des méthodes d'amélioration de sol ........cccoecveiiiiiiiii e, 21
1.3 LE DEEP SO IMIIXING ..vviiieiiiee ettt ettt e e e rtee e e e et e e e e ebae e e e eabae e e eenbaeeeeennaeeeennseeas 22
1.3.1  Systémes de classification ........oocceiiiiiiii i s 23
1.3.2  MalaXage MECANIGUE ....ueeiiiiiieeieieee e ectiee e eettee e ire e e s etee e e ssabee e s seabee e e esabaeeeesnbaeeessnseeeesnnseeas 23
1.3.3  Malaxage hydrauliQUE ........c.ueiei it e e e sbee e e s ae e e e nareeas 26
1.3.4 Le malaxage hydraulique et MECANIQUE.........cceeiiieeeeciiee ettt 29
1.3.5 Applications, avantages et IMIteS.......ccceeiiiiiiiiciiee e e e 30

1.4 Matériau "soil-mix": 1€ réle de I'aU.......uieiireeeeeeee s 31
1.4.1  Propriétés de l'argile vis-a-Vis de 1'8@aU ......cccuueiiiiiiiiiicie e 31
4.2 OUVFADITITE .ttt ettt et sttt st e e b e b st e e e eneean 32
1.4.3  Phénomenes d'hydratation .........ccceeiecciiiieciiie et e e e e e 35

1.5 Paramétres pouvant impacter les propriétés physico-mécaniques ..........ccccccvveeeeereeeeennneen. 38
R0 R Y7o =T o LI | PRSP 38
1.5.2  Quantité et type de liant ...ceeee i e 40
1.5.3  INFIUBNCE AU PH ... et e e e bre e e e bae e e e ntae e e e e abeee e e areeas 42
I.5.4 Méthode de confection des échantillons en laboratoire........ccoceeiiriininiiniiiieee, 43
[.5.5  LeS iNCIUSIONS A SOI ...cuiiiiiiiieie ettt sttt b e be e st eee s 46
[.5.6  CONAITIONS A8 CUIE.....eiiuiiiiieiieiieee ettt ettt sttt see e s 48

1.6 PAY o] o] fo ol g Yo o =Yo [T o1 4 V7= PP 50
1.6.1  Propri€tés de transferts ......cuei it et e et e e tae e e e rae e e e areeas 50
[.6.2  RESISTANCE €N COMPIESSION ..ueiiiiiiiieeeeiiieeeeiieeeeeitteeeeeitteeeesteeeeeebeeeeestaeaeeentaeeeesnsaeesensrenas 51
1.6.3  Module d'8lastiCite .........cevieiieiierieeeeeeeeeee et 53

1.7 Durabilité des BELONS de SO .......coiieiiiiiiiiiieeeeeeete e e 54
1.7.1  CompPortemMeNnt @ lONG tEIMIE ...ttt et e e et e e et e e e e atae e e e abae e e enreeas 54
1.7.2 LIXIVIAEION ettt e s es 55
1.7.3  Carbonatation......co i s 56
I.7.4  Cycles gel/dégel et humidification/SEChage..........ccvevvieirieitieiieciecre ettt 57



I.7.5  Les attaques CRIMIQUES .....ceiii ittt e e e e e e e e e e e e e et aae e e e e e e e snnnnnns 61

1.7.6  Classes de durabilité...........cooieriiiiiiie e 62
1.8 CoNClUSIONS 1 ODJECEITS.....uiiiiicciee e e e e et e e e e e e e e eanes 63
DEMARCHE EXPERIMENTALE ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 65
.1 DEMaArche et ObJECEITS....uuiiii i e s s sbe e e e e nareeas 65
1.2 Les MAtEriauX ULITISES «...ceiueeeiieieeiiecte ettt 66
11.2.1 LeS SOIS @rtifiCils ..eeueeeeiieeiie e 66
11.2.2 = ol 0= 0 | S PSP P PP PRUPROT 68
1.3 D0SALES €1 fOrMUIALIONS.....iiiiiiiiee e e e e e e e s e sbee e s e nareeas 69
.4 Préparation des mélanges et CONSErvation.........ccccveeieciiieeeciiee e 72
1.4.1 Malaxage en [aboratoire .......occueeiieiiie i s 72
11.4.2 Confection des EPrOUVELLES .....ccccuviiiiciiie e e e e saaee e 73
1.4.3 MoOde dE CONSEIVALION. ..ccuiiiiiiiiiiieeteee ettt sttt b e sbe e sbeesaee e 75
1.5 Détermination des propriétés PhYSIQUES.......ccueiiiciiie e et 75
11.5.1 L'QIF OCCIUS ettt ettt ettt e st e s be e e s e s bt e e abeesabeeesares 75
11.5.2 I oL fo - [ =Y 11 PSPPI 76
11.5.3 L@ MASSE VOIUMIGUE ..eeiiieiiiee ettt ettt e et sree e e et e e e be e e e s sabae e e seabaeeesnreeas 76
I.5.4 Stabilité dimensioNNEIIE .......co.eiiiieeee e e 77
11.5.5 La permeEéabilité @ I'8aU ......oeeeieee e e e 78
1.6 Détermination des propriétés MECANIQUES........cccecveieeeiiiieeeeeiieeeeeteee e eetee e e eereee e e eabeeeeeeaaeeas 79
11.6.1 La résistance en compression SIMPIE .....ccueiiiciiee i 80
11.6.2 La résistance €N FIEXION .....coiuii i 80
11.6.3 Le module d'élastiCité StatiQUE ......ccueeeieeieee e et e e e 81
11.6.4 Le module d’élasticité dynamiqUe .........ccueeeiiiiie it 83
1.7 INvestigations MICrOStrUCLUrAlES .......uvii i e 84
11.7.1 Analyse par microscopie électronique a balayage .......cccvevevcieeiiiiiiee e, 84
1.7.2 Porosité par intrusSion & MEICUIE .......cccueieeiciiie ettt e et e e e ebee e e e bae e e e eareeas 84
1.8 ANAIYSES CHIMIQUES .eeeeeeeee e e e e et e e e e e e st a e e e e e e e e e s nnsraaeeeeeeeanas 85
11.8.1 Analyse thermogravimétrique et thermique différentielle ........cccccoveeviieeeeccieeenennen. 85
11.8.2 Diffraction d&S FAYONS X ...uviiiiiiiieeiciiie e ceeee ettt e e stee e e e ebe e e e e br e e e s eabae e s seabaeeeenreeas 85
1.9 Essais de vieillissemMent aCCAIEIES....... ..ot 86
11.9.1 Les cycles humidification/SEChAZE ........cocuvieeveeiieeeeee et 86
11.9.2 Les attaques SUTAtIQUES .....cceiciiiec ettt e e e s arae e e e 88
.10 Comportement a haute tEMPEratUure .......c.cceeiecieee i e e e srrre e e esaaeeeeeanes 89



| R 60 ol [V o RO 91

M. CARACTERISATION PHYSIQUE ET MECANIQUE : étude paramétrique ........ccceeeveervceseeeneenne 94
LT INtrOQUCION ettt ettt et e st e e st e sabe e sbe e e sabeeesbeeesnseesbeeesnreenane 94
.2 Caractérisations physiques du matériau a I'état frais et durci......cccoccuveeevcieeeinciiee e 94

1.2.1 AN OCCIUS ettt sttt sttt e bt esbe e st e et e e sbeesaeesane e 94
1.2.2 L =YL o LI <ol o F= T OSSPSR 96
1.2.3 MASSE VOIUMIGUE ..eeviieeiiiiee ettt ettt e sttt e e e stee e e e sitee e s s sabe e e e s abe e e e senbeeessnbeeeesnnrenas 98
1.2.4 POrosité @ 1'8aU SOUS VIR .....eeeuieiiiiieiiee ettt ettt et 100
1.2.5 POrOSIMALIiE QU MEICUIE.....ciiiieeeitieeiee ettt ettt e st e et este e sbee e sabeesareesneeesabeeeane 101
1.2.6 ConductiVité hydrauliQUE ........ceeeeiiiiecee et 104
1.3 Etude mMIiCroStrUCTUIAl. ... .cocuiiieiiiiiiiieee ettt s s et 105
1.3.1 Microscopie électronique a balayage......ccvevveciiiiiiciiee e 105
11.3.2 Analyse par diffraction de Rayons X.....ccuueiiiiiiieiiciiie e 108
.4 CaractériSation MECANIQUE......cccuieeeeciieeeeciteeeeectte e e et e e e e teeeeeenbeeeeesaseeeeesasaeeesnsaeeesnasaneeann 111
1.4.1 RESISTANCE €N COMPIESSION ..cuviieeeciieee ettt e ettt e e e et e e e ette e e e e ttee e s ebreeeeebteeesereaeeeennes 111
1.4.2 RESISTANCE €N FlIEXION .eouuiiiiiieeiee st 117
1.4.3 Propriétés élastiques statiques (Module d’Young et coefficient de Poisson)............. 117
1.4.4 Propriétés élastiques dyNamigUES ........cccveeiiecieieiiiieeeccieee et e e e e s ssaeeee e 123
111.4.5 Etat d’HUMIdITE et tEMPEIratUIE......eeeeeeeieee ettt ettt e e 126
IS CONCIUSION .ttt et b e s bt st e b e e be e sbe e sbeesaeesatesabeebeennes 128

V. APPROCHE PREDICTIVE ettt e et e e e e s s nren e e e e e s 132
IV.1 SOIVEUE EXCEI..eneiiniiiiiiee ettt s s e 132
IV.2  Relations empiriques entre différentes propriétés physiques.......cccccoeeeeeiieeecccieeecccieeenn. 133

IV.2.1  Corrélation entre les différentes caractéristiques (N, P, VP).eeereereereieeeriieescreeesnennn 133
IvV.2.2 Estimation de la conductivité hydraulique.........cceevcieeeiiciiie e 136
IV.3  Relation entre les propriétés MECANIQUES .....ccccuveeeiciieeeeiiiieeecireeeecireeeeseaeeessareeeesaneeeens 138
Iv.3.1 Estimation de la résistance en compression en fonction de fc7 et fc28..................... 138
IV.3.2 Relation entre fc28 et 1€ rapPOrt E/C .....ccuveeeveeeieeeeee ettt eve et 139
IvV.3.3 Estimation des caractéristiques mécaniques a partirde Vp ...cccccceecveeeeccieeeeccieee e 140

IvV.3.4 Estimation du module statique a partir de formules de I'EC2 et de I'ACI modifiées .. 142

IV.3.5 Modélisation de I'évolution d'Edyn en fonction des parameétres matériaux et du temps
de cure. 144

IV.4  Influence de la teneur en inCluSion d@ SOL.......cccueiviiiiiiiiniiiiieee e 146
Iv.4.1 Mesure de la chute des performances MECaniqUESs .......ccueeeeecvveeeeecieeeeeiieeeeeiieee e 146
IvV.4.2 SIMUIATION NUMEBTIQUE ...eeeiieeieeeeeeee ettt e et e e e tree e e e are e e e eabe e e e eabeeeeenreeas 148



Y28 R 0 Tol [V Y o] o PO 150

V. ETUDE DE DURABILITE.....coitteitteitteitteete ettt ettt sttt sttt e sbe e st st st st e b e b e smee st e saeeennees 153
V.1 INEFOTUCTION. ...ttt st et e et e e st e s b e e sab e e sabeesneeesabeeenees 153
V.2 Les cycles humidification/SECNAGE ......cceecuieeiieiieeceece et 153

V.2.1 Séchage de l'argile : influence de la température et comportement mécanique. ..... 153
V.2.2 ObServations VISUBIIES ......cc.eeiuiiiiiiiieeeee sttt et 155
V.2.3 SUIVI MASSIQUE 1.eeeiiiiieiieeeeiittt et e e ettt e e e e ettt e e e e s e s saabt e e e e e e s sssanrateeeeeeseannnneaeeeens 159
V.2.4 Evaluation de I'état de fissuration par mesures ultrasonores ........cccccvvcveeeircveeennnne 161
V.2.5 Influence des cycles H/S sur la résistance en compression simple .........cccccceeeveenennee. 163
V.2.6 Influence des cycles H/S sur les propriétés élastiques..........cccvveeeerercieeeieeccieeceieeenns 164
V.2.7 Influence des cycles H/S sur la conductivité hydraulique ...........cccoveeeeeeeeieiecieeccieeens 168
V.3 Les attaques SUlfatiqUES EXLEINES .......ciicciieeecciiee ettt eeeree e e et e e e eette e e s esbte e e e eentaeeesnteeeeeanes 170
V.31 ObServations VISUBIIES .......eieiiiiiiiieiieeeee sttt et e 170
V.3.2 Analyse par microscopie électronique a balayage........coceeeeieiiecciiee e, 173
V.3.3 Y UL A V7 I 0 = Y o [ 175
V.3.4 Variations de [ONGUEUL ......cooiiie et e et e e e be e e e e eabee e e e nreeas 176
V.3.5 Mesures de VitesSes d'ONAES P........coiiiiiiiiiiiiieiiie ettt st 178
V.3.6 Influence du NaSO4 sur la résistance en COMPression ........coccveeevecieeeeecieeeessiieeeesenns 179
V4 CONCIUSION ettt sttt et et e st st st r e r e nneesmeesanesanees 180

VI. COMPORTEMENT A HAUTE TEMPERATURE ....eeiiiiiiiiiiieeee ettt 184
VI.1  Analyses thermogravimétriques et thermodifférentielles...........ccccovririciiiiiciieeiiciee s 184
VI.2  Réponse thermique du Matériau .......cccoecuuieiiiciiiie it sbre e e e 186
VI.3  Evolution des propriétés physiques en fonction de la température.......c..ccceecvveeeecveeeenns 188

VI1.3.1 Pertes de masse et masses volumiques apparente SEChe .........cccevcvveeeevcieeeercieeeeens 188
VI.3.2  Porosité accessible @ I'@aU......c.cueiiiiiiiiieie e 190
VI1.3.3 Conductivité hydrauliQUE .......eeeeeeiieeece et 191
VI.3.4  Observations visuelles et analyse de la microstructure aprés chauffage.................... 191
VI.4  Evolution des propriétés mécaniques en fonction du chauffage..........ccoceeeeciieiiiciinnenns 196
VI1.4.1 Résistance en compression SIMPIE.......coccvieiieciiie ettt e e s srr e e e 196
V1.4.2 Module d'élasticité statique et dynamique.........cccecuvveeiiciiieiciiiee e 198
VIS CONCIUSION ettt ettt e s e e s e e be e e s b e e smeeesnreesreeesareesane 201

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES .....oetiiiiiiiiiiiiette ettt e e e ettt e e e e s e eeree e e e e e e e ineee 204

VII. Annexes : fiches techniques des matériaux, DRX et tableau de synthése.........ccccccvvveecnneenn. 211

RV LR = 11 o] oY = =T o] o YT TP 218

11



12



RESUME

L'amélioration des sols est a l'origine une solution économique pour rendre un sol constructible,
notamment par rapport aux méthodes de fondations profondes utilisant des pieux. L'amélioration de
la compréhension du comportement du matériau provenant de soil-mixing ou jet-grouting connait
un intérét grandissant. Ces deux procédés consistent a mélanger le sol en place avec un liant
hydraulique afin de former des colonnes ou des panneaux en "béton de sol". Les fondations spéciales
ont connu ces derniéres décennies un franc succés aux Etats-Unis, au Japon et dans les pays
Scandinaves. En Europe les nouvelles priorités, pour la plupart liées a I'environnement, au co(t de la
construction et a la valorisation des matériaux encouragent les industriels a contribuer au
développement technologique de la discipline. Certains procédés de mélange paraissent désormais
suffisamment sophistiqués pour assurer la réalisation d'éléments structuraux tels que les fondations
et les soutenements.

Contrairement aux matériaux préfabriqués, a cause des incertitudes liées a I'hétérogénéité des sols,
aux conditions environnementales et a la qualité du malaxage sur chantier, il reste toutefois difficile
de prédire les propriétés du matériau obtenu. Un manque de régles et de recommandations semble
également assez flagrant. Pour répondre au besoin de prédiction et de fiabilisation performantielle
des bétons de sol I'objectif des travaux de thése était donc d'étudier I'influence des parameétres de
formulation sur les propriétés physiques et mécaniques du matériau. Les fortes quantités d'eau de
gachage nécessaires a l'obtention d'une consistance de BAP et la faible granulométrie des sols
limitent les caractéristiques mécaniques de ces bétons. De par leur composition, les bétons de sol
sont donc particulierement sensibles au retrait de dessiccation et l'importante porosité de ces
matériaux les aussi rend plus vulnérables aux agressions chimiques. L’objectif ultime des travaux de
recherche était donc de déterminer des paramétres pour une meilleure visibilité de la durée de vie
des ouvrages en béton de sol.

L'approche béton suivie au laboratoire a consisté a étudier différents bétons de sol composés de sols
"artificiels", d'un ciment CEM III/C, et avec un rapport E/C efficace constant. L'étude paramétrique
met en évidence un pourcentage volumique d’argile dans le sol au-dela duquel la résistance diminue
et la rigidité du matériau peut poser probleme pour certaines utilisations structurelles. Les gains de
résistance et de rigidité associés a l'augmentation du dosage en ciment sont également quantifiés.
Les résultats montrent que I'endommagement par chargement mécanique dépend surtout du
dosage en ciment. A partir des résultats expérimentaux, des relations mathématiques sont

proposées pour la phase de dimensionnement. Divers essais de vieillissement accéléré permettent
de définir des seuils pour les indicateurs de durabilité (porosité et la perméabilité a I'eau). L'analyse
de la microstructure du matériau montre aussi I'importance de l'interface pate-granulat et a permis
d'identifier certains mécanismes de dégradation en lien avec les conditions d'exposition. Enfin, ce

travail est complété par une étude du comportement a haute température.

Mots clés : bétons de sol, formulation, propriétés mécaniques, durabilité, endommagement.
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ABSTRACT

Soil improvement initially has been used as an economical solution to make soil constructible,
particularly in the context of deep foundation methods using piles. There has been growing interest
to improve understanding of the behavior of soil-mixing and jet-grouting material, which consists of
mixing the soil in place with a hydraulic binder in order to form columns or panels of "soilcrete".
In recent decades, these special foundations have had a great success in the United States, Japan and
the Scandinavian countries. In Europe, the environmental consciousness and the ongoing trend to
reuse existing material to reduce cost of construction are driving companies to contribute to the
technological development of this discipline. Some mixing processes now seem to be sophisticated
enough to provide structural elements such as foundations and supports.

Unlike prefabricated materials, it is difficult to predict the properties of the material obtained
through deep soil mixing due to uncertainties related to soil heterogeneity, environmental conditions
and the quality of mixing on site. The objective of the thesis work is to address this need for
prediction and performantial reliability of soilcrete by studying the influence of the formulation
parameters on the physical and mechanical properties of the material. The high quantities of mixing
water necessary to obtain a BAP consistency and the small particle size of the soil limit the
mechanical properties of the soilscretes and as a consequence, are particularly sensitive to
desiccation shrinkage. Besides, the high porosity of these materials also makes them more vulnerable
to chemical aggressions. The ultimate objective of the research is to determine parameters for a
better visibility of the lifetime of concrete structures in the soil.

The approach tested in the laboratory consists of studying different soilcretes composed of

"artificial" soils, CEM IIl / C cement and with a constant W/C ratio. The parametric study reveals a
proportion by volume of clay in the soil beyond which the resistance decreases and thus the stiffness
of the material can be problematic for some structural uses. The increase in resistance and the
associated stiffness of the soilcrete by increasing the cement dosage is also quantified. The results
show that the damage by mechanical load depends mostly on the cement dosage. From the
experimental results, mathematical relations are proposed for the dimensioning phase. Various tests
of accelerated aging help define thresholds for the indicators of durability (porosity and water
permeability). The analysis of the microstructure of the material also shows the importance of the
paste-aggregate interface and made it possible to identify some mechanisms of degradation in
relation to the exposure conditions. To conclude, this work is finalised by a study of the behavior at

high temperature.

Keywords : soilcretes, formulation, mechanical properties, durability, damage.
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INTRODUCTION GENERALE

Le contexte

La France est le deuxieme plus gros producteur de béton prét a I'emploi d'Europe, avec 35 millions
de metres cubes fabriqués par an. Les priorités actuelles, pour la plupart liées a I’environnement, au
co(t de la construction et a la valorisation des matériaux incitent cependant les industriels a investir
sur des procédés de fabrication innovants tels que le soil-mixing et le jet-grouting. Ces nouveaux
procédés consistent a mélanger le sol en place avec un liant hydraulique, afin de former, selon
différentes configurations possibles, des colonnes espacées les unes des autres ou se chevauchant,
voire des panneaux continus. Initialement utilisé en traitement de sol aux USA, et pour la
stabilisation des sols meubles dans les pays nordiques et au Japon (ouvrages offshore), ce type de
procédé commence a s'élargir aux fondations, aux écrans d'étanchéité et aux murs de souténement
permanents en Europe. Lorsque les ouvrages ne nécessitent pas de performances mécaniques
élevées, le "béton de sol" constitue en effet une excellente alternative aux méthodes traditionnelles.
Le secteur des améliorations de sol est donc en grande mutation du fait de I'évolution de son
domaine d'application, mais aussi au vu de sa rentabilité et de ses avantages environnementaux
grandissants. La prédiction des propriétés physiques et mécaniques a court et a long terme est donc
un axe de recherche essentiel. Pourtant, un manque de régles et de recommandations subsiste,
notamment pour faciliter la phase de dimensionnement et assurer la pérennité des ouvrages.

La problématique

Ce travail de recherche s'intéresse, a travers une approche béton, a l'influence des parametres de
formulation sur les propriétés intrinseques (physique, mécanique et hydraulique) et la durabilité des
bétons de sol. Les nouvelles exigences concernant le matériau doivent, selon la résistance mécanique
et la perméabilité escomptée, prendre en considération les caractéristiques du liant, du sol, des
conditions de cure et de malaxage (Terashi et al. 2015). De nombreuses publications s'intéressent
aux caractéristiques des bétons de sol, cependant la plupart sont cantonnées a I'étude d'un seul et
unique sol (celui du site de construction). Le choix du ciment est actuellement bien cadré par rapport
au milieu environnant et aux conditions de mise en ceuvre. Toutefois, les dosages en eau élevés
rencontrés en soil-mixing et jet-grouting remettent a priori en cause les prescriptions normatives.
Malgré d’évidents progrés technologiques dans le domaine, la prédiction des caractéristiques du
matériau est également loin d'étre triviale. Ainsi, lors du dimensionnement d’un ouvrage en béton de
sol, les industriels sont généralement assez prudents et choisissent de forts coefficients de sécurité.
Les sols cohésifs peuvent s’avérer tout particulierement délicats a traiter in situ en raison de la
formation d’inclusions de sol dans le matériau. Suite a I'opération de malaxage, ces parties de sol non
ou mal mélangées avec le liant affectent considérablement les propriétés mécaniques des bétons de
sol. Pour autant peu d'études expérimentales ont été menées sur le sujet. Les risques de
dégradations liés aux cycles humidification/séchage et gel/dégel, a la carbonatation, a la lixiviation,
et aux contaminants du sol ont clairement été identifiés dans la littérature (Denies et al. 2015).
Néanmoins, l'intensité des désordres suscités n'est pas encore maitrisée. Les ouvrages en béton de
sol ont de plus récemment été utilisés pour la construction de mur de soutenement permanent en
Belgique. Ce type d'ouvrage est potentiellement exposé a des incendies, un événement accidentel
n'ayant pas encore fait I'objet d'études expérimentales pour les bétons de sol.
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Financement et cadre expérimental

Conscients de l'intérét des nombreuses variantes d'améliorations de sol émergentes, les entreprises
mais aussi les contractants ont grandement contribué a augmenter le niveau de reconnaissance des
bétons de sol ces dernieres années. Ce travail expérimental de recherche a entre autres été porté par
la Fédération Nationale des Travaux Publics (FNTP) et Spie fondations via la Fondation de l'université
de Cergy-Pontoise. Le savoir-faire de Spie fondations a permis de garder une vision pragmatique, qui
allié a la vision plus scientifique des universitaires a véritablement créé une synergie positive durant
ces trois années de collaboration. Les activités de recherche ont été menées au sein du Laboratoire
de Mécanique et Matériaux du Génie civil (L2ZMGC). Les différentes équipes de recherche du
laboratoire s'intéressent a |'optimisation et au comportement des matériaux et des structures du
génie civil (microstructure, durabilité, formulation, comportement mécanique et thermique).

Le plan du mémoire

L'objectif des travaux de recherche est d’obtenir une meilleure visibilité sur la durée de vie des
ouvrages en béton de sol. Les résultats mettent en évidence un pourcentage seuil d’argile en deca
duquel la résistance en compression du béton de sol n’est pas impactée. Les gains de résistance et de
rigidité du béton de sol associés a l'augmentation du dosage en ciment sont également quantifiés.
Les faibles propriétés mécaniques du matériau posent la question du degré d'endommagement en
fonction du niveau de chargement mécanique. L'importante porosité des bétons de sol les rend aussi
plus vulnérables aux différentes agressions, d'ou l'importance d'étudier la durabilité des bétons de
sol a partir d'essais de vieillissement accéléré et d'établir le lien avec les principaux indicateurs de
durabilité tels que la porosité et la conductivité hydraulique. Une derniére partie s'intéressera a la
stabilité de ce matériau a haute température et a son endommagement en fonction du niveau de
sollicitation thermique. Le manuscrit est constitué de six chapitres :

L'étude bibliographique. Ce travail préliminaire est I'occasion de faire le point sur I'état actuel des
connaissances sur le sujet. De nombreux travaux prennent le temps d'expliquer la spécificité des
nouvelles méthodes d'amélioration de sol. Cependant, les retours d'expérience concernant les
propriétés du matériau sont encore limités, et en raison de la concurrence, en partie dissimulés par
les entreprises. Ce chapitre regroupe donc les différentes publications disponibles pour classer les
différents engins de mélange et identifier leurs avantages et inconvénients. Ensuite, I'objectif est de
mettre en évidence le role de I'eau vis-a-vis de l'argile, de I'ouvrabilité et de I'hydratation du ciment,
et de répertorier les parametres pouvant influencer les propriétés physico-mécaniques des bétons de
sol. Les deux derniéeres parties s'intéressent aux modeles de prédictions proposés dans la littérature,
et détaillent les différents mécanismes de dégradation auxquels sont exposés les bétons de sol.

La démarche expérimentale. Les objectifs fixés en début de thése sont tout d'abord présentés afin de
préciser quelles ont été les parameétres étudiés pour répondre au besoin de prédiction et de
fiabilisation des performances de ce nouveau matériau de construction. Les différentes raisons et
hypothéses qui nous ont conduits au choix des matériaux et des formulations sont ensuite
expliquées. La confection des éprouvettes a seulement, récemment fait I'objet d'une étude
collaborative entre différents chercheurs (Kitazume et al. 2015). A défaut de normes et de
recommandations dédiées aux bétons de sol, la méthode de travail s'appuie donc sur les études
présentées dans la partie bibliographique. Les différents protocoles adoptés s'inspirent également
des normes béton et mortier (AFNOR). Ce chapitre détaille par ailleurs les différents moyens de
caractérisation physique, chimique et mécanique mis en ceuvre. Les essais de vieillissement accélérés
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mis en place sont aussi présentés, en précisant notamment a quels intervalles sont prévus les essais
de caractérisation (nombre de cycles, temps). Et enfin, une derniére partie décrit le dispositif ayant
permis d'étudier le comportement a haute température.

La caractérisation physique, chimique et mécanique : étude paramétrique. Ce chapitre expose le
résultat des divers essais de caractérisation réalisés sur les bétons de sol formulés au laboratoire. Les
propriétés physiques (air occlus, retrait, masse volumique, porosité accessible a I'eau et par intrusion
de mercure, conductivité hydraulique), la microstructure (analyses MEB et DRX), puis les propriétés
mécaniques (résistance en compression, résistance en flexion, module d'élasticité statique et
dynamique) du matériau sont présentées. La caractérisation du matériau est effectuée pour la
plupart des essais dans des conditions de cure favorables (endogenes) et pour un matériau
homogeéne. Une partie de ce travail de recherche s'intéresse néanmoins a l'influence des conditions
de cure (température, hygrométrie) et a la présence d'inclusions de sol sur la résistance mécanique
des bétons de sol.

Approche prédictive. Les résultats du chapitre précédent sont corrélés entre eux afin d'aller plus loin
dans I'analyse du comportement du matériau, mais aussi pour analyser les liens entre les entre les
différentes caractéristiques de ce matériau. Des modeéles de prédiction visent également a prédire les
propriétés de transferts du matériau (conductivité hydraulique) ou encore ses propriétés mécaniques
(résistance en compression simple, module d'élasticité). Les parameétres des modéles mathématiques
proposés sont déterminés a partir du solveur disponible sur Excel. Ce chapitre s'achéve par une
étude expérimentale mais aussi numérique de l'influence des inclusions de sol sur les propriétés
mécaniques du matériau. Par ailleurs, la plupart des résultats valorisent des travaux de la littérature
afin d’élargir I'applicabilité des corrélations et des modeles établis.

L'étude de durabilité. Cet avant-dernier chapitre présente des résultats fondamentaux, dans le sens
ou la durabilité de ce matériau a pour l'instant rarement fait I'objet de travaux de recherche. Deux
modes de dégradations sont expérimentés, sur des éprouvettes agées de 180 jours. Les propriétés
physico-mécaniques des bétons de sol sont déterminées aprés une exposition a des cycles
humidification/séchage, et a des attaques chimiques. Les essais de caractérisations sont similaires a
ceux qui sont effectués dans le chapitre précédent. Cependant, |'objectif est de suivre la progression
de I'endommagement en fonction du nombre de cycles H/S subis ou de la durée d'exposition face
aux agents agressifs. Les différents phénoménes de dégradation (fissuration, desquamation,
lixiviation) du matériau sont observés visuellement, a l'aide d'un microscope optique et par
microscopie électronique a balayage.

Comportement a haute température. Le chapitre qui clos ce travail de recherche s'intéresse au
comportement a haute température des bétons de sol. Pour six formulations, les éprouvettes sont
soumises a des traitements thermiques de chauffage/refroidissement d'amplitudes variables (paliers
a 300, 450 et 600 °C). Des analyses TD et TG soulignent tout d'abord les différents départs et
transformations physicochimiques se produisant dans les bétons de sol au cours du chauffage.
L'étude de la réponse thermique du matériau donne ensuite des renseignements sur les transferts de
fluides pendant le chauffage. Enfin, divers essais de caractérisation ont permis de quantifier
I'augmentation des propriétés physiques et la chute des propriétés mécaniques en fonction de la
température. Les différentes tendances obtenues sont reliées a l'influence du chauffage sur la
microstructure par MEB.
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I.

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

.1 Introduction

Ce chapitre propose un bref historique des méthodes d'améliorations de sol, puis restitue dans un
contexte historique et géographique les différentes avancées technologiques dans le domaine. Les
différentes méthodes de mélange sont ensuite classées et chacune des catégories est analysée.
Diverses études portant sur le comportement du matériau sont également extraites de la littérature,
de maniére a répertorier et analyser la plupart des facteurs pouvant impacter les propriétés physico-
mécaniques. La derniere partie de I'étude bibliographique est enfin consacrée a la durabilité des
bétons de sol. L’évolution a long terme de la résistance mécanique et les différents mécanismes de
dégradation sont notamment passés en revue.

1.2 Historique des méthodes d'amélioration de sol

La méthode de mélange profond est apparu aux Etats-Unis en 1954 (Pagan-Ortiz, 2013). Un brevet
sur un systéme de mélange mécanique permettant de mélanger le sol avec un coulis de ciment est
d’ailleurs déposé en 1960 aux USA (Figure I-1.a) puis en 1966 en Pologne (Figure I-1.b). Environ a la
méme période dans les années 50, la méthode jet-grouting qui utilise un jet de fluide a haute énergie
cinétique pour créer un béton de sol est testée pour la premiere fois au Pakistan (Lunardi 1997).
Dés lors, ces différents procédés se répandent plus largement dans le reste du monde. A partir des
années 70, la technique et le concept de construction sont ensuite fortement développés au Japon et
en Suéde. Les investigations portent tout d’abord sur la compréhension des réactions entre la chaux
et I'argile afin de développer des procédés de mélange (Bruce et al. 2004). Quelques années plus
tard, en 1975 la méthode est adaptée aux ciments a l'institut de recherche PHRI au Japon. Les
colonnes chaux-ciment sont depuis trés utilisées dans les pays scandinaves. Pourtant, c'est
seulement en 1996 qu'une conférence internationale a Tokyo intitulée "grouting and deep mixing"
permet I'échange sur de nombreux retours d'expérience concernant la méthode Deep Soil Mixing,
jusque-la limité par la publication en Japonais et en Suédois de la majorité des travaux de recherche
(Pagan-Ortiz, 2013).

Maich 6, 1962
neny J N LvER 3,023,585
Masch 6, 1962 o [ — .

"M-“"

Figure I-1 Premiers brevets concernant de nouvelles améliorations de sol : a) en 1960 aux Etats Unis
(Jasperse et Ryan 1992), b) en 1966 en Europe (Massarsch et Topolnicki 2005).
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Par la suite, de nombreuses méthodes d'exécution ont gagné en reconnaissance. A présent les plus
connues d'entre elles se distinguent par leur dénomination qui dépend de leur particularité
technologique : Dry Jet Mixing (DJM), mass mixing stabilisation, TREVIMIX (entreprise TREVI),
Cement Deep Mixing (CDM), Cutter Soil Mixing (CSM), Deep Soil Mixing (DSM), GEOJET®, Trenchmix,
Cutter Turbo Jet (CT-jet), Jet-grouting (Buddhima et al. 2015).

Depuis les années 75, pas moins de cent millions de meétres cubes de bétons de sol ont été fabriqués
au Japon (Figure 1-2). En France, les premiers chantiers jet-grouting ont été réalisés par I'entreprise
Italienne Pacchiosi en 1984 a la défense pour le renforcement de fondations et a Lyon pour les
protections de fouille d'une ligne de métro. Environ trente ans aprés, les méthodes de mélange sol-
ciment ont connu un fort essor et intéressent aujourd’hui de plus en plus les industriels comme Spie
fondations, TECS, Keller, Soletanche Bachy, Botte fondations, Menard, Lenta France et Atlas
Fondations. Des documents normatifs, de régles et manuels de dimensionnement commencent a
étre publiés a travers le monde, mais ne donnent pas encore de recommandations en termes de
durabilité. Les guides les plus connus aux Etats-Unis sont le SCDOT (2010), et le FHWA (2013), en
Europe I'EuroSoilStab (2002), la EN 14679 (2005), et le manuel du BBRI (2015), et en Asie le CDIT
(2002). De facon générale, les différents procédés de  Deep Soil Mixing se sont aussi
considérablement améliorés grace a |'amélioration des outils de malaxage (Melentijevic et
Arcos 2013) et a l'automatisation du contréle de I'injection du liant (Topolnicki et Softys 2012).
L'objectif de la partie suivante de la bibliographie est donc de faire le point sur les différentes
techniques d'amélioration de sol existantes afin de mieux cerner les travaux de recherche a venir.

500 50

CDM offshore (Number of projets/year)

CDM on land (Number of projets/year)

DIM (Number of projets/year)

CDM offshore Cumulative volume of soil reated) | g g7
CDM on land (Cumulative volume of soil treated) =

DIM (Cumulative volume of soil treated)

400}--

oo D00

Number of projects per year
Cumulative volume of treated soil (in milion m*)

Figure I-2 Statistiques de la méthode Deep Mixing au Japon (Kitazume et Terashi 2013).
1.3 Le Deep Soil Mixing

Les bétons de sol sont fabriqués directement in situ en mélangeant le sol en place avec un liant
hydraulique. L'avantage avec ce type de procédé est que I'on peut construire sans avoir besoin
d’excaver le sol. Ces conditions de fabrication n'impliquent également pas de compactage
contrairement aux méthodes de traitement de sols en surface, le matériau étant généralement
considéré comme auto-plagant (Szymkiewicz, 2011). Le grand nombre de techniques mises au point
au cours du dernier demi-siecle s’explique par un élargissement du domaine d’application, mais aussi
par la nécessité de s'adapter aux différents types de sol et aux conditions locales.
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I.3.1 Systemes de classification

Aujourd'hui, de nombreuses techniques de mélange du sol en place avec un liant hydraulique,
permettent de former selon différentes configurations possibles des colonnes espacées les unes des
autres ou des panneaux. Depuis une dizaine d'années, certains systémes de classification ont donc
été proposés a la fois par des chercheurs et des organisations. Le comité technique TC 211 des
améliorations de sol (BBRI) a par exemple proposé de classer le "soil-mixing" et le "jet-grouting"
parmi les méthodes d’amélioration de sol utilisant un liant hydraulique éventuellement associé a des
adjuvants (Chu et al. 2009). Les chercheurs de la Federal Highway Administration (FHWA) préférent
différencier les nombreuses méthodes existantes selon le mode d'injection du liant (humide ou sec),
le type de malaxage (mécanique et/ou jet) et la position de I’action de malaxage (a I'extrémité ou le
long de I'outil de malaxage). Dans la Figure 1-3, Topolnicki propose le méme type de classification
avec une différentiation complémentaire sur I'axe de rotation de I'outil de mélange (horizontal ou

vertical).
In situ Deep Mixing Methods
DRY METHOD WET METHOD
(dry binders) (binders in slurry form)
MECHANICAL
MECHANICAL MIXING AND JET MIXING JET MIXING
(hybrid)
| AT THE END OF DRILLING SHAFT| |ALONG SHAFT |  [AT THE END OF DRILLING SHAFT|
Vertical Axis Rot. Vertical Axis Rot. Vertical Axis Rot. Vertical Axis Rot. Vertical Axis Rot.
-DJM - CDM Assoc. - SMW - SWING - Single
- Nordic Method - Keller Systems - DSM - JACSMAN - Double
- TREVIMIX dry - Bauer Sytems - MULTIMIX - CL-CMC - Triple
- Mass (e.g. counter - Bauer MIP - GEQJET - Supet Jet
stabilisation rotating head) - TURBOJET - Cross Jet

Horizontal Axis R.

Horlzontal Axis R.

Vert. Trenching

Horizontal Axis R.

- Mass stabilis. - Cutter Soil - FMI - Cutter Turbo
with mixing Mixing (CSM) - Trenchmix Jet (CT Jat)
drums - TRD
Figure I-3 Classification des méthodes de malaxage profond (Topolnicki 2012).
1.3.2 Malaxage mécanique

Lorsque le malaxage est mécanique, I'outil est positionné soit en téte soit le long de la tige de forage.
Un effort de malaxage localisé résulte en une variation des caractéristiques du matériau suivant la
hauteur de I'élément. En revanche, un malaxage global permet une meilleure homogénéisation,
notamment lorsque les travaux sont effectués a travers plusieurs couches de sol dont les
caractéristiques intrinseques varient considérablement. En pratique, le sol intégré dans la matrice
sol-ciment de la colonne comme matériau de construction reste a la méme profondeur suite au
malaxage. En "soil-mixing" une zone de transition au niveau du changement de type de sol est par
ailleurs souvent rencontrée (Cuira et al., 2013). Elle correspond a une certaine section de la colonne
pour laquelle le matériau est constitué des deux sols initialement superposés et du liant.
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A partir des années 70 apparaissent les techniques de mélange par voie séche, dont les deux
principaux procédés sont le Dry Jet Mixing (DJM) mis au point au Japon, et les colonnes chaux-ciment
originaires des pays nordiques (Figure 1-4.a). En Europe, un systeme appelé TREVIMIX a également
été développé en Italie dans les années 1980 (diameétre de colonne = 0,4 a 0,8 m ; profondeur de
traitement = 20 a 25 m). Ces différentes méthodes sont économiques et présentent |'avantage de
limiter la production de "spoils" (sol traité qui remonte en surface durant I'exécution des travaux).
Pour des raisons pratiques, leur application est cependant cantonnée aux sols meubles a forte teneur
en eau. En effet, pour ce type de terrain et de traitement, la teneur en eau doit étre au moins de
20 % afin d'assurer les réactions d'hydratation (Sheng-Hua et al., 2012). Le principe consiste a faire
pénétrer l'arbre de mélange jusqu'a la profondeur désirée tout en désagrégeant le sol grace aux
lames de I'outil qui tournent dans le sol. Ensuite, |'outil est remonté en injectant le liant sous forme
de poudre avec de l'air comprimé, et de maniere rotative suivant un plan horizontal
(Massarsch et Topolnicki 2005). Au Japon, différentes extensions de cette méthode proposent
d'utiliser deux arbres mélange ou un mélange bidirectionnel afin d'améliorer le rendement et la
qualité du malaxage. Aux Etats Unis, I'entreprise Hayward Baker utilise un outil de mélange rotatif a
axe horizontal situé a I'extrémité du bras mécanique de I'engin. Ce systeme permet la réalisation
d'éléments massifs (Figure 1-4.b). Et enfin, en France, la méthode de "tranchée de sol mixé" (par voie
humide ou séche) a également été utilisée afin de remédier au risque d'érosion des bords de digues
de la Loire (Le Kouby et al. 2016). Ces différentes méthodes d'introduction du liant par voie seche
sont finalement vraiment attractives pour des cas d'applications spécifiques. Autrement, elles
procurent une moins bonne homogénéité que les méthodes par voie humide qui permettent une
meilleure dispersion du coulis, une pré-hydratation du ciment et un temps de malaxage plus long
(Buddhima et al. 2015). Cela se traduit généralement par une plus grande variabilité de résistance et
de densité du matériau (Kitazume et Terashi 2013). Néanmoins, la méthode par voie seche modifiée
a récemment été développée pour rendre la méthode applicable aux sols avec une tres faible teneur
en eau, notamment en ajoutant aux équipement actuels une buse permettant l'injection d'eau
(Gunther et al. 2004).

Figure I-4 Outil de malaxage standard utilisé dans les pays nordiques (Larsson, 2005), et outil pour la
stabilisation de masse utilisé par Hayward Baker.

La méthode de malaxage par voie humide est la méthode la plus fréquemment utilisée et donc
logiqguement celle qui compte le plus grand nombre de procédés (Figure I-3). Cette méthode
d'exécution est adaptée aux argiles, limons et sables fins, et généralement préférée a la voie seche
lorsque la résistance initiale du sol est élevée et sa teneur en eau faible (Larsson, 2005). Le liant est
injecté sous la forme d'un coulis préparé directement dans une centrale installée sur chantier. Ce
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dernier sort a I'extrémité de I'outil de malaxage a travers un orifice (Massarsch et Topolnicki 2005),
en général, a la fois pendant la phase de descente et d'extraction de I'outil. Dans certains cas, il est
possible d'associer au coulis du sable ou des additions afin d'améliorer les caractéristiques du
mélange (Denies et Van Lysebetten 2012a). Les outils de malaxage et le type de foreuse utilisés qui
permettent la réalisation de colonnes sont fortement similaires a ceux présentés précédemment
lorsque le liant est injecté a sec (Figure 1-5.a). Cependant, les entreprises poussées a innover pour
répondre a un nombre croissant de cas spécifiques ont développé une plus grande variété d’outils de
mélange pour les méthodes par voie humide. A titre d'exemple, le nouvel outil de mélange SCM-DH
de I'entreprise BAUER (Figure I-5.b) permet la réalisation de colonnes dont le diameétre est vraiment
conséquent (1,8 a 2,4 m), et s'adapte particulierement bien aux sols cohésifs. Le procédé utilise une
double téte rotative comme moyen de mélange, avec un systéme de pales extérieures ameublissant
le sol, associé a une hélice interne a rotation inverse qui mélange intensivement le sol avec le liant.
Autre exemple, le systéme springsol® de Soletanche propose un outil ouvrant (Figure I-6.c),
spécialement congu pour le renforcement par inclusions rigide grace notamment a sa faible emprise
au sol (Melentijevic et al. 2013).

Figure 1-5 Soil mixing par voie humide avec malaxage localisé a) (Yamasaki et al. 2015), I'outil Single
Column Mixing - Double Head proposé par BAUER b), et le CSM c).

Plus récemment, un procédé de malaxage dérivé de I'hydro-fraise a été mis au point en Allemagne
afin de réaliser des panneaux de 2,4 a 2,8 m de longueur et 0,55 a 1,2 m d'épaisseur (Figure 1-5.c). La
technique connue sous le nom de cutter soil mixing (CSM) existe depuis une dizaine d'années
(Gerressen et Vohs 2012). Elle est nettement plus efficace en terme de malaxage que les méthodes
traditionnelles de soil-mixing, notamment pour les sols argileux (Bellato et al. 2012). Elle se distingue
par I'axe horizontal de rotation de ses outils de mélange. Le malaxage est effectué a partir de deux
roues dentées alimentées par des moteurs hydrauliques et fixées en téte de tiges de guidage ou de
cables afin d'atteindre des profondeurs de 43 m au Etats-Unis, voire 60 m au Japon.

Contrairement aux techniques d'injection par voie séche, le malaxage n'est pas forcément localisé en
téte de l'outil de forage. Il peut s'opérer tout au long de la tige de forage. Le systeme Colmix par
exemple, utilise des tariéres a vis pour déstructurer le sol et le mélanger avec un coulis injecté en
partie inférieure (Figure 1-6.a). Généralement, 2 a 3 colonnes sont réalisées par passe, bien que
I'équipement de certaines machines puisse aller jusqu'a 8 tarieres. Les colonnes formées ont
typiquement un diamétre de 0,4 a 1 m (Terzaghi et al. 2002). Pendant les travaux, I'outil de malaxage
est introduit et retiré plusieurs fois afin d'optimiser I'hnomogénéisation du mélange. La gé¢ométrie des
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tarieres permet de compacter le matériau en inversant le sens de rotation de I'outil pendant la phase
de remontée.

Figure I-6 Procédés développés par Soletanche : a) Colmix, b) Trenchmix et c) Springsol.

Dans la méme catégorie, la technique Trenchmix développée en Angleterre consiste a réaliser des
barrieres étanches en béton de sol a partir d'une trancheuse (Figure 1-6.b). L'outil de mélange peut
étre assimilé a une trongonneuse géante (Szymkiewicz, 2011) dont la lame munie d'une chaine peut
descendre de 3 a 60 métres. Une fois |'outil introduit dans le sol, I'engin se déplace horizontalement
créant ainsi des parois de 0,55 a 0,8 metre d'épaisseur. Le mélange sol-liant est effectué en une
passe, ce qui permet de supprimer les joints de construction habituels (recouvrement entre
colonnes) et donc garanti une bonne étanchéité de la paroi (Buddhima et al. 2015).

1.3.3 Malaxage hydraulique

Le « jet-grouting » utilise un jet de fluide (coulis, air, eau) a haute énergie cinétique comme moyen
de mélange. La méthode consiste a réaliser dans un premier temps un forage jusqu'a une cote
prédéfinie. La colonne de béton de sol est ensuite créée en érodant le sol et en le mélangeant avec
un coulis de ciment. Cette action est possible grace a la remontée progressive et rotative du train de
tige, qui par ailleurs oscille pendant I'injection a trés haute pression du coulis (300 a 500 bars).

1 Compressed air

S
o

foraee

S

T

Compressed air

Grout

Air

Blocking valve Blocking valve

Drilling tool Drilling tool

Figure I-7 Travaux de jet-grouting réalisés par Spie fondations a). Schéma de principe des différentes
techniques : b) jet simple, c) jet double, et d) jet triple (Croce et al. 2014).
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Au final, les éléments formés sont des colonnes de forme cylindrique dont le diamétre est compris
entre 0,8 et 3,5 meétres selon la technique d'injection utilisée. En pratique, les colonnes formées ont
une surface vraiment irréguliere, dont la géométrie peut étre approchée a partir d'un modele fractal
(Juzwa et Wanik 2012). Comme le montre la Figure I-7, il existe au total 3 types de jet-grouting.

Le systeme par jet simple consiste a injecter dans le sol un coulis de ciment a travers un ou plusieurs
orifices. Dans ce cas, le coulis permet a la fois le malaxage et la cimentation du mélange. Pour le
systeme a jet double, le jet de coulis est focalisé par un jet d'air qui améliore |'efficacité du mélange
et le rayon d'action du coulis. L'introduction de l'air facilite par ailleurs la remontée des spoils
(phénomene d'air lift). Enfin, avec le systéme triple jet la déstructuration du sol est clairement
dissociée de la cimentation. Un jet d'eau focalisé par un jet d'air placé en amont permet en effet de
désagréger le sol, avant l'introduction du coulis qui a pour unique fonction de cimenter le sol.

Il est intéressant de noter que lorsque le mélange est mécanique, le diametre des colonnes
correspond généralement aux dimensions de I'outil de malaxage. En revanche, en jet-grouting le
diametre des colonnes est particulierement difficile a prévoir car il dépend a la fois de |'énergie
d'injection et de la résistance du sol (Wang et al. 2012). Un travail de recherche basé sur 130 cas
d'études confirme bien cette problématique, et propose toutefois une méthode basée sur un réseau
de neurones artificiel pour prédire le diametre des colonnes avec une erreur de seulement 12 a 15%
selon la technologie utilisée (Ochma et al. 2015). L'avantage propre au jet-grouting réside en sa
capacité a réaliser des colonnes de béton de sol malgré une empreinte au sol dérisoire et des
conditions difficiles d'accés. Cela s'avere souvent trés utile en travaux de renforcement (plates
formes de voies ferrées, fondations existantes de batiment).

Dans le cadre de mon doctorat, j'ai eu le privilege de visiter le chantier du prolongement de la ligne
de métro 14 a la station "mairie de Saint-Ouen". Le traitement des terrains par colonnes de jet-
grouting était réalisé par l'entreprise GTS spécialisée dans les travaux géotechniques et de
sécurisation. Les travaux visaient a réduire la perméabilité des sols et a empécher le soulevement des

génie civil des puits et galeries d'acces (Figure 1-8).
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Figure I-8 Extrait du plan d'exécution: coupe longitudinale a I'axe de la galerie.

Le chantier de la mairie de Saint-Ouen estimait & 1300 m? le volume de béton de sol fabriqué. Les
couches traitées étaient essentiellement du sable de Beauchamp, des marnes et caillasses. Le coulis
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était produit par une centrale de fabrication directement sur le site de construction en mélangeant
du ciment CEM III/A L CE 52,5 PMES de Lafarge (usine du Havre), de la bentonite CV15 et de I'eau
(Figure 1-9.c). La bentonite joue un role stabilisateur important a I'état frais. Une étape préliminaire a
consisté a réaliser des plots d'essais afin de déterminer le niveau d'énergie nécessaire afin d'obtenir
un diametre minimum de colonne de 1,3 m. Un exemple tiré de la littérature montre qu'une énergie
de 37 MJ/m procure un diamétre de colonne moyen d'environ 1,5 m (Chuaqui et al. 2012).

L'énergie du jet est donnée par la relation suivante :

Débit de coulis (m3/min) x Pression (MPa)

Taux de remontée (min/m)

E (M]/m) = (1)

Le processus de réalisation des colonnes de jet se décompose en quatre phases : I'implantation des
forages, la mise en place de la foreuse au droit du forage, la réalisation du forage (@ = 130 mm)
jusqu'a la cote de forage et |'exécution des colonnes de jet selon le plan d'exécution et le plan de
phasage. L'injection est effectuée de maniére a assurer un recouvrement de 30 cm entre les
colonnes. L'inclinaison du forage est enregistrée a I'aide d'un systeme d'instrumentation embarqué
(TIGOR). Des colonnes de reprise sont réalisées si nécessaire afin de combler les discontinuités au
droit des points triples (zone intersection de trois colonnes).

MANITOU

Figure 1-9 Chantier de jet-grouting G mairie de Saint-Ouen: a) foreuse, b) poste de pilotage, c) centrale
de fabrication du coulis, et d) téte de I'outil (systéme jet double).
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La foreuse est pilotée a distance (Figure 1-9.b) car I'exécution du forage et du jet produit des spoils
qui remontent a la surface (Figure 1-9.a). Cette boue possede généralement une densité relativement
importante qui oblige les ouvriers a projeter de I'eau en permanence pour permettre le pompage.
Les spoils sont acheminés vers un bac de décantation construit sur site, avant d’étre stockés dans des
bennes et envoyés en décharge. La méthode jet double est utilisée sur ce chantier et consiste en un
jet de coulis a trés grande vitesse focalisé par un jet d’air annulaire (Figure 1-9.d).

L'avantage de cette méthode est qu'elle peut étre utilisée méme en dessous du niveau de la nappe
phréatique. La bonne réalisation des travaux dépend en revanche beaucoup de la nature du terrain.
Pour des terrains rocheux par exemple, le jet grouting est difficile voire impossible a mettre en
ceuvre. Il arrive que des obstacles contenus dans le sol entravent la propagation latérale du mélange.
Dans la pratique, beaucoup de matériau est gaspillé et le jet a haute pression peut étre a I'origine de
soulevements (phénomeéne de claquage du sol). Finalement, il est communément admis que la
résistance en compression des bétons de sol fabriqués par jet-grouting varie suivant le type de sol.
Pour illustrer cela, Lunardi (1997) propose une figure avec différentes plages de valeur de résistance
en compression selon le type de sol (Figure 1-10).

Tourbe |

| Sable-Gravier

| Limon |

Argile

0 5 10 15 20
Résistance en compression (MPa)

Figure 1-10 Plages de résistance obtenues en jet-grouting selon le type de sol (Lunardi 1997).

I.3.4 Le malaxage hydraulique et mécanique

La premiére méthode ayant proposé d'associer un jet haute pression aux outils de mélange
mécanique est sans doute la méthode SWING développée au Japon dans les années 1987, et suivie
par diverses méthodes assistées par jet (Braja 2002). Une technique combinant un malaxage a partir
de pales avec un jet croisé de coulis a par exemple été développée au Japon (Figure 1-11).

La méthode appelée JACSMAN a été congue afin de mieux exploiter le systéme de jet-grouting, en lui
associant un malaxage mécanique afin notamment de fiabiliser la forme géométrique des colonnes
(Terashi et Kitazume 2015). L'arbre de malaxage est introduit dans le sol en tournant a 20 tours par
minute et pénetre généralement grace a son propre poids (Kitazume et Terashi 2013). Selon le
résultat escompté, il est possible de choisir d'injecter le coulis a basse pression pendant la phase de
pénétration puis a haute pression pendant la phase de retrait, ou inversement. Les colonnes
obtenues peuvent alors étre dissociées en une partie centrale résultant du mélange mécanique
(entre 1 et 1,3 m de diameétre) et une partie extérieure créée par l'injection du liant a haute pression
(2,3 m de diametre). Finalement, les techniques de malaxage tirant profit a la fois du malaxage
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mécanique et du jet-grouting sont vraiment performantes en termes d'efficacité de malaxage,
rapidité d'exécution et s'adaptent méme aux sols cohésifs (Quickfall et al. 2014).

Figure I-11 Malaxage hydride, JACSMAN (Terashi et Kitazume 2015).

Il existe également le Cutter Turbo Jet (CT jet) inventé par I'entreprise Trevi en Italie. Cette méthode
combine le cisaillement de roues de mélange avec I'importante énergie cinétique d'un jet de coulis
injecté a haute pression. Les jets de coulis sont situés au-dessus de I'outil de mélange qui tourne
autour d'un axe horizontal. Comme pour le CSM, le systéeme est muni de cables qui peuvent
descendre jusqu'a 76 m de profondeur et permet de réaliser des éléments de 0,6 a 1,5 m d'épaisseur
et de 2,5 a 3 m de longueur (Bruce et Sills 2009).

1.3.5 Applications, avantages et limites

La méthode de soil-mixing initialement utilisée en traitement des sols pour réduire les tassements et
améliorer la stabilité des sols compressibles (Abdo et Serfass 2009), est aujourd'hui de plus en plus
adoptée pour la réalisation de murs de soutenement (Hannink et al. 2015), d'écrans d'étanchéité
(Arnold et al. 2011), de fondations (Topolnicki et Sottys 2012), de caisson contre la liquéfaction des
sols (Benhamou et Mathieu 2012), de reprises en sous-ceuvre (Melentijevic et Arcos 2013), et pour
le confinement de sols pollués (Briile, 2014). La Figure 1-12 montre différentes géométries que I'on
peut rencontrer dans le domaine des améliorations de sol. Ces ouvrages peuvent étre soit
temporaires soit permanents (Bell, 1993). Il existe par ailleurs de nombreuses possibilités de
configuration qui dépendent des fonctions de I'ouvrage : mailles triangulaires ou carrées, alignement
des colonnes avec recouvrement, voir positionnement de type grille ou blocs (NF EN 14679, 2005).

Figure 1-12 Différentes configurations d’amélioration de sol : a) colonnes sol-ciment, b) panneaux, c)

barriere continues, et d) stabilisation en masse (Buddhima et al. 2015).

30



Les méthodes de Deep Soil Mixing (DSM) sont attractives par rapport aux méthodes traditionnelles
car elles sont économiques, présentent peu d'impact sur I'environnement, et comme nous venons de
le voir elles sont également polyvalentes. Ces méthodes ont I'avantage d'utiliser directement le sol
en place comme matériau de construction, ce qui permet d'éviter le transport de sols excavés et de
bétons frais. En revanche, bien que la connaissance des caractéristiques mécaniques du matériau soit
mieux maitrisée, sa durabilité est encore source d'incertitudes (Denies et al. 2015). Les avantages et

les limites actuelles de la méthode Deep Soil Mixing sont synthétisés dans le Tableau I-1.

Avantages

Limites

Grande productivité généralement possible, donc
économique pour les projets de grande envergure

Potentiellement utilisable quel que soit le type de sol

Espacement et configuration des colonnes tres variable,
adaptable selon le besoin

Les propriétés des sols traités peuvent étre ajustées lors
de la conception

Entraine des contraintes latérales ou verticales minimes,
réduisant ainsi le risque de dommages des structures
adjacentes

Pas de vibration, et faible nuisance sonore

Tres faible quantité de spoils (méthode par voie seche)

Peut-étre utilisé sur terre, en bord de mer et pour des
projets marins
La qualité du traitement est vérifiable pendant la

construction

Limitations en termes de profondeur (dépend de la
méthode)

Non applicable dans le cas des sols excessivement denses,
meubles ou contenant des roches

Peu ou pas de possibilité d’installer des colonnes inclinées
(dépend de I’équipement)

Uniformité et qualité des éléments peuvent varier
considérablement dans certaines conditions

Les colonnes ne peuvent pas étre installées a proximité
des structures existantes (sauf pour certaines méthodes)

Une dégradation de gel/dégel peut se produire

Production importante de spoils (méthode par voie
humide)

Le poids des équipements peut s’avérer problématique
pour les sols meubles (selon la méthode)

Capacité limitée pour traiter une couche isolée en
profondeur

Tableau I-1 Avantages et limites du Deep Soil Mixing (Buddhima et al. 2015).
1.4 Matériau "soil-mix": le role de I'eau

Dans le domaine des fondations spéciales, le rapport E/C est typiquement de I'ordre de 0,8 3 1,2
(Topolnicki, 2004). Ces forts dosages en eau sont pénalisants vis-a-vis des caractéristiques

mécaniques des bétons de sol, d'ol I'importance d'optimiser le rapport E/C. Lorsque le ciment n'est
pas en compétition avec l'argile, les fortes teneurs en eau rencontrées en Deep Soil Mixing
fournissent néanmoins I'eau nécessaire a I'hydratation du ciment et a I'ouvrabilité requise pour une
mise en place sans compactage ni vibration.

1.4.1 Propriétés de I'argile vis-a-vis de l'eau

Les minéraux argileux sont classés parmi les phyllosilicates. Leurs feuillets sont constitués de couches
octaédriques (Al(OH);) et tétraédriques (SiO,) dont I'empilement varie selon le type d'argile. Avec ses
particules majoritairement inférieures a 2 micrometres, les argiles possédent parmi I'ensemble des
sols existant la plus fine des granulométries (Tableau I-2). L'adsorption des argiles est par ailleurs
proportionnelle a leur surface spécifique. Les montmorillonites présentent ainsi de fortes variations
volumiques dues a lI'augmentation de I'espace interfoliaire entre les feuillets et a la réorganisation de
I'espace porale entre les particules (Montes-Hernandez, 2002). En revanche, I'hydratation des illites
et des kaolinites n'occasionnent généralement pas de gonflement, car par rapport a la
montmorillonite ces argiles possedent des liaisons relativement fortes entre les feuillets qui sont
caractérisées respectivement par des ions potassium intercalés entre les feuillets, et des liaisons
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hydrogenes. L'intensité du lien entre les feuillets gouverne en effet I'acces de I'eau a l'espace
interfoliaire et donc I'écartement entre feuillets (Gaombalet, 2010). Cependant, le gonflement qui en
résulte dépend également de I'attraction ionique entre les cations présents en solution et la surface
des feuillets d'argile chargée négativement (C.E.C).

Nom Type @ particule Surface spécifique C.E.C wlL wP
[um] [m?g™] [meq/100g] (%] [%]
Kaolinite 1:1(TO) 0,1-4 10-30 3-15 30-110 | 25-40
lllite 2:1(TOT) 0,1-1 100- 175 25-40 60-120 | 35-60
Smectites 2:1(TOT) 0,1 700 - 840 80-100 100-900 | 50-100

Tableau I-2 Caractéristiques des argiles les plus courantes (EI Ouahabi, 2013), (Wagner, 2013).

Le Tableau I-2 donne les principales caractéristiques des trois argiles les plus souvent rencontrées a
savoir la kaolinite, la montmorillonite et l'illite. La capacité d'attraction de I'eau par la polarité des
particules d'argile permet la formation d'une fine pellicule d'eau adsorbée et influence également les
limites d'Atterberg. A I'état plastique (entre wlL et wP), ces couches adsorbées sont confondues ce
qui lie les particules entre elles. Cependant, au-dela de la limite de liquidité (wL), les particules
d'argile glissent les unes sur les autres car leurs couches adsorbées se dissocient.

1.4.2 Ouvrabilité

En Deep Soil Mixing, la mise en place du matériau s’effectue sans compactage ni vibration ce qui
nécessite une consistance suffisamment fluide se rapprochant de celle des bétons autoplagants
(Szymkiewicz, 2011). Toutefois les super-plastifiants, entraineurs d'air, retardateur de prise ne sont
pas encore utilisés en Deep Soil Mixing méme si certains travaux de recherche ont été effectués sur
le sujet (Diego Bellato, 2013).

Parmi I'ensemble des techniques d'amélioration de sol présentées, I'énergie de malaxage différe,
ainsi le choix du procédé de mélange est important dans le cadre de |'optimisation de la qualité du
malaxage. Lors de l'exécution des travaux, le degré de malaxage dépend alors de la vitesse de
rotation et de la vitesse de descente et de remontée des outils de mélange
(Kitazume et Terashi 2013). La plupart du temps, I'objectif est de trouver le meilleur compromis
possible entre I'ouvrabilité du mélange et les performances mécaniques recherchées, sachant que le
I'eau est a la fois indispensable a I'obtention d'une consistance auto-plagante mais qu'en trop grande
qguantité dans le mélange elle fait chuter les résistances mécaniques. L'un des enjeux a I’heure
actuelle est donc d’arriver a diminuer la valeur du rapport E/C, tout en maintenant une ouvrabilité
suffisante. Ceci est tout particulierement difficile a réaliser pour les sols argileux qui, a cause de leur
fort pouvoir d’absorption, ont tendance a augmenter la demande en eau. Cela a un impact direct sur
la résistance en compression qui diminue lorsque l'indice de plasticité du sol (Le Kouby et al. 2016)
ou l'indice de liquidité du mélange augmente (Correia, 2013). L’utilisation d’adjuvants est cependant
possible et permet de neutraliser électriquement les grains de ciment pour empécher le phénomene

de gélification avec I'argile et diminuer la plasticité du mélange (Nozu et al. 2012).

A I'échelle du laboratoire, certains bétons de sol confectionnés dans des conditions idéales de
mélange ne sont pas forcément reproductibles in situ étant donné la différence entre les techniques
de mise en place. Autrement dit, les formulations testées en utilisant un faible rapport E/C et des
conditions de malaxage idéales sont adaptées a la confection d'éprouvettes de petite taille en
laboratoire, mais peuvent ne pas étre applicables in situ (Pagan-Ortiz, 2013).
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Figure I-13 Mesures d'étalement : c6ne et tube (Sheen et al. 2013).

Sheen a étudié des mélanges sol-ciment faiblement dosés en ciment que I'on retrouve en remblais,
en remplissage, ou en couche de chaussée. Leurs propriétés sont similaires a celles des spoils que
|'on retrouve en jet-grouting, et dont le potentiel de revalorisation parait sous-estimé. Ces mélanges
appelés controlled-low strength material (CLSM) sont considérés auto-plagants pour un étalement de
20 a 30 cm a l'aide d'un tube de 75 mm de diameétre et 150 mm de hauteur (Figure 1-13). Le volume
de ce tube (663 cm?) est proche de celui du mini-cone utilisé pour les mortiers (687 cm?), ce qui
autorise une éventuelle comparaison entre les mesures. Les résultats de cette étude montrent que
pour un rapport E/C constant la substitution de CEM | par des laitiers améliore I'ouvrabilité du
mélange (Figure 1-13). L'auteur explique cette meilleure ouvrabilité en présence de laitiers par une
réduction de la quantité et de la taille des vides dans le mélange a I'état frais (Sheen et al. 2013).
Pour les ciments Portland, la formation d'ettringite est en effet défavorable en terme d'ouvrabilité,
a cause du caractere expansif et d'imbibition en eau de ces hydrates (Mehta et Monteiro 2006).
Le caractere latent des LHF est donc a priori également a l'origine de la plus grande fluidité observée
lorsque le CEM | est en partie substitué par des laitiers.
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Figure I-14 Détermination de la teneur en eau optimale en terme de résistance: a) argile de Bangkok
(Bergado et Lorenzo 2005), b) différents types de sols (Szymkiewicz et al. 2013).

En Deep Soil Mixing, la teneur en eau du mélange conditionne a la fois I'hydratation du ciment et
I'efficacité du malaxage. La Figure I-14 montre, pour des mélanges d'argile et de ciment, qu'il existe
une teneur en eau pour laquelle la résistance est optimale (1 a 1,1 fois la limite de liquidité).
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La connaissance de cette teneur en eau permet dans certains cas d'économiser jusqu'a 40 % de
ciment (Bergado et Lorenzo 2005). La plupart du temps la teneur en eau est fixée par rapport a la
nature du sol et par rapport a la teneur en ciment. Lorsque les mélanges sont réalisés pour une

teneur en eau correspondant a la limite de liquidité (wL), la quantité d'eau ajoutée (mgyy)
correspond a wL multiplié par la masse de sol sec et de ciment (Le Kouby, et al. 2016).
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Figure I-15 Evolution de la limite de liquidité : a) en fonction de la teneur en ciment et b) pour
différents types de sol (Szymkiewicz et al. 2012).

L'approche géotechnique consiste a déterminer la limite de liquidité du mélange a partir d'un cone
de pénétration (selon la norme NF P94-052). La limite de liquidité (wL) étant la valeur de la teneur en
eau associée a un enfoncement du cone de 17 mm. Dans le cas des bétons de sol, le ciment est
considéré comme une fine au méme titre que l'argile et le test est réalisé dans une période
suffisamment courte aprés le malaxage afin de limiter l'influence de I'hydratation. Pour certaines
natures d’argile (kaolinite, illite), la limite de liquidité est susceptible d'augmenter lorsque la teneur
en ciment passe de 0 a 6 % (Figure 1-15.a). Dans la gamme des dosages en ciment rencontrés en soil-
mixing, une augmentation du dosage en ciment induit cependant une diminution de wL. Sur la
Figure I-15.b, la pente de chacune des droites obtenues représente I'inverse de la sensibilité a I'eau.
Il est intéressant de noter que la kaolinite est la moins sensible a I'eau, a l'inverse du ciment.
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Figure I-16 Représentation du domaine d'ouvrabilité (Szymkiewicz et al. 2013).

Szymkiewicz et al. (2013) proposent pour les bétons de sol un domaine d'ouvrabilité compris entre la
limite de liquidité et celle de floculation (Figure 1-16). L'expérience montre que ce domaine est moins
important dans le cas des sols pulvérulents et tend a augmenter plus le sol devient cohésif.
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1.4.3 Phénomenes d'hydratation

Comme le montre la Figure 1-17.a, I'hydratation du ciment peut se décomposer en quatre phases
successives : la dissolution des grains de ciment, la phase d'échange d'ions (floculation), la formation
des produits d'hydratation et les réactions pouzzolaniques (long terme).

b) PDI’D:.“;iqtryx“\\ csH
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Pozzolanic reaction
hardening

Cement hydration
hardening
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Figure I-17 Processus de I'hydratation du ciment: a) mécanismes (Kitazume et Terashi 2013), b)
produits d'hydratation (the concrete Portal).

La complexité des réactions d'hydratation du ciment résulte du caractére polyphasique des grains de
ciment (GC3S, C,S, C3A, C,AF). Au contact de I'eau, il commence par se former un gel amorphe riche en
aluminate et des germes d'ettringite (Taylor, 1997). Ensuite, le calcium en solution augmente
progressivement et les CsS réagissent avec |'eau pour former une couche "imperméable" de silicates
de calcium (CSH) a la surface des grains. Une certaine quantité de Portlandite (CH) précipite
également et le C;A réagit avec les sulfates de calcium pour former de I'ettringite (AFt). Cette
réaction est voulue par les cimentiers qui rajoutent des sulfates de calcium pour réguler la prise du
clinker. Sans cet ajout qui n’est pas considéré dans la composition par la norme, la prise serait
beaucoup trop rapide. Le but est donc d’éviter la formation des aluminates de calcium hydratés qui
consomment la Porthlandite formée par les silicates de calcium et qui accélére leur hydratation. Le
C.AF suit par ailleurs le méme schéma réactionnel, Fe ayant le méme comportement que Al. A la fin
de la période « dormante », la pate fait prise et durcit par formation massive de CSH, d’Aft, et de CH
(Figure 1-17.b). Cette précipitation d'hydrates représente physiquement le phénomeéne de prise. Le
durcissement est associé au remplissage progressif de la porosité par les CSH et correspond a une
diminution de la vitesse de dissolution et du flux de chaleur. A ce stade, le ralentissement de
I'hydratation s'explique par la réduction de la taille des capillaires qui rend les phases anhydres au
cceur des grains de ciment plus difficilement accessibles. Enfin, lorsque les sulfates sont épuisés,
I'ettringite devient instable et se dissout pour former du monosulfoaluminate (AFm). L'hydratation
du C,S est plus lente que celle du C3S mais elle conduit également a la formation de CSH et de CH,
dont la contribution en terme de résistance est perceptible seulement a partir de 7 jours.

Dans notre étude nous utilisons un ciment de type CEM IIlI/C composé a 85 % de laitiers de hauts
fourneaux. Le laitier peut remplacer le clinker parce c'est un liant hydraulique « latent » qui
s'hydrate seulement s’il est activé. A la différence du clinker dont I’hydratation se déroule suivant
une attaque hydrolytique (H,0), les réactions d’hydrations du laitier sont des réactions de dissolution
du verre par attaque hydroxylique (OH’). Autrement dit, la réaction a lieu avec les ions OH™ se
trouvant dans I'eau de gachage (Bur, 2012). L’hydratation du laitier nécessite ainsi un milieu basique
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pour étre initiée. Dans le cas du CEM lll, les principaux activateurs sont la Portlandite et le sulfate de
calcium. Pour les ciments comprenant du laitier, il se produit une réaction pouzzolanique entre la
Portlandite issue de I'hydratation du clinker et les produits silico-alumineux :

Laitier + Ca(OH), - C-S-H (2)

monocarbonate stratiingite

jennite-like
C-(A-)S-H tobermorite-like
1 C-(A-)S-H

] _,_,,,,/// ame%g

0 T0 80 20

wi¥: slag

Figure I-18 Modélisation des produits issu de I'hydratation de mélanges constitués de ciment Portland

et de laitiers de hauts fourneaux (Lothenbach et al. 2011).
Pour les CEM III/C, la quantité de CSH formée est prépondérante, celle d'ettringite assez faible et
toute la Portlandite est consommeée par la formation des CSH (Lothenbach et al. 2011). Les hydrates
formés sont les mémes que pour le clinker (Figure 1-18). Cependant, la couche d'hydrate autour des
grains de ciment anhydres s'épaissie plus lentement, et illustre la différence de processus d'attaque
entre le laitier et le clinker a I'origine d'un développement initialement plus lent des résistances
mécaniques (Van Rompaey, 2006).

Stabilised soil

CASH,[CSH),(CAH)

CSH,[AF_,)
Cement
CASH,(CSH),(CAH)

CSH,(CAH),(CASH)

CASH,(CSH),(CAH)

Figure 1-19 Synthése du processus d'hydratation pour différents types de liant (Ahnberg, 2006).

La Figure I-19 propose une synthese des différents processus d'hydratation mis en jeux suivant le
type de liant utilisé. Lorsque I'on mélange le sol avec de la chaux, du ciment, des laitiers ou des
cendres volantes, la durée et l'intensité des réactions different et les produits issus de I'hydratation
peuvent éventuellement |égerement varier.

Habituellement, les granulats contenus dans un béton sont « inertes » et ne réagissent pas avec le
ciment et l'eau, tandis que les bétons de sol peuvent contenir une fraction d’argile variable
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présentant une forte interaction avec I'eau et aussi une interaction chimique avec le ciment. La
solution interstitielle du béton est une solution basique saturée en hydroxyde de calcium et
contenant des ions alcalins (Na* et K) ce qui lui confére un pH élevé (12,5). Les argiles au contact de
cette solution piégent les cations Ca®* et les anions OH en solution. Les ions Ca** et OH en
s’adsorbant sur la surface des plaquettes écrantent la charge de surface de celle-ci (Figure 1-20). Ceci
provoque une agglomération au sein du minéral argileux. La modification du champ électrostatique
en surface des particules d’argile diminue en effet I'extension de la double couche formée d’eau libre
et liée autour du minéral argileux conduisant a une diminution du volume apparent des particules
d’argile (Konan, 2006). De plus, il se forme des ponts de calcium entre les particules d’argile. Les flocs
ainsi formés sont insensibles au lavage.

Surface basale siliceuse

+ + Surface latérale neutre (?)

+ + 4+ + 4+ + +
Surface basale alumineuse

Figure 1-20 Champs électrostatique en surface d'une plaquette de kaolinite (Konan, 2006).

Par ailleurs, en milieu basique et saturé en ions calcium les argiles sont attaquées. Elles peuvent
libérer des ions silicium et aluminium. Cette dissolution hydroxylique de I'argile conduit a la mise en
solution d’anions AI(OH), et H,SiO,>. Cette dissolution atteint selon les auteurs uniquement la silice
présente sous forme d’'impureté dans les minéraux argileux (Konan, 2006) ou bien aussi la silice et
I"aluminium présents dans le réseau cristallin (Bauer et Berger 1998). La sursaturation en solution de
Ca®*, Al(OH), et H,SiO,” conduit alors a la germination et a la précipitation d’hydrates dans le
systeme quaternaire Ca0-Al,0;-Si0,-H,0. Il s’ensuit une précipitation d’hydrates silico et alumino-
calcique (CSH et CAH par exemple). Cette réaction entre Portlandite produite par I'hydratation du
ciment et les Si et les Al du sol est connue sous le nom de réaction pouzzolanique
(Porbaha et al. 2000). Les silicates de calcium hydratés (CSH) formés a partir de la kaolinite sont des
hydrates mono et dicalcique (Khay, 2012) qui structurellement correspondent a une forme
imparfaite de tobermorite et de jennite (Taylor, 1997). Ces CSH ont une structure réticulaire
(Locat et al. 1990) pouvant servir d'indicateur de durabilité (Kamruzzaman et al. 2011). Pour la
kaolinite, I'aluminate calcique formé est tricalcique, et il se forme également des C-S-A-H dont la
structure est lamellaire (Locat et al. 1990). Ces réactions pouzzolaniques sont conditionnées par la
saturation initiale du mélange en chaux, car en dessous d'un certain seuil seuls les mécanismes
d'échange cationique interviennent (Maubec, 2010). La norme ASTM D 6276-99a propose de
mesurer la valeur du PH aprés traitement pour savoir si ces réactions peuvent avoir lieu.
Kamruzzaman et al. (2006) montrent qu'une fois mélangée avec un ciment Portland, la kaolinite
n'apparait plus sur les analyses DRX apres 28 jours de cure, ce qui suggere selon cet auteur que la
kaolinite est rapidement épuisée par la réaction pouzzolanique (Kamruzzaman et al. 2011). D'autres
chercheurs pensent que seules la smectite et la montmorillonite présentent des réactions
pouzzolaniques (Alves de Adzeredo, 2005), et que la kaolinite n'intervient pas ou alors trés peu dans
le processus d'hydratation (Bell, 1993). Selon ces différents auteurs, la kaolinite brute n'est pas
réactive a moins de lui faire subir un traitement thermique (Geryville et al. 2011).
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L'argile accélére par ailleurs le temps de prise par création de sites de nucléation (Konan, 2006).
Ce phénomene est favorisé par la plus fine granulométrie des particules de kaolinite par rapport aux
grains de ciment. Les nano-porosités propres a la kaolinite peuvent créer des sites préférentiels pour
la formation d'ettringite (Buttress et al. 2015). Cependant, I'effet favorable d'une substitution du
ciment Portland par l'argile a court terme (cristallisation) réduit le nombre de site de nucléation
disponible a long terme ce qui favorise la formation de CH (Manic et al. 1996).

I.5 Parametres pouvant impacter les propriétés physico-mécaniques

Selon Terashi (1997), la résistance d’un béton de sol dépend des caractéristiques du liant utilisé, du
sol, des conditions de mélange et du type de cure (Terashi 1997).

I.5.1 Typesde sol

Les sols sont issus de I'érosion chimique ou mécanique des roches. lls sont constitués a leur état
naturel d'un mélange complexe de minéraux, d'eau et d'air. Certains sols peuvent aussi étre pollués
et comporter de la matiére organique, voire des organismes vivants. Le sol étant le principal
constituant dans un béton de sol, ses propriétés physiques et chimiques peuvent grandement
influencer les propriétés finales du matériau. La granulométrie, la teneur en eau, les limites
d'Atterbergs, le type d'argile et sa capacité d'échange cationique, la quantité de silice et d'alumine
soluble, et le pH de I'eau et de la matiére organique du sol sont a priori ses propriétés mesurables les
plus déterminantes (Porbaha et al. 2000).
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Figure 1-21 Classification granulométrique des sols (Atkinson, 2007).

La Figure 1-21 propose une classification des sols selon leur granulométrie, allant des argiles (< 2 um)
aux blocs rocheux (> 20 cm). En Deep Soil Mixing les sols traités sont généralement des argiles, des
limons et des sables, et peuvent éventuellement contenir une fraction de graviers. La plupart du
temps, la résistance en compression des mélanges sol-ciment augmente en fonction de la
granulométrie du sol (Akin, 2016). La Figure 1-22 fait ainsi bien la distinction entre les sables et les
graves qui permettent d'obtenir des résistances mécaniques relativement élevées, en comparaison
avec les sols cohésifs tels que les argiles et les limons. Outre l'influence de la taille des grains, la
maniere dont ils s'arrangent entre eux est aussi tres importante (Shakhmenko et Birsh 1998).
Typiquement, lors de I'étape de formulation des bétons, la répartition granulométrique et le
pourcentage d'éléments fins sont déterminés afin d'optimiser la compacité du squelette granulaire.
Ainsi, plus la courbe granulométrique du mélange sol-ciment se rapproche de la courbe de Fiiller
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(équation 3) meilleure sera la compacité du mélange. Cela a été prouvé géométriquement dans la
littérature (Reiffsteck et al. 2007).
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Figure I-22 Influence du type de sol sur la résistance en compression simple en fonction du dosage en
ciment selon a)(Porbaha, 2000), et b) (Szymkiewicz 2011).

Dans la littérature, peu de travaux proposent d'étudier de facon paramétrique les constituants du
sol, en faisant varier par exemple |'argilosité du sol. La Figure 1-23 montre que les résultats en faible
nombre et parfois contradictoires ne permettent pas encore de postuler sur un rapport argile/sable
optimal en terme de résistance. La Figure 1-23.a présente les résultats d'une étude réalisée sur
différents sols élaborés a partir d’'une argile alluviale de Shinagawa et du sable Ooigawa. Les sols
artificiels sont mélangés avec différents dosages en ciment Portland (50, 100 et 150 kg par m® de sol).
Les essais de compression sont réalisés a 28 jours et montrent qu'indépendamment du dosage en
ciment la résistance optimale est obtenue avec 60 % de sable et 40 % d’argile (Niina et al., 1977).
Pour un cas d'étude similaire, une résistance optimale est atteinte pour un sol constitué de 25 % de
kaolinite Speswhite™ et 75 % de sable de Fontainebleau (Figure 1-23.b). Une quantité modérée
d'argile dans le sol entraine donc un certain gain de résistance souvent attribué a l'apport de
cohésion non-drainé. L'argile peut toutefois géner I'hydratation du ciment, d'une part en adsorbant
I'eau et donc en créant une compétition entre I'argile et le ciment (Le Kouby et al. 2016), et d'autre
part en affectant I'adhérence entre la pate et les grains "inertes" du sol par effet d'écran.
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Figure 1-23 Evolution de la résistance en fonction de la proportion de sable et d'argile du sol pour
différents dosages en ciments (Niina et al., 1977), (Szymkiewicz, 2011).

Dans le cadre de travaux réalisés par Cutter Soil Mixing, Bellato et al. (2012) montrent l'influence des
propriétés physiques et chimiques des sols sur la résistance en compression de mélanges sable-
ciment. Dans cette étude un rapport E/C de 1,12 et un dosage en ciment de 509 kg par m* de sol ont
été utilisés. Les deux sables fins traités ont une granulométrie uniforme proche de celle du sable de
Fontainebleau. Les résultats montrent que la morphologie des grains de sable a une influence
significative sur la résistance en compression (Figure 1-24). Les grains de sable siliceux de "Zandvoort"
présentent notamment des irrégularités en surface qui sont favorables a I'adhérence de la pate de
ciment par rapport aux grains de sable de "Serapo" dont la surface est lisse et la forme arrondie.
Cela se traduit par de meilleures résistances mécaniques dans le cas des mélanges constitués de
sable de "Serapo" et de ciment.
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Figure 1-24 Influence de la morphologie des grains du sol sur la résistance (Bellato et al. 2012).

I.5.2 Quantité et type de liant

L'effet des divers agents de cimentation proposés par l'industrie varie grandement suivant le type de
sol et la quantité de liant (Porbaha, 2000). Il faut généralement dépasser un dosage minimal en
ciment de 50 kg/m? de sol ou une teneur massique de 5 % en ciment avant d'obtenir un effet notable
sur les résistances mécaniques (Kitazume et Terashi 2013). Au-dela de ce seuil, la résistance
augmente linéairement ou exponentiellement en fonction du dosage en ciment (Figure 1-25).
Une fois la méthode de malaxage définie, |'étape suivante consiste a optimiser le dosage et le type
de liant. Sur certains projets de DSM, il est parfois nécessaire de faire varier le dosage en ciment
selon la profondeur, parfois jusqu'a 6 fois pour une méme colonne (Sasa et al. 2015).
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Figure I-25 Influence du dosage en ciment sur la résistance en compression: a) limon (Denies 2011), b)
sable de Fontainebleau (Szymkiewicz, 2011).

Sur un méme site de construction, les caractéristiques du sol varient effectivement souvent en
fonction de la profondeur (Cuira et al., 2013), ce qui multiplie le nombre d'études préliminaires
nécessaires en laboratoire.

Dans le domaine des fondations spéciales le dosage en ciment est généralement exprimé en kg/m?
apparent de sol sec, dans I'industrie du béton il est plutot exprimé en kg/m?® de béton frais, alors que
pour certains travaux de recherche c'est le rapport entre la masse de ciment et la masse de sol sec
qui est utilisé (Figure 1-25.b). La difficulté réside donc souvent a passer d'une expression a l'autre.
De plus, la quantité réelle de liant par métre cube de béton de sol est sujette a des incertitudes liées
aux pertes dans le sol environnant, a une imprécision des systéemes de mesure (débitmetre), ou a une
distribution inégale du liant (Lapointe et Famania 2015).

La méthode la plus adaptée afin de déterminer la quantité de ciment d'un mélange sol-ciment est
fondée sur les réactions chimiques du ciment. Lorsque la mesure est effectuée a I'état frais, la
méthode consiste a mesurer |'élévation de température résultant de I'hydratation du ciment. Il existe
alors une relation linéaire entre la chaleur produite par la réaction exothermique du ciment et la
teneur en ciment. A I'état durci en revanche, la méthode repose sur la mesure de la concentration de
Ca0 ou de SiO, (lixiviation). Ce type d'information est importante vis-a-vis de I'assurance et de la
qualité des ouvrages.
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Figure I-26 Effet du type de ciment sur la résistance d'un béton de sol (Porbaha et al. 2000).
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Enfin, Kawasaki compare l'effet d'un ciment Portland et d'un ciment aux laitiers pour des sols
d’origines différentes, a savoir un sol de Kanagawa de la baie de Tokyo et un sol de Saga provenant
de l'ile Kyushu (Figure 1-26). Les résultats montrent que I'effet des laitiers est vraiment différent
selon le type de sol, ce qui est attribué aux réactions chimiques complexes du processus
d'hydratation.

1.5.3 Influence du pH

Selon Niina (1981) la quantité d'humus et le pH du sol sont les 2 principaux parametres qui
influencent la résistance (Kitazume et Terashi 2013). Les eaux souterraines sont potentiellement
acides ou basiques, a proximité de zone agricoles, industrielles, et maritimes. Yang et al. (2013) ont
donc étudié l'influence du PH des eaux souterraines sur les propriétés mécaniques de mélanges de
limons argileux et de ciment Portland. Les résultats montrent que dans un environnement fortement
acide ou alcalin, la chute de résistance peut atteindre jusqu'a 30 % (Yang et al. 2013). Un optimum
de résistance est obtenu pour un pH neutre (Figure 1-27.a), ce que l'auteur explique micro-
structurellement par des produits d'hydratations plus riches et une meilleure agglomération du sol et
du ciment par rapport aux valeurs de pH plus extrémes. Des analyses MEB révelent en revanche une
érosion chimique en milieu fortement acide, et de nombreux pores accompagnés de fissures en
milieu trés alcalin. Sachant que le pH au sein d'un matériau cimentaire dépend de la dissolution du
CH produit lors de I'hydratation, une autre approche consiste a directement déterminer le pH des
bétons de sol pour détecter la présence de réactions pouzzolaniques (exemple : camlab Ultrameter
6P, Jenway pH meter). Selon Hughes et al. (2011) un pH du sol traité inférieur a 10,5 est
indirectement souvent synonyme de faibles résistances mécaniques (Hughes et Glendinning 2004),
et les réactions pouzzolaniques sont possibles seulement au-dela d'un tel pH (Sargent et al. 2012).
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Figure 1-27 Influence sur la résistance : a) des eaux souterraines polluées (Yang et al. 2013), et b) du
pH du sol d'aprés Nakamura et al. (1980) (Kitazume et Terashi 2013).

Une relation entre la valeur du pH du sol et la résistance en compression de sols naturels stabilisés
est proposée par Nakamura et al. (1980) sur la Figure 1-27.b. Elle montre par l'intermédiaire d'un
parametre F prenant en compte la teneur en ciment et le pH du sol qu'en dessous d'un pH de 8 Ia
résistance en compression augmente en fonction du pH. Dans le cas des bétons de sol, une valeur
faible du PH peut étre directement liée a la présence de matiére organique. L'évolution du facteur
d'amélioration de la résistance qui correspond au rapport de résistance du sol stabilisé sur la
résistance du sol non stabilisé est ainsi présentée en fonction de la teneur en matiére organique du
sol sur la Figure 1-28.
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Figure 1-28 Influence de la teneur en matiére organique sur la résistance (Saride et al. 2013).

Les résultats de cette étude montrent une diminution de la résistance en fonction de la teneur en
matiere organique du sol, qui est attribuée a la diminution du PH pendant la cure et a la formation de
calcium inorganique d'acide humique qui tend a libérer le calcium (Saride et al. 2013).

I.5.4 Méthode de confection des échantillons en laboratoire

En raison des incertitudes liées a I'hétérogénéité du sol et a la qualité du malaxage in situ, la phase de
conception implique souvent la confection en laboratoire de bétons de sol afin notamment de
déterminer la quantité en liant nécessaire. Les tests de laboratoire sur les bétons de sol sont de plus
en plus utilisés dans le cadre du contréle d'assurance et de qualité (Cali & Filz, 2015).
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Figure 1-29 a) Valeurs caractéristiques du rapport q./q.; selon le PWRC (Kitazume et al. 2013), et b)
reproduction des conditions de conservation réelles en laboratoire (Bellato et al. 2013).

La Figure 1-29 montre cependant que le rapport entre la résistance obtenue sur des sols mélangés en
place et celle mesurée sur des échantillons préparés en laboratoire (q,/q.s) est de I'ordre de 0,2 3 0,5
(limite inférieure). Selon Bellato et al. (2013) le résultat inverse peut également étre rencontré dans
le cas de sols laches, a cause du drainage de I'eau par le sol environnant (Bellato et al. 2013). Sous
I'effet d'une contrainte effective de consolidation (pressions dans le sol) ou d'un phénomeéne de
ressuage, une partie de I'eau des bétons de sol a I'état frais migre vers le sol de fondation (sable) et
en diminuant le rapport E/C améliore les résistances mécaniques. De maniére générale, les résultats
issus de bétons de sol élaborés en laboratoire doivent donc étre utilisés avec prudence, méme si le
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rapport g./9. est souvent plus élevé pour les sols granulaires que pour les sols cohésifs d'aprés la
norme francaise sur les fondations spéciales (NF EN 14679, 2005).
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Figure 1-30 Influence du temps de malaxage a) et de repos avant le remplissage des moules b) sur la
résistance en compression des bétons de sol (Kitazume et al. 2013).

Les mélanges sol-ciment effectués en laboratoire utilisent généralement un malaxeur a mortier muni
d'une pale de malaxage classique, d'un outil de mélange en forme de crochet, ou d'un fouet. Il a été
démontré dans la littérature qu'au-dela de 10 minutes de malaxage le temps n'a plus vraiment
d'effet sur la résistance en compression (Figure 1-30.a). Il est par ailleurs recommandé de remplir les
moules dans une période de temps suivant le malaxage inférieure a 40 minutes, sous peine
d'influencer la valeur de la résistance en compression (Figure 1-30.b).

Kitazume (2012) étudie l'influence des techniques de moulage sur les propriétés physiques et
mécaniques de mélanges d'argile kaolin, de ciment Portland et d'eau (Kitazume 2012). Au total,
guatre techniques différentes sont testées : le tapping, le rodding, et le compactage dynamique ou
statique. Les résultats montrent que les techniques de moulage affectent considérablement la masse
volumique et la résistance mécanique des mélanges sol-ciment. Pour les sols cohésifs, la méthode de
remplissage des moules par tapping apparait comme la plus efficace, car a la différence des autres
techniques de remplissage, elle permet d'éviter la formation de bulles d'air et de cavités.

Figure 1-31 Différentes techniques de moulage : a) compaction dynamique, b) Tapping, c) Rodding et
d) aucune compaction (Grisolia 2012).

Plus généralement, selon Grisolia (2012) la méthode de remplissage des moules dépend de la
consistance du mélange (Grisolia 2012). Marzano et al. (2012) montrent notamment que pour les
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mélanges suffisamment fluides, I'influence de la technique de remplissage des moules sur les
propriétés des bétons de sol durcis est négligeable (Marzano et al. 2012).

Afin de controler les propriétés du matériau fabriqué in situ, les bétons de sol sont soit carottés a
I’état durci (Figure 1-32.a) soit prélevés a I'état frais a 'aide d’un tube échantillonneur (Figure 1-32.b).
La méthode par carottage est de toute évidence plus représentative des conditions réelles de
malaxage et de maturation. En revanche, un prélevement a I'état frais offre un plus large choix quant
a la forme et la taille des échantillons. En présence d'inclusions de sol, il est important de s'assurer de
la représentativité de I'échantillon, car une inclusion a I'échelle d'une colonne n'est pas réaliste a
I'échelle d'un échantillon de carottage. Un échantillonnage par carottage est par ailleurs souvent a
|'origine de microfissures au sein des échantillons, ce qui évidement a tendance a affecter leur
représentativité (Cali et Filz 2015). Ce type de désordre peut étre limité en procédant avec
précaution et en utilisant les méthodes donnant les meilleurs résultats (triple-tube).

Figure 1-32 Méthodes d’échantillonnage : a) par carottage (Pooranampillai et al. 2011), ou b) grdce a
un outil de prélevement du béton frais (Guimond-Barrett, 2013).

Le manuel FHWA fait seulement référence a la fréquence de prélevement des échantillons et ne
préconise pas de position particuliere pour le carottage, ce qui serait pourtant I'assurance d'un
prélevement aléatoire et donc plus représentatif. Il manque souvent une dimension probabiliste en
Deep Soil Mixing, qui pourrait s'avérer utile afin de mieux cibler les prélévements a effectuer et en
tirer un maximum d'informations (Cali et Filz 2015).

T I

100 200 400 100 200 400
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Figure 1-33 Mode de rupture aprés 28 jours de cure : a) sans et b) avec joint de coulage
(Ueno et al. 2015).

45



Dans le cas des massifs et parois formés par Cement Deep Mixing (CDM), le recouvrement entre les
colonnes est obligatoirement effectué dans les 24 a 48 heures suivant la réalisation des colonnes
précédentes. Kazuhiko Ueno étudie I'intégrité de cette zone de "reprise de bétonnage".

Des essais triaxiaux sont réalisés sur des éprouvettes sol-ciment fabriquées en laboratoire de facon a
reproduire ce cas d'étude (Figure 1-33). La campagne expérimentale s'intéresse a une argile de la baie
de Tokyo, le dosage en ciment est de 180 kg par m® de sol et le rapport E/C du coulis de 0,6. Des
éprouvettes de 50 mm de diametre et 100 mm de hauteur sont confectionnées et une fois durcies
coupées dans le sens de la longueur. Chaque morceau d'éprouvette est alors placé a nouveau dans
un moule et la partie vide remplie de béton de sol. Des essais de compression sont réalisés a
différents niveaux de confinement, et cing temps de maturation différents entre le premier et le
deuxieme coulage sont testés. Les résultats montrent une diminution approximative de 0 a 30 % de
la résistance en présence d'un joint de coulage (Ueno, 2015), bien que ce dernier ne semble pas
affecter le mode de rupture (Figure 1-33).

I.5.5 Les inclusions de sol

Les différentes méthodes de Deep Soil Mixing utilisent directement du sol en place comme matériau
de construction. Ce matériau naturel est souvent a l'origine d'inclusions de sol au sein de la matrice
sol-ciment. Ces inclusions affectent les propriétés mécaniques des bétons de sol et expliquent en
grande partie les différences de résultats observés par rapport aux mélanges préparés en laboratoire.
La quantité d'inclusion de sol dépend de la qualité du malaxage et de la nature du sol. Suite a un
malaxage in situ du sol avec le liant par voie humide (CVR C-mix®, TSM, et CSM), Ganne et al. (2012)
ont mesuré au maximum 3,5 % d'inclusions dans les sables, entre 3 et 10 % pour les limons et jusqu'a
35 % voir plus pour les sols argileux (Ganne et al. 2012). La présence de morceaux non ou mal
mélangés avec le ciment est donc clairement plus importante dans le cas des sols cohésifs.

12 ney)

dy (a)

Figure 1-34 Principe de Delesse d'aprés Weibel a), colonne de béton de sol b), maillage par élément
finis c) (Van Lysebetten et al. 2014).

Généralement, |'estimation de la quantité d'inclusion de sol passe par des analyses d'image ou des
relevés manuels directement effectués sur des blocs ou des carottes de béton de sol extraits du site
de construction (Denies et Huybrechts 2012b). Les deux méthodes sont basées sur le principe de
Delesse qui considére que les mesures de longueur ou de surface peuvent étre ramenées a un
volume d'inclusions suffisamment représentatif (Figure 1-34.a). Une fois ces données récoltées,
I'influence de la quantité, de la taille, de la forme, du nombre et de la position relative des inclusions,
voire d'autres parameétres encore, sont cependant plus faciles a étudier numériquement. L'utilisation
de modeles numériques (Figure 1-34.c), permet notamment de multiplier les configurations a
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moindre co(t et de fagon plus rapide qu’une approche expérimentale I'aurait permis
(Vervoort et al. 2012).
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Figure 1-35 Evolution des propriétés mécaniques en fonction du pourcentage d'inclusion du sol
(Vervoort et al. 2012).

En collaboration avec des industriels, un centre de recherche Belge (BBRI) a étudié le comportement
de blocs de béton de sol (environ 50x50x100 en cm) fabriqués par la méthode de CSM et comportant
des inclusions de sol. La caractérisation du matériau consistait tout d'abord a réaliser des essais
mécaniques sur le matériau prélevé in situ. Ces résultats ont ensuite servi de données d'entrée pour
la réalisation d'une étude numérique. Il est intéressant de souligner que les propriétés des inclusions
(E=0,165 GPa et v = 0,4) et de la partie bien mélangée du matériau sol-mix (E = 11,6 GPa et v =0,3)
choisies dans cette étude sont vraiment différentes. Les résultats numériques montrent une chute
importante des propriétés mécanique en fonction de la teneur en inclusion de sol (Figure 1-35.a et b).
Cette diminution impacte davantage la résistance en compression du matériau que sa rigidité
(Guimond-Barrett, 2013). Dans la continuité de ces travaux, d'autres études numériques ont montré
qu'il était préférable d'avoir des inclusions arrondies plutét que des inclusions a angle vif, qu'a un
méme pourcentage d'inclusion de nombreuses inclusions sont préférables a une ou plusieurs grosses
inclusions, et enfin qu'un positionnement en diagonale ou une concentration d'inclusions au méme
endroit était moins favorable qu'un alignement vertical ou une répartition équitable des inclusions
dans le matériau (Van Lysebetten et al. 2014).
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Figure 1-36 Evolution de la résistance en compression en fonction du temps selon la quantité d’argile
présente dans le mélange et la taille des inclusions (Laefer et al. 2009).
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En jet-grouting, I'argile peut étre introduite pendant le forage (bentonite) ou rencontrée directement
dans le sol. La bentonite qui est introduite a I'état fluide ou sous forme de poudre lors du forage est
généralement mieux dispersée dans le matériau que I'argile du sol qui peut former des grumeaux
(Laefer et al. 2009). Laefer et al. (2009) étudient donc I'influence de ces différents scénarios en
réalisant 150 échantillons sable-ciment (E/C = 1) contenant 1, 4 et 10 % d'inclusions sous différentes
formes (poudre ou morceau). Les résultats de la Figure 1-36 montrent que l'ajout argile méme en
faible quantité (1 %) réduit significativement la résistance en compression (diminution de 23 a 35 %).
Les inclusions provoquent une concentration de contrainte et conditionnent la formation des plans
de ruptures, mais cela n'influence pas la valeur de la résistance en compression qui est moins
importante lorsque la kaolinite est introduite sous forme de poudre.

I.5.6 Conditions de cure

De nombreux facteurs en relation avec les conditions de cures affectent les caractéristiques
mécaniques des bétons de sol a savoir la température, le temps de cure, I'humidité, et I'état de
confinement. Les cas spécifiques des cycles humidification/séchage et de gel/dégel seront plutot
intégrés dans le chapitre de durabilité, bien qu'ils puissent étre aussi considérés dans cette partie.

Les conditions de cure (température, drainage, pressions...) varient inévitablement entre les
conditions de laboratoire et les conditions in situ (Pagan-Ortiz, 2013). Les méthodes les plus
courantes de conservation en laboratoire sont présentées sur la Figure 1-37. Selon la norme
NF EN 12390-2 les éprouvettes doivent étre conservées a 20 + 2 °C, soit directement dans I'eau soit
dans une salle dont I'hnumidité relative est supérieure a 95 % (AFNOR, 2012).

Figure 1-37 Méthodes de conservation en laboratoire : a) enceinte a température et humidité relative
contrélée, b) bac pour la conservation dans I'eau (Kitazume et Terashi 2013), c) conservation
endogéne, et d) solution saline (Szymkiewicz, 2011).
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En laboratoire, la température est donc généralement maintenue constante et I'état d’hygrométrie
suffisamment élevé afin d'assurer I'hydratation du ciment. La présence dans le sol d'éléments
chimiques, ainsi que les variations de température ou de contraintes effectives peuvent affecter
I'augmentation des résistances mécaniques (Ahnberg, 2006).
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Figure 1-38 Modélisation de I'évolution de la température en fonction des saisons et de la profondeur
du sol (Amitrano, 2006).

In situ la température dans le sol n'est jamais mesurée, pourtant elle peut sensiblement varier en
fonction des saisons et de la profondeur du sol (Figure 1-38), et donc influencer la cinétique
d'hydratation du ciment. L'amplitude annuelle de la température dans le sol diminue par ailleurs en
fonction de la profondeur du sol (Figure 1-38). Selon Ajorloo (2010) la température du sol est
relativement faible et varie généralement entre 8 et 14 °C (Ajorloo, 2010). Ce paramétre est donc
important a prendre en compte, sachant que de faibles températures de cure peuvent retarder le
processus d'hydratation du ciment et donc le développement des résistances mécaniques.
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Figure 1-39 Influence de la température de cure sur la résistance en compression de mélanges sol-
ciment: a) Enami et al. (1985) et b) Kitazume et Nishimura (2009) (Kitazume et Terashi 2013).

Saitoh (1980) est un des premiers a avoir étudié l'influence de la température sur la résistance
mécanique d'argiles traitées. Ses travaux montrent qu'une augmentation de la température améliore
les propriétés mécaniques des mélanges sol-ciment, et que l'effet de la température est
particulierement important a court terme avant de s'estomper a long terme. Enami et al. (1985) ont
par la suite montré qu'a un temps de cure donné, la résistance de mélanges a base de limon Chiba et
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de ciment Portland augmentait linéairement en fonction de la température (Figure 1-39.a).
Hashimoto et al. (2009) ont pu confirmer l'influence de la température in situ en étudiant les
caractéristiques mécaniques de sols meubles traités au ciment par la méthode "trencher mixing". Sur
un chantier situé a Hokkaido, de plus faibles résistances en compression ont en effet été obtenues
pour la partie des éléments la plus proche de la surface (exposition au gel) et attribués aux conditions
hivernales (Hashimoto et al. 2009). L'effet de la température ne pouvant étre dissocié du temps de
cure, le concept de maturité est souvent utilisé car il permet de combiner ces deux parametres.
La Figure 1-39.b montre entre autre qu'un mélange argile-ciment conservé pendant 5 jours a une
température de 40 °C atteint la méme maturité (méme résistance) seulement apres 28 jours de
conservation a 20 °C.

La résistance en compression sans confinement est généralement le principal essai sur lequel les
études de dimensionnement sont basées. L'essai triaxial représente effectivement mieux les
conditions de chargement in situ, mais surestime la ductilité et la résistance ultime du matériau, ce
qui ne va pas dans le sens de la sécurité (Cali et Filz 2015). Sur la Figure 1-40.a la capacité portante de
mélanges kaolinite-ciment est par exemple améliorée en appliquant une surcharge pendant la cure,
immédiatement apres la réalisation du mélange. La Figure 1-40.b illustre également pour un mélange
sable-ciment, I'augmentation de résistance et de ductilité en fonction de la pression de confinement.
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Figure 1-40 Propriétés mécaniques de mélanges sol-ciment : a) influence d'une surcharge pendant la
cure (Fatahi et al. 2011) et b) de la pression de confinement pendant I'essai (Ajorloo, 2010).

1.6 Approches prédictives

La prédiction des propriétés physico-mécaniques du matériau est principalement basée sur des
travaux expérimentaux effectués sur des échantillons de béton de sol, mais elle dépend aussi du
traitement des données (choix des parameétres, outils mathématiques...). En raison des incertitudes
liées a I'hétérogénéité des sols, aux conditions environnementales et au malaxage sur chantier, il est
cependant encore difficile de prédire les propriétés du matériau a partir d'une expression générale.

1.6.1 Propriétés de transferts

En pratique, il est intéressant de connaitre le lien entre les différentes propriétés physiques du
matériau afin de pouvoir passer d'un parametre a un autre. Pour un matériau DSM la conductivité
hydraulique varie entre 10 et 10> m/s quel que soit le type de sol (Denies et Huybrechts 2012c).
Deng (2015) a étudié la conductivité hydraulique de mélanges argile-ciment et montré que I'on
pouvait réduire d'environ 10 a 100 fois la valeur de k en rajoutant dans le mélange 3 a 5 % de
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métakaolinite. L'auteur attribue cette diminution a une porosité totale plus faible et a un
étranglement des pores plus important en présence de métakaolin (Deng et al. 2015), qui a priori
résulte de I'effet filler et pouzzolanique de cette argile une fois calcinée (Kolovos et al. 2013).
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Figure 1-41 a) Relation entre k et nD50? (Deng et al., 2015) et b) entre la perméabilité et la porosité
(Denies et Huybrechts 2012c).

Il semble également y avoir un lien important entre les propriétés de transferts et la variable
composée nDsy? (Figure 1-41a), ol n est la porosité et Ds, le diameétre médian d'entrée des pores
lorsque 50 % du volume des pores est rempli (Deng et al., 2015). Il est cependant difficile selon
Denies (2012c) de corréler directement la conductivité hydraulique avec la porosité (Figure 1-41.b).

1.6.2 Résistance en compression

Il est intéressant de noter que sur un chantier de Deep Soil Mixing, une distribution normale
logarithmique est plus appropriée qu’une simple loi normale pour représenter statistiquement la
répartition des valeurs de résistances en compression (Figure 1-42). Une loi normale est a priori trop
pessimiste voire absurde, puisqu'elle peut amener a des valeurs négatives lorsque |'on calcule le
fractile a 5 % des résistances en compression selon I'Eurocode (Guimond-Barrett, 2013). En pratique,
un niveau de confiance de 80 a 90 % est recherché, ce qui correspond a des coefficients de sécurité
souvent élevés et de l'ordre de 2,5 ou 3 (Topolnicki 2015).
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Figure 1-42 Etude statistique sur la valeur de la résistance en compression pour des chantiers de Deep
Soil Mixing : selon a) Topolnicki (2015) et b) Arora et Road (2015).
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Une approche statistique est par ailleurs généralement conseillée, I'objectif étant de garantir qu'un
pourcentage minimal d'échantillons dépasse une certaine valeur de conception, plutét que
simplement désigner une valeur minimale de résistance en compression (Arora et Road 2015).

Les remarques précédentes soulignent la complexité de I'enjeu primordial qui consiste a prédire les
propriétés mécaniques du matériau. Certains auteurs proposent néanmoins des relations qui ne sont
pas encore généralisables pour tous les types de sol, mais qui constituent une solide base de départ
et permettent une meilleure compréhension du matériau. Correia (2013) propose par exemple un
modele permettant de prédire la résistance en compression de bétons de sol (Correia, 2013), afin
d'alléger le nombre d'essais préliminaires nécessaires a I'optimisation de la quantité d'eau et de liant.
Initialement développée pour des mélanges entre un sol meuble de "Baixo Mondego" et un ciment
composé, la méthode a ensuite été généralisée pour de nombreux autres sols meubles a partir de la
littérature (Figure 1-43.b). Le modéle de prédiction proposé permet de déterminer la résistance en
compression a 28 jours quelle que soit la teneur en ciment (a,,) définie comme le rapport entre la
masse de ciment et celle du sol sec, et I'indice de liquidité (IL) qui correspond a la teneur en eau du
mélange moins sa limite de plasticité le tout divisé par son indice de plasticité. Les essais
expérimentaux peuvent finalement étre ramenés a la seule détermination de la résistance a 28 jours
d'un mélange avec 18 % de ciment et un indice de liquidité de 1 (qr=1 (a,,=18%)), €n utilisant
|'équation 4 extraite de la Figure 1-43.b.
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Figure 1-43 Résistance en compression d'un sol meuble "Baixo Mondego" traité au ciment a) et
modeéle prédictif a partir de 1L et q,, pour une teneur en ciment de 18 % b) (Correia, 2013).

Dans ses travaux de these, Szymkiewicz (2011) exprime la résistance en compression en fonction de
la teneur en ciment par métre cube de sol sec, a partir d'une loi puissance (équation 5), qui est selon
Consoli et al. (2010) la plus adaptée (Consoli et al. 2010).

fc[MPa] =ax CP (5)

Les parametres a et b sont déterminés pour différents mélanges de sables ou de limons avec du
ciment, et exprimés I'un en fonction de l'autre grace a la relation linéaire existant entre ces deux
parametres (Figure 1-44.a). |l est alors possible d'exprimer la valeur de la résistance en compression
seulement a partir de la teneur en ciment (C en %) et du coefficient b.
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Figure 1-44 Relation entre a et b a 7 jours a) et entre b, et C63 b) (Szymkiewicz, 2011).

Afin d'introduire un parametre plus physique dans I'équation, sur la Figure 1-44.b, le coefficient b est
ensuite exprimé en fonction du pourcentage de fines dans le sol (C43) qui correspond a la quantité de
passant du sol a 63 um (AFNOR, 2003). Szymkiewicz (2013) aboutit finalement a I'équation 6
permettant d'estimer la résistance en compression simple a 28 jours, sachant que I'augmentation de
la résistance est logarithmique en fonction du temps et dépend du rapport we¢/w; qui correspond a la
teneur en eau finale du mélange (apres la prise) divisée par la teneur en eau initiale du mélange (eau
de gachage) :
Quzg = X 64,032 x C1777-017nCes x G2 ()

1.6.3 Module d'élasticité

Les bétons de sols se différencient des bétons ordinaires par leur plus forte déformabilité. lls sont
généralement 5 a 8 fois moins rigides et capables de se déformer 4 a 5 fois plus avant la rupture
gu’un béton ordinaire (Kolovos et al. 2013). Ces caractéristiques sont déterminantes lors de la
répartition des charges entre le béton de sol fabriqué et le sol environnant (Guimond-Barrett, 2013),
d’ol I'importance de la connaissance du module d’élasticité.

Ganne (2012) et Guimond-Barett (2013) ont déterminé les valeurs de résistance en compression et
de module statique tangent (entre 0,1fc et 0,3fc) par mesure locale a partir d'extensométres. Ces
caractéristiques mécaniques du matériau sont exprimées I'une en fonction de I'autre afin de prévoir
la déformabilité des ouvrages en bétons de sol. Généralement, la relation fc-E présente une certaine
dispersion et permet au mieux d’obtenir un fuseau (Szymkiewicz et al. 2010). D'autres travaux de
recherche montrent qu'il est important de prendre en considération le type de sol (Figure 1-45.a),
puisque le rapport Eso/fc est de I'ordre de 2055 dans le cas des sables mais de seulement 720 pour les
limons. Le méme ordre de grandeur est obtenu (620 < Eso/fc < 1460) pour des carottes de béton de
sol prélevées sur 17 sites de construction différents (Figure 1-45.b). Ces travaux réalisés en Belgique
confirment cependant que la prédiction du module d'Young (E) est imprécise lorsque I'on ne prend
pas en compte les caractéristiques du sol, les conditions d'exécution, et le temps de cure. De plus,
selon I'envergure du projet, la connaissance de E n’est pas toujours suffisante et certains auteurs
recommandent de compléter la connaissance de la rigidité du matériau par I'étude de l'inertie des
réseaux d’inclusion (Jeanty et al. 2013). La prédiction de la valeur du module d’élasticité est
cependant de plus en plus aboutie grace aux nombreuses avancées en matiére d’extraction de
données basées sur des régressions multiples, des réseaux de neurones artificiels, des machines a
support vectoriel ou des réseaux fonctionnels (Tinoco et al. 2014).
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Figure 1-45 Relation entre le module d'élasticité statique et la résistance en compression: a) selon le
type de sol (Guimond-Barrett, 2013) et b) sans distinction du type de sol (Ganne et al., 2012).

1.7 Durabilité des bétons de sol

L'utilisation des bétons de sol pour la construction d'ouvrages structurels pose la question essentielle
de la durabilité. Il n'existe pourtant pas encore de prescriptions (résistances mécaniques, porosité,
perméabilité, fissuration, enrobage) adaptées au caractére spécifique des matériaux fabriqués par
Deep Soil Mixing. Cette partie rassemble néanmoins différents travaux de recherche qui s'intéressent
a la dégradation du matériau, ainsi que les rares propositions en terme de classe de durabilité.

.71 Comportement a long terme

Pendant leur phase d'exploitation, les bétons de sol sont exposés a deux phénomenes ayant un effet
opposé sur la durabilité a savoir I'augmentation a long terme de la résistance en fonction du temps
(Figure 1-46) et la dégradation progressive du matériau a partir de sa périphérie (diffusion du Ca*,
carbonatation, cycles de gel/dégel, et cycles humidification/séchage...). Les contaminants du sol
(chlorures, sulfates, hydrocarbures, métaux lourds) peuvent également sensiblement affecter le
développement des caractéristiques des bétons de sol, d'autant que I'effet néfaste de ces composés
est souvent amplifié par leur intégration dans la matrice sol-ciment suite a I'opération de malaxage.

54



— —e— Result of Daikoku Pier —7 = 2 Iayeri 8-
—o— Saitoh (1988) e Experimental (Wd=2) X Modeled data

15 Terashi et al. (1992) ;:?':::I;OOGI —— Double Hyperbolic
—o— Hayashi et al. (2001)
—»— Inagaki et al. (2002)

=)

Unconfined compressive strength
g u(MPa)

o+ 77777
l 10 100 1000 10000 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Elapsed time (day) time (days)

Figure 1-46 Evolution a long terme de la résistance en compression: a) (lkegami et al. 2002) et b)

(Bellato et al. 2012).
Phénomene Résultats/Conséquence
Diffusion du Ca** Perte de résistance en périphérie
Cycles humidification/séchage Retrait a I'origine de fissures du coté exposé de I'ouvrage
et gel/dégel
Processus de carbonatation Diminution du PH et augmentation du risque de corrosion

Figure 1-47 Facteurs gouvernants la durabilité des bétons de sol (Denies et al. 2015).
Les facteurs de vieillissement les plus souvent rencontrés pour les ouvrages réalisés par Deep Soil

Mixing sont synthétisés dans la Figure 1-47.

1.7.2  Lixiviation

La dégradation des bétons de sol issue d'un phénomene de lixiviation correspond a une dissolution
des hydrates de la pate de ciment par une attaque chimique de I'eau. Nishida et al. (2003) ont
démontré I'existence de ce phénomene en mesurant un gradient de concentration en calcium dans
I'eau a proximité d'une colonne de sol traité au ciment (Hayashi et al. 2003).
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Figure 1-48 Phénomene de lixiviation du calcium: a) concentration en Ca2+ selon la profondeur et b)
estimation de la profondeur de détérioration en fonction du temps, d'aprés Ikegami (2002) et (2005)
cité par (Kitazume et Terashi 2013).
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Ces travaux de recherche suggérent que la diffusion des ions Ca®* pourrait étre a I'origine d'une
détérioration a long terme du matériau. Ce type de dégradation est néanmoins particulierement
lente, puisqu'elle est considérée comme proportionnelle a la racine carré du temps
(Kitazume et Terashi 2013). Des essais réalisés 20 ans apres I'exécution de colonnes en béton de sol
ont notamment montré une profondeur de dégradation du matériau de l'ordre de 30 a 50 mm
(Ikegami et al., 2002). La corrélation entre la chute de résistance et la teneur en calcium (masse de
CaO0 du sol traité sec en %) suivant la profondeur de la colonne est mise en évidence sur la Figure I-
48.a. La méthode de détermination n'est pas précisée par l'auteur, cependant le plus souvent la
spectrométrie de fluorescence des rayons X est utilisée (Babaahmadi et al. 2015).

I.7.3 Carbonatation

La carbonatation résulte de la diffusion du dioxyde de carbone (0,04 % dans |'air ambiant) a travers la
structure poreuse, qui une fois dissout dans I'eau réagit avec la matrice cimentaire pour former des
carbonates de calcium CaCOs. L'accessibilité aux éléments susceptibles de se carbonater dépend de
la porosité, de I'état hydrique et de la perméabilité a I'eau (Thiery, 2005). Pour les bétons a base de
CEM 111/C la cinétique de carbonatation est généralement plus importante car ce sont principalement
les CSH qui se carbonatent en raison de la faible quantité de Portlandite (Younsi, 2012). Une des
principales conséquences de la carbonatation est la chute du pH qui entraine en deca de 9 la
dépassivation des aciers et donc leur corrosion. Ce parameétre est important pour certains ouvrages
de Deep Soil Mixing qui proposent d'insérer dans le béton frais des profilés métalliques afin de
reprendre les efforts de cisaillement et les moments fléchissants (Denies et Huybrechts 2012d). De
maniéere plus générale, la précipitation du carbonate de calcium induit des variations de volume qui
par fissuration, font chuter la résistance et la perméabilité des bétons. La précipitation du CaCO; peut
cependant avoir I'effet inverse en remplissant la structure poreuse et en agissant comme un agent de
cimentation (Perera et al. 2005).
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Figure 1-49 Profondeur de carbonatation : a) illustration de la méthode de mesure, b) résultats
exprimés en fonction du temps pour des mélanges sol-ciment (Guimond-Barrett, 2013).

La profondeur de carbonatation est mesurée en laboratoire sur des cassures fraiches d'éprouvette de
béton de sol (Figure 1-49.a). Un indicateur coloré (la phénophtaléine) est pulvérisé immédiatement
apres le fendage de I'éprouvette. La phénophtaléine est incolore pour un pH inférieur a 8,2 mais
devient rose au-dela de 9,9 ce qui permet de déterminer visuellement a l'aide d’une regle, la
profondeur de carbonatation. Une étude effectuée sur des bétons de sol constitués de CEM III/C
montre que le processus de carbonatation naturelle (20 °C et 65 % HR) est grandement influencé par
|'age auquel le matériau est exposé au CO, (Figure 1-49.b). En condition atmosphérique, la
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carbonatation des mélanges limon-ciment et sable-ciment testés est un processus relativement lent
(profondeur carbonatée de 1 cm aprés 180 jours) et la progression de la diffusion semble

logarithmique en fonction du temps.

I.7.4 Cycles gel/dégel et humidification/séchage

Jamshidi et al. (2014) ont étudié I'influence des cycles de gel/dégel sur les propriétés mécaniques et
hydraulique d'un mélange sol-ciment. Les échantillons testés sont constitués d'un sable limoneux et
de ciment Portland (E/C = 2,7 ; teneur en ciment = 10 %).
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Figure 1-50 Variation de la conductivité hydraulique a) et de la résistance mécanique b) en fonction du
nombre de cycles de gel/dégel (Jamshidi et al. 2015).

Les résultats montrent une augmentation considérable de la conductivité hydraulique (x 1000 au
terme des cycles), qui se traduit également par une chute des résistances mécaniques apres 4 et 12
cycles de gel/dégel (Figure 1-50). L'auteur souligne par ailleurs le réle important de I'état de
maturation des bétons de sol avant I'exposition aux cycles et de la température choisie pendant la
phase de gel. Il est intéressant de noter que |'utilisation de méthodes non destructives (fréquence de
résonnance) détecte une modification structurale dés le premier cycle de gel/dégel, ce qui montre
tout I'intérét de ce type de mesure pour suivre la dégradation au fil des cycles (Jamshidi et al. 2015).
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Figure I-51 Variation de la résistance en fonction du nombre de cycles humidification/séchage a) et en
fonction du nombre de cycles gel/dégel b) (Shihata et Baghdadi 2001).
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Shihata et Baghdadi (2001) ont étudié la résistance et la durabilité de sables limoneux compactés et
traités avec un ciment résistant aux sulfates (type V). Ces chercheurs ont choisi de suivre la norme
ASTM D 559 en soumettant des éprouvettes de béton de sol soit a 12 cycles humidification/séchage,
soit a 12 cycles de gel/dégel. Les cycles sont lancés aprés différents temps de maturation dans de
I’eau salée et en complément des essais de caractérisation mécanique sont réalisés. Les résultats
montrent que la résistance en compression continue d'augmenter jusqu'a 90 jours malgré
|'exposition a I'eau salée. Au-dela de 90 jours, la résistance chute et converge a partir de 270 jours
(Figure 1-51). Bien que les valeurs a 28 et 180 jours soient manquantes, la méme tendance est
observée pour les cycles de gel/dégel.

La norme ASTM D 559-89 est a priori la seule recommandation en termes de durabilité pour les
mélanges sol-ciment. Cette norme intitulée "Standard Test Methods for Wetting and Drying
Compacted Soil-Cement Mixtures" propose de soumettre des échantillons de forme cylindrique
(@ =101,6mm et ht = 116,4mm) a 12 cycles humidification/séchage. Chaque cycle est composé d'une
immersion dans I'eau de 5 heures suivie d'un séchage de 42 heures dans une étuve a 71 °C. A la fin
de chaque cycle certains échantillons sont soumis au passage d’une brosse métallique afin
d'accentuer la dégradation (Figure 1-52).

Figure 1-52 Brossage selon la norme ASTM D559 (Tayabji, 2016).

La mesure de la perte de masse de I'échantillon donne ainsi une indication sur la durabilité du
matériau, et en complément une comparaison est effectuée avec des échantillons soumis aux
cycles H/S sans brossage. Cette norme est cependant comme son nom l'indique plutdt adaptée aux
mélanges sol-ciment compactés a faible teneur en eau et le passage de la brosse métallique reste
une méthode empirique (force appliquée non maitrisée).
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Figure 1-53 Mélanges sable-ciment exposés a un nombre variable de période d'immersion sur une
durée de 28 jours : a) propriétés mécaniques et b) éprouvette apreés rupture (Park, 2010).
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Dans la littérature, l'influence des cycles H/S est généralement plutét étudiée comme un type de
cure. Une étude menée par Park et al. (2010) s'intéresse notamment a un sable faiblement cimenté
(4, 8, 12 et 16 % de ciment) utilisé comme matériau dans la construction de barrages et de murs de
soutenement en Corée. Ces ouvrages étant potentiellement exposés a des variations du niveau de la
nappe, ou a des précipitations par intermittence, les échantillons sont soumis immédiatement apres
compactage a un nombre variable de période d'immersions (24 heures dans I'eau) et de cure a I'air
sur une durée totale de 28 jours (Figure 1-53.a). Les résultats montrent qu'a partir de 8 % de ciment,
les cycles H/S ont un effet favorable sur la valeur du module d'élasticité et la résistance en
compression. Pour les deux dosages en ciment les plus élevés, une légere chute de résistance est
néanmoins observée au-dela de 3 cycles H/S. Cette chute est attribuée a la fois au lavage des
produits cimentaires et a une quantité d'eau insuffisante pour satisfaire I'hydratation du ciment.
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Figure 1-54 Influence des conditions de cure sur la résistance a) et le module d'élasticité statique b) de
mélanges sol-ciment (Guimond-Barrett, 2013).

Les murs de soutenement sont sans doute les ouvrages en béton de sol les plus exposés au séchage,
notamment suite a la phase d'excavation. Une campagne expérimentale relativement récente s'est
donc intéressée a l'influence d'une exposition a I'air du matériau sur ses propriétés mécaniques.
L'étude porte sur des bétons de sol confectionnés en laboratoire a partir de sable de Fontainebleau,
de limon artificiel (70 % de sable siliceux broyé et 30 % de kaolinite), et de CEM Ill/C. Les éprouvettes
sont exposées aux cycles H/S et a l'air aprés 7 jours de conservation dans |'eau. Les résultats
montrent que le séchage inhibe le développement des résistances mécaniques et fait
considérablement chuter la valeur du module d'Young surtout pour les mélanges limon-ciment
(Figure 1-55). Les cycles H/S soulignent en revanche l'effet favorable de la phase d'immersion qui
permet aux bétons de sol de poursuivre leur hydratation et qui se traduit par une augmentation des
propriétés mécaniques.
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Figure 1-55 Courbes contrainte-déformation en fonction du type de cure pour différents mélanges : a)
sable-ciment et b) limon-ciment (Le Kouby et Guimond-Barret 2015).
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Pendant les cycles H/S, la phase de séchage induit a I'inverse une microfissuration importante du
matériau a l'origine de la chute des propriétés mécaniques et d'une augmentation de la ductilité du
matériau (Figure 1-55).

Dans le domaine des traitements de sol de surface, les industriels recherchent souvent des solutions
permettant de garantir une certaine durabilité sans avoir a effectuer d'essais a long terme. Zhang et
Tao (2008) ont essayé de corréler la durabilité de sols faiblement plastique mélangés avec du ciment
avec des parametres mécaniques ou physiques facilement accessibles. Les résultats montrent que les
mesures diélectriques ou, la résistance a 7 jours permettent d’estimer la durabilité aux cycles
humidification/séchage. Les tests de durabilité étant souvent long a réaliser les entreprises routiéres
préferent se baser sur la résistance en compression a 7 jours (Zhang et Tao 2008). Lorsque des
cycles H/S sont effectués, une perte de masse inférieure a 7 % est utilisée comme critére de
durabilité dans le cas des mélanges argile maigre-ciment (Figure 1-56).
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Figure I-56 Perte de masse aprés une exposition aux cycles humidification/séchage: a) selon le
dosage en ciment et b) le rapport E/C (Zhang et Tao 2008).

En traitement de sol, les méthodes de dimensionnement qui permettent de choisir et fixer la teneur
en liant sont limitées par les réactions relativement complexes se produisant entre I'argile et les
différents types de liant. Certaines études proposent d'évaluer la durabilité de mélanges sol-chaux en
exposant des échantillons a divers cycles H/S suivant la norme ASTM 559. Les résultats montrent que
le risque de dégradation par fissuration augmente proportionnellement a l'indice de plasticité du sol
(Chittoori et Puppala 2012).

Additive
N # of cycles .
. PI, Dominating content, Total volumetric
Soeil . % M sample
% clay mineral (% by . change, %
. survived
weight)
Austin 34 M 53 6% 7 15
Bryan 31 K 37 8% 21 6
El Paso 16 I 23 8% 21 12
Fort Worth 29 M 60 6% 10 15
Keller 11 K 20 6% 21 5
Paris 36 M 70 8% 7 15

Note: M — Montmorillonite, K — Kaolinite, I — Illite, PI — Plasticity Index

Figure I-57 Influence du type d'argile sur la résistance de mélanges sol-ciment face aux cycles H/S
(Chittoori et Puppala 2012).
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La Figure 1-57 souligne par ailleurs l'influence de la minéralogie de I'argile sur le comportement des
sols traités face aux cycles H/S. Les variations volumiques importantes et le faible nombre de
cycles H/S auxquels le matériau résiste montre notamment |'effet néfaste de la montmorillonite.

I.7.5 Les attaques chimiques

La présence dans les sols de chlorures, sulfates, nitrates et phosphates a des niveaux élevés peut étre
préjudiciable, et induire des gonflements voire réduire la résistance mécanique des mélanges sol-
liant hydraulique (Saussaye et al. 2012). Le composé chimique le plus connu pour altérer les sols
renforcés avec du ciment ou de la chaux est le sulfate (Sherwood, 1962).

61

ESg—T— T T T T T — T L ]
E @ Hydraulic conductivity Deionized water Sodium sulphate b)
4 + Sample height

a)

1E-9

8
§ %’W@w«m

3—= Deionized water

()
gom

—= Na,SO,

T
o
©

58

(25 g/L)
% 166 5 + A4+t 4
E 3 ++ ++ T+
> 1 gt Tt ] _eo§’
e ' =
g 1E7=§ : oocg‘. o g-
2 H i >r
] 1 ' 2, "o E:
o 183 ' o Q z
; El
ES
I

T T —t 7777
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (days)

Figure 1-58 Influence du NaSO,: a) évolution de la conductivité hydraulique en présence de sulfates
apreés 80 jours de conservation dans de I'eau distillée et b) observations visuelles aprés une semaine
d'immersion (Verdstegui-Flores, 2014).

L'exposition aux sulfates provoque une dégradation du matériau qui résulte de la formation
d'ettringite (expansion) et de gyspe (décalcification des C-S-H). Verastegui-Flores (2014) étudie le
comportement d'un mélange de kaolin et de CEM 1lI/B vis-a-vis des attaques chimiques. La teneur en
ciment des échantillons testés est de 10 % et le dosage en eau correspond au double de la limite de
liquidité du sol, de maniéere a obtenir un mélange suffisamment fluide. Les résultats montrent que la
conductivité hydraulique diminue pendant les 80 jours de cure ou les échantillons sont imprégnés
dans de l'eau déminéralisée, ce qui s'explique par I'hydratation du ciment (Figure 1-58.a). La
conductivité hydraulique augmente ensuite aprés 40 jours d’'immersion dans une solution de sulfates

de sodium (25 g/l), a priori a cause de la fissuration du matériau (Figure 1-58.b).

7c) HZ jours

Figure I-59 Effets d'une exposition aux sulfates sur la dégradation d'une argile stabilisée avec
différents liants : a) CEM | b) CEMI-bentonite c) CEM I-PFA* et d) CEM [-zéolite (Jegandan et al. 2010).
La résistance des bétons de sol face aux attaques chimiques dépend principalement du type de liant
utilisé. Les recherches de Jegandan (2010) visent donc a associer au ciment Portland des additions
(laitiers de haut fourneaux, cendres volantes, poussiere de four a ciment, MgO) afin d'améliorer la
durabilité de ce ciment tres utilisé en amélioration de sol. Les résultats montrent notamment que la
zéolite évite la formation de calcite, d'ettringite et de gypse a l'origine des dégradations du matériau,
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lorsque ce dernier est exposé aux attaques sulfatiques. Sur la Figure 1-59 aucune dégradation
apparente n'est observée apres 200 jours de conservation dans une solution contenant 5 % de
Na,S0O,, ce qui résulte d'apres l'auteur de la consommation de la Portlandite par la zéolite.

Dans le cas des chantiers en bord de mer, la présence de sels est susceptible d'entrainer une
dégradation par corrosion des profilés métalliques introduits dans les éléments en béton de sol pour

le renforcement. Cependant leur impact sur les propriétés mécaniques du matériau "soil-mix"
dépend de leur concentration (Denies et al. 2015). Horpibulsuk et al. (2012) étudient entre autres
I'influence de la teneur de ces sels sur les propriétés mécaniques d'un sol (17 % de sable, 45 % de

limon et 38 % d'argile) mélangé avec 20 % de ciment Portland a une teneur en eau de 53 %.
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Figure 1-60 Influence des sels : a) sur la résistance en compression (Horpibulsuk et al. 2012) et b) sur
la microstructure (Xing et al. 2009) des bétons de sol.

Les résultats montrent qu'une augmentation de la teneur en NaCl du sol se traduit par une
diminution de la résistance en compression (Figure 1-60.a). Cette diminution est attribuée a une
diminution des forces d'attraction entre les particules d'argile (wL décroit en fonction de la teneur en
NaCl) ainsi qu'a un affaiblissement des liaisons cimentaires (Horpibulsuk et al., 2012). Le NaCl
entraine entre autres une lixiviation des CH et CSH (Ollivier et Vichot 2008). Selon la nature des ions,
de fortes teneurs en Mg”*, CI", ou SO4° dans le sol peuvent influencer la microstructure et les
résistances mécaniques des bétons de sol fabriqués par la méthode DSM (Xing et al. 2009). Les
chutes de résistance inhérente a la présence de ClI" sont généralement causées par la formation de
sels de Friedel, qui recouvrent |'argile et les produits de I'hydratation du ciment, et donc empéchent
les réactions entre |'argile et la Portlandite (Figure 1-60.b).

1.7.6 Classes de durabilité

La résistance en compression simple est souvent le critere de référence lors du dimensionnement
d'un ouvrage en Deep Soil Mixing. Cependant, ce paramétre prend en compte la durabilité du
matériau uniqguement par l'intermédiaire d'un coefficient de sécurité empirique (Topolnicki 2015).
La pondération de la résistance en compression de calcul devrait pourtant étre choisie en fonction
des nombreux risques de dégradation existants et donc étre plus riche en informations. Guimond-
Barrett (2013) propose ainsi un systéeme de classe de durabilité pour les bétons de sol basé
principalement sur la valeur de la porosité qui est un des principaux indicateurs de durabilité
(Figure 1-61). Le systéme de classification considere que les bétons de sol présentent un "haut
potentiel de durabilité" pour une porosité inférieure a 45 %. Au vu de la dispersion des résistances en
compression simple, la porosité, la masse volumique et les mesures non-destructives sont a priori de
meilleurs indicateurs de durabilité (Guimond-Barrett, 2013).
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Figure 1-61 Classes de potentiel de durabilité pour les bétons de sol (Guimond-Barrett, 2013).
1.8 Conclusions et objectifs

Les priorités actuelles, pour la plupart liées a I'’environnement, au colt de la construction et a la
valorisation des matériaux, incitent les industriels a investir sur la méthode du Deep Soil Mixing.
Depuis les années 50, I'évolution des outils de malaxage mécanique et/ou hydrodynamique dans les
différents pays utilisant la méthode est dictée par les conditions géologiques et le type d'application
envisagée. Au final, des procédés d'exécution vraiment spécifiques sont apparus pour la stabilisation
des routes (Etats-Unis), pour les ouvrages offshores et les argiles traitées au ciment (Japon), et pour
les sols meubles souvent stabilisés a la chaux dans les pays nordiques et les sols organiques pour
lesquels le ciment donne de meilleurs résultats (Suede). Pour des ouvrages permanents, comme le
renforcement de fondations de piles de pont, la durabilité du matériau est essentielle. Ainsi, par
manque de garanties, les sols meubles ou contenant de fortes proportions de matiere organique
sont pour le moment écartés dans de tels projets (Topolnicki 2015). En Belgique et en France,
|'utilisation du Deep Soil Mixing dans les sables montre cependant qu'il est possible d'obtenir des
résistances mécaniques qui se rapprochent de celle des bétons ordinaires, ce qui permet d'envisager
la réalisation d'ouvrages a la fois structurels et permanents. L'analyse des données disponibles a
I’heure actuelle permet d'établir les constats suivants: 1) I'ouvrabilité est rarement mesurée in situ
pourtant c'est elle qui conditionne I'homogénéité des colonnes en bétons de sol et donc garantit
I'obtention des résistances mécaniques; 2) un méme liant n'a pas forcément le méme effet suivant le
type de sol et les dosages utilisés dans la littérature sont souvent ambigus; 3) il est difficile de définir
un seuil d'argile garantissant des propriétés mécaniques et une durabilité convenable; 4) dans la
littérature le réle de I'argile dans les réactions pouzzolaniques est un sujet encore trés discuté; 5) de
nombreux facteurs peuvent influencer les propriétés du matériau en laboratoire et la comparaison
avec les bétons de sol réalisés in situ n'est pas toujours évidente; 6) la formation d'inclusions de sol
impacte grandement les propriétés mécaniques des bétons de sol surtout pour les sols argileux;
7) les rares modeéles de prédiction de la résistance en compression proposés dans la littérature
soulignent I'importance du dosage en ciment, de la proportion en éléments fins et de la teneur en
eau; 8) les ouvrages en bétons de sol sont dans leur milieu naturel exposés a divers mécanismes de
dégradation (lixiviation, carbonatation, cycles de gel/dégel et d'humidification/séchage, attagques
chimiques...) qui ne sont pas encore pris en compte pendant |'étape de dimensionnement malgré
leur influence non négligeable sur les propriétés du matériau; 9) certains travaux de recherche
proposent un classement de la durabilité des bétons de sol a partir de la masse volumique (p), de la
vitesse de propagation des ondes P (Vp), et de la porosité accessible a I'eau (n) cependant les classes
proposées méritent d'étre confirmées a partir d'essais de vieillissement accéléré.
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Au vu de ces différents résultats, les travaux présentés dans cette thése visent a étudier dans un
premier temps le comportement du matériau dans des conditions de conservation favorable (cure
endogene). Une étude paramétrique fait varier la proportion d'argile dans le sol et le dosage en
ciment, afin de comprendre et quantifier leur influence sur les propriétés physiques et mécaniques
du béton de sol. Ensuite, différents modéles sont proposés afin de corréler les propriétés physiques
et mécaniques entre elles afin de faciliter le dimensionnement des ouvrages en béton de sols.
Des essais de vieillissement accéléré ont été effectués de maniére a évaluer la durabilité des bétons
de sol et dégrader le matériau afin de suggérer des seuils pour les indicateurs de durabilité (porosité,
conductivité hydraulique). La derniere partie de la thése s'intéresse au comportement a haute
température des bétons de sol. Ce cas spécifique peut étre rencontré en situation d'incendie, par
exemple en Belgique ou les bétons de sols sont utilisés pour les parois de parkings souterrains.
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IL.

DEMARCHE EXPERIMENTALE

Ce chapitre présente la démarche expérimentale adoptée durant les travaux de recherche menés au
sein du laboratoire. L'objectif est tout d'abord d'expliquer le choix des matériaux (sol, ciment), avant
d'en présenter les caractéristiques intrinseques. Il s'agit également de détailler le principe de
fonctionnement des méthodes qui ont permis d'analyser la microstructure (porosité au mercure,
MEB) et les réactions chimiques (DRX, ATG) des différents mélanges. D’autres essais ont consisté a
analyser plus particulierement l'influence des conditions réelles de fabrication, de cure (inclusions de
sol, température, humidité pendant la cure) et d'exploitation en examinant le comportement
élastoplastique du matériau en condition chargement mécanique cyclique. L'avant-derniéere partie de
ce travail de recherche propose d'évaluer les performances mécaniques des bétons de sol en
conditions de vieillissement accéléré (cycles humification/séchage, attaques chimiques). Enfin, dans
le cas des parkings souterrains, les bétons de sol sont potentiellement exposés a des incendies.
Par conséquent, une étude du comportement a haute température a été menée au laboratoire et sa
procédure expérimentale est décrite.

II.1 Démarche et Objectifs

La Figure lI-1 synthétise I'ensemble de la démarche expérimentale suivie au cours des travaux de
these. La campagne d'essais concerne différents bétons de sol reconstitués en laboratoire afin
d'approcher les caractéristiques du matériau produit in situ par jet-grouting ou soil mixing. Le
procédé d'exécution differe naturellement d'une méthode a I'autre, cependant d'apres la littérature,
les caractéristiques du matériau sont sensiblement du méme ordre de grandeur quelle que soit la
méthode de malaxage. Nous considérons donc que les bétons de sol élaborés ont des propriétés du
méme ordre de grandeur que les bétons de sol obtenus par les diverses méthodes d'amélioration de
sol existantes (in situ). L'approche béton suivi au laboratoire est intéressante dans la mesure ou les
ingénieurs sont souvent confrontés a des problemes de représentativité suite au préléevement des
échantillons in situ, et ce notamment lors de la phase de caractérisation (Cali & Filz, 2015). Dans la
littérature, certains chercheurs ont d’ailleurs déja proposé d’étudier des sols artificiels en laboratoire
afin de s'affranchir de I’hétérogénéité initiale du sol et des inhomogénéités liées aux difficultés de
malaxage sur chantier (Szymkiewicz, 2011), (Guimond-Barrett, 2013).

Les travaux de recherche effectués au L2ZMGC s'inscrivent dans cette lignée d'études et s’intéressent
a plusieurs mélanges sol-ciment-eau. Parmi ces trois constituants, la provenance et les
caractéristiques intrinseques du sol conditionnent véritablement la qualité du malaxage ainsi que les
propriétés finales du matériau une fois durci. Entre autre, parce que les bétons de sol sont
majoritairement constitués de sol, ou autrement dit que leur fraction volumique de sol est plus
élevée que les autres composant. La présence d’argile, de cailloux, de matiere organique, ou de
pollution dans le sol, peut notamment avoir un impact non négligeable sur les performances
mécaniques. Chacun de ces éléments agit cependant différemment et doit donc étre étudié
séparément. Dans la littérature, plusieurs études paramétriques ont déja été proposées
(Saride et al. 2013), (Szymkiewicz, 2011), (Guimond-Barrett, 2013), mais peu d'entre elles
s’'intéressent a la durabilité du matériau. Différents parametres pouvant influencer les propriétés
physiques et mécaniques des bétons de sol sont étudiés, a savoir les conditions environnementales,
les sollicitations mécaniques, le malaxage et I’événement accidentel qu’est un incendie. Au travers
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ces différentes études nous nous intéresserons particulierement a I'influence de I'argilosité du sol
couplée a I'effet du dosage en ciment.

L'objectif est de caractériser dans un premier temps les bétons de sol élaborés, puis de relier les
différentes propriétés mesurées afin de proposer des modeles prédictifs aidant au dimensionnement
des ouvrages. Le matériau a été placé également dans des conditions de vieillissement accéléré et
accidentelle, dans le but de proposer des recommandations en matiére de formulation permettant
d’assurer des propriétés résiduelles convenables.

Problématique

Domaine: jet-grouting et soil-mixing

Influence de la teneur en argile du sol et du dosage en ciment

Propriétés physiques et mécaniques (p, n, Vp, k, fc, E)

Résultats attendus

Modeéles prédictifs, relations Coefficients de sécurité, recommandations en matiere de
entre les parametres formulation (teneur en argile, dosage en ciment)

Figure ll-1 Synthése de la démarche expérimentale.
I1.2 Les matériaux utilisés

Les bétons de sol sont confectionnés a partir de six sols artificiels mélangés avec du ciment et de
I'eau du réseau. L'étude porte sur différents bétons de sol élaborés en laboratoire en mélangeant du
sable de Fontainebleau, de la kaolinite SpeswhiteTM et un ciment au laitier de haut fourneau.

I1.2.1 Les sols artificiels

Le sable de Fontainebleau utilisé provient de la carriere de Bonnevault dans le sud du bassin Parisien.
Son analyse pétrographique montre que c'est un sable siliceux. Ce sable de quartz trés fin est un
sable correcteur NE 0/1 type (0/0,315). Il posséde un trés faible coefficient d'absorption (0,1 %) et
une distribution granulométrique uniforme, avec 80 % des grains de diametre compris entre 0,125 et
0,25 mm. Les clichés réalisés par microscopie électronique a balayage (MEB) montrent que les grains
de sable ont une forme sub-arrondie et présentent certaines irrégularités et microporosités en
surface (Figure 11-2).
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Figure 1I-2 Images réalisées par microscopie électronique a balayage : sable a) et kaolinite b).

L'argile utilisée est la kaolinite Speswhite™, elle provient du sud-ouest de I'Angleterre. L'analyse par
fluorescence X montre que cette kaolinite est composée a 47 % de SiO, et a 38 % d’Al,Os. Cette argile
hautement raffinée possede également une granulométrie ultrafine (Figure 1I-3), avec entre 76 et
83 % de particules de diametre inférieur a 2 micrométres. Sa limite de liquidité wL est de 55 % et son
indice de plasticité de 25 % (Boussaid, 2005). La kaolinite a été choisie parmi les autres argiles
existantes, pour sa disponibilité commerciale, son faible retrait/gonflement, et sa moins grande
interactivité avec I'eau par rapport a d'autres minéraux. Le MEB permet d'observer I'enchevétrement
des plaquettes d'argile hexagonales qui s'agglomérent en amas (empilement des feuillets).

Constituants p spécifique PH BET Constituants Désignation &
[kg/m?] [-] [m?/g] chimiques [%] granulométrie [-]
Sable de . ) Sable NE 0/1 type
Fontainebleau 2650 #7 ) 510, 199,86 (0/0,315)
Kaolinite Si0, :47 Argile
Speswhite™ 2600 > 14 Al,0; :38 76-83% < 2 um
CaO :46 .
cEmine 2900 . 0,47 5i0, :32,8 UL
’ ALO; :10,2 osSUH

Tableau II-1 Caractéristiques intrinseques des matériaux.

Six sols artificiels sont préparés en laboratoire, en mélangeant du sable de Fontainebleau et de la
kaolinite Speswhite™ dont les caractéristiques intrinséques sont résumées dans le Tableau II-1.
Différents taux de substitution du sable par l'argile sont testés, sachant que sur un méme site de
construction la proportion d’argile et de sable peut varier de facon importante (Bellato et al., 2012).
Le sable et I'argile ont ainsi été homogénéisés selon différentes proportions volumiques (0, 5, 10, 15,
25 et 50 % d’argile avec respectivement 100, 95, 90, 85, 75 et 50 % de sable), de maniére a couvrir
une large gamme de sols (Tableau 1I-2) et définir un seuil au-dela duquel I'argile pourrait poser
probléme pour certaines utilisations structurelles. Selon Boussaid (2005) un mélange de sable de
Fontainebleau et de kaolinite se comporte comme un sable pour une teneur en kaolinite inférieure a
15 % alors qu'a un taux de substitution compris entre 15 et 50 % le sol a un comportement
intermédiaire entre celui du sable et de I'argile (Boussaid, 2005). La répartition granulométrique des
sols mixtes, du sol le plus argileux au sable pur, est présentée sur la Figure II-3. La distribution est
clairement bimodale et on peut noter I'absence de grains dans la gamme de diamétres compris entre
10 et 100 micrometres. Cette discontinuité granulométrique est défavorable en matiere de
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résistance aprés traitement. Ainsi, les mélanges étudiés représentent a priori une limite basse en
termes de résistance (pour le dimensionnement). La granulométrie du sable d'Achéres est également
représentée, car ce sable a béton a été utilisé dans une étude annexe portée sur I'ouvrabilité.
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Figure 1l1-3 Courbes granulométriques du sable de Fontainebleau, du sable d'Achéres, de la Kaolinite
Speswhite™, du CEMIII/C et des différents sols artificiels.

Sols wlL wP Ip Sols Classification LCPC
[%] [%] [%]
K100 54 29 25 K100 Argile plastique
K50 31 18 13 K25 et K50 Argile faiblement plastique
K25 21 12 09 K15 Limon faiblement plastique
K15 18 - - K10 Sable propre / Sable limoneux
K5 11 - - K5 et KO Sable propre

Tableau 1I-2 Caractéristiques géotechniques des sols « artificiels ».
I1.2.2 Le ciment

Le ciment utilisé dans cette étude est conformément a la classification européenne un
CEM 111/C 32.5 N CE PM-ES NF (NF EN 197-1, 2012). Ce ciment contient plus de 85 % de laitier de haut
fourneau responsable du lent développement de la résistance, mais dont le caractere latent est
favorable en matiére d'ouvrabilité (Sheen et al. 2013). En raison de la consommation de la
Portlandite pendant I'hydratation, les laitiers sont cependant plus sensibles a la carbonatation et
donc moins adaptés en présence d’armatures dans le béton. Le CEM Ill/C reste néanmoins |'un des
ciments les plus utilisés dans le domaine des fondations en France, car sa composition conféere au
béton une excellente résistance vis-a-vis des attaques chimiques et réduit la perméabilité. Ce ciment
est en outre considéré comme éco efficace au vu de sa faible émission de CO,. La fabrication d’un
CEM 111/C produit en effet environ 10 fois moins de CO, que celle d’'un CEM | (Van Rompaey, 2006).
Son faible impact sur I'environnement est possible grace a la valorisation des sous-produits de la
sidérurgie qui en fait un des ciments de plus faible taux de clinker de I'industrie. La composition du
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ciment est présentée dans le Tableau 1I-3. On remarque la présence de 5% d'anhydrite utilisé
comme régulateur de prise et la présence d'un agent de mouture qui facilite I'opération de broyage
et permet d'augmenter la résistance a court terme.

ICnmposilion élémentaire (%) Constituants (%)

Perte au feu 18 Principaux
Si0, 28 Clinker (K) de 15.0
Al 05 10.2 Couvrot
Fe;0 07 Laitier (S} 85.0
TiO, nd Cendres (V)
MnO nd Calcaire (L ou LL)
CaO 46.0 Fumées de silice (D)
MgO 55
S0s 29 Secondaires
K0 0.58 Calcaire (L ou LL)
Na,O nd
P,0 nd
5~ 0.70 Total 100.0
clr 0.02
Sulfate de calcium
Gypse
Anhydrite 55
Inscluble CEN 05 Additifs
Na,O éq. actif nd Agent de mouture

Cloter F3903 (AXIM) 0.016

Colorimétrie (L*) 81

Tableau I1-3 Composition du CEM 11l/C 32.5 N CE PM-ES NF selon la fiche du produit (Calcia).
I1.3 Dosages et formulations

Les sols « artificiels » sont mélangés avec du ciment suivant trois dosages (200, 250 et 300 kg/m? de
béton frais). Par la suite, les formulations seront identifiées en utilisant des abréviations liées a leurs
constituants et a leurs proportions dans le mélange. Par exemple, les mélanges dont le sol sera
constitué de 75 % de sable de Fontainebleau et de 25 % de kaolinite SpeswhiteTM, et traités avec
200 kg/m3 de ciment, seront nommeés K25C200. Pour des raisons d’économie, la teneur massique en
ciment par rapport au sol sec excéde rarement 33 % (Szymkiewicz, 2011), ce qui a été respecté pour
I’ensemble des formulations, excepté pour le mélange K50C300.

50 mm

150 mm

100 mm

Figure 1l1-4 Mesure d'ouvrabilité : a) mini-céne, b) étalement, c) affaissement

La méthode de formulation consiste tout d'abord a fixer la valeur du dosage en ciment. Puis, le
rapport E/C est choisi intuitivement et on en déduit la quantité de sol a rajouter au mélange, de
maniére a obtenir 1 m® de béton frais. Le choix du dosage en eau est ensuite vérifié
expérimentalement a I'aide d’un mini-cone dont les dimensions sont homothétiqguement 2 fois plus
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petites que celles du cone d’Abrams (Figure 1I-4). Le travail de recherche est en effet réalisé a
ouvrabilité constante pour les formulations contenant de I'argile, en fixant un étalement de 32 cm au
mini-cone. La mise en place du matériau sans vibration ni compactage impose une consistance
proche de celle des Bétons autoplagants (BAP). L'ouvrabilité adoptée est donc basée sur des travaux
de recherche (Mohamed, 2011) montrant I'existence d’une relation linéaire entre I'étalement d’un
béton autoplagant (BAP) et celui d’'un mortier de béton équivalent (MBE) :

étalement (BAP) = 2,09 x étalement (MBE) (7)

En revanche, les formulations KO n’ont pas été réalisées a ouvrabilité constante, mais avec le méme
rapport E/C efficace que les mélanges avec kaolinite. La consistance retenue est beaucoup plus ferme
(affaissement de 0,9 a 3,3 cm au mini-cone). Autrement, les forts dosages en eau engendrent une
forte ségrégation qui se traduit par une séparation entre les grains de sable et le coulis de ciment,
étant donné le manque d’éléments fins. La méthode classique de formulation béton est ensuite
utilisée. En négligeant I'air contenu dans le mélange, on obtient I'équation suivante :

Veau * Veiment *+ Vso = 1 m° de béton de sol  (8)

avec Vg, le volume d’eau (m*’/ m* de béton de sol frais), Veiment l€ volume de ciment (m*/ m® de
béton de sol frais) et Vi, le volume de sol (m*/ m*® de béton de sol frais). La premiére étape consiste
a faire une hypothese sur la valeur de V,,,. Ensuite, aprés plusieurs essais d'étalement, la teneur en
eau du mélange est déterminée en accord avec I'hypothese d'ouvrabilité. La Figure II-5 résume a
partir d'un organigramme la méthode itérative suivie pour déterminer le dosage en eau.

Définir un dosage R Choix du R Déduire le
en ciment - rapport E/C | volume de sol
A
non
Réalisation des | Etalement
éprouvettes | oui 32 cm? )

Figure 11-5 Organigramme : détermination du dosage en eau.

Le Tableau 11-4 donne la composition des différents mélanges étudiés pour 1 m* de béton frais, les
valeurs d’E/C, et la teneur en eau de gachage. Les valeurs d'E/C sont relativement élevées, mais
cohérentes vis-a-vis des valeurs potentiellement rencontrées en Deep Soil Mixing, ou ce rapport peut
varier entre 0,5 et 2,5 (Topolnicki 2004). La teneur en éléments fins est également calculée
(Tableau I1-4), ce paramétre donne une indication sur I'arrangement granulaire (équation 9).

Mciment + Mkaolinite x 100 (9)
Mciment + Mkaolinite + Msable

Teneur en éléments fins (%) =

avec M iment |a masse de ciment (kg), Myaolinite 12 Mmasse de kaolinite (kg) et Mg p1e la masse de
sable (kg) dans 1 m® de béton frais.
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Teneur Eléments C/E C/E Mesures au

Kaolinite . Ciment Kaolinite Sable Eau ,. . A

en eau fins gachage efficace mini-cOne

[%])vol [%]m [%lm  [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] [-] [-] [em]
12 200 0 1534 352 0,57 0,57 0,9+0,6
0 20 14 250 0 1488 352 0,71 071 | % | 22t05
17 300 0 1441 353 0,85 0,85 3,304
17 200 67 1295 417 0,48 0,57 32,0+1,4
> 27 23 300 63 1215 414 0,73 0,85 33,0£1,2
22 200 125 1144 451 0,44 0,6 31,4+0,8
10 31 25 250 119 1095 455 0,55 0,73 33,8+0,9
28 300 115 1059 452 0,66 0,87 < |33,4£0,7
15 36 27 200 173 998 488 0,41 0,61 % 32,8+1,0
33 300 158 912 492 0,61 0,87 < | 33012
37 200 243 743 557 0,36 0,61 & 32,0+2,0
25 47 40 250 231 707 558 0,45 0,73 30,3+1,6
44 300 220 672 559 0,54 0,85 31,6+1,8
50 74 61 200 347 353 664 0,3 0,59 32,8+1,5
66 300 299 305 667 0,45 0,78 33,6+1,7

Tableau I1-4 Formules sur sol sec: constituants pour 1 m’ de béton, rapports C/E et mesures
d'ouvrabilité.
Les valeurs expérimentales de masse volumique a I'état frais semblent valider la méthode de
formulation puisqu'un écart de seulement 3 % est constaté par rapport aux valeurs théoriques
(Tableau 1I-5). La différence entre la valeur expérimentale et théorique peut s'expliquer par
différents facteurs d'erreurs tels que I'absorption du sable, la teneur en air occlus, ou pendant I'étape
de malaxage a sec par la perte d'éléments fins a caractére volatil (ciment, kaolinite).

Formulations

Masses volumiques
KOC200 KOC300 K10C200 K10C300 K25C200 K25C300

p théorique (air occlus négligé) 2086 2094 1920 1927 1743 1750
p théorique (air occlus) 1972 2017 1869 1877 1699 1709
p expérimental (état frais) 1970+14 2070415 1960+49 2000+18 1800+15 1790+14

Tableau II-5 Organigramme : détermination du dosage en eau.

La mise en place nécessite in situ un béton de type autoplacant (BAP), or la quantité d’eau de
malaxage augmente avec la teneur en kaolinite en raison de la capacité de rétention et la forte
surface spécifique de I'argile. Cette part de |'eau, adsorbée a la surface des particules d’argile n’est
pas « libre » et n’est pas disponible pour la lubrification et I’hydratation du ciment. Elle n’est donc
pas comprise dans I’eau efficace au sens de la chimie des matériaux cimentaires. Comme il n’est pas
possible d’utiliser les essais classiques sur granulats pour estimer I'eau absorbée par I'argile, une
régression linéaire entre la quantité d’eau de malaxage et la quantité d’argile a été utilisée pour
évaluer I'eau absorbée par cette derniére et en déduire I'eau efficace des différents mélanges.
D’apres la Figure 1I-6, I'argile absorbe ainsi environ 96 % de son poids en eau. La kaolinite
Speswhite™ conserve donc une certaine "plasticité" au-dela de sa limite de liquidité. La limite de
liquidité n'a donc pas la méme signification au sens géotechnique et au sens rhéologique. Pour une
teneur en eau de 100%, la kaolinite a d'ailleurs un seuil d'écoulement de 300 Pa
(Guimond-Barrett 2013).
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Figure 11-6 Relation entre la quantité d’argile et d’eau totale pour 1 m> de béton.

En Deep Soil Mixing, les dosages en ciment sont rarement exprimés suivant I'approche béton, c'est-a-
dire en kg/m? de béton frais. Le Tableau 1I-6 propose donc une équivalence entre les différentes
maniéres d'exprimer le dosage en ciment, sachant que la masse volumique apparente séche de la
kaolinite et du sable de Fontainebleau sont de 1200 et 1648 kg/m’, respectivement
(Szymkiewicz, 2011). Il est intéressant de souligner qu'il existe une relation linéaire entre la teneur
massique en ciment et le dosage en ciment exprimé en kilogramme par meétre cube de sol en place

(Tableau 1I-6).

Dosage en Kaolinite (kg/m?)

400

Formulations

Dosage en ciment
[kg/m? de béton frais]

Teneur en ciment
[%m de sol]

[kg/m? de sol sec]

Dosage en ciment

KOC200
KOC300

K5C200

K5C300
K10C200
K10C300
K15C200
K15C300
K25C200
K25C300
K50C200
K50C300

200
300

200
300
200
300
200
300
200
300
200
300

13,04
20,83
14,69
23,47
15,77
25,54
17,08
28,05
20,28
33,66
28,58
49,71

215
343

238
380
251
406
267
438
306
508
398
691

Tableau 11-6 Equivalence entre les différentes facons d'exprimer le dosage en ciment.

I1.4 Préparation des mélanges et conservation

I1.4.1 Malaxage en laboratoire

Les bétons de sol sont réalisés en laboratoire dans des conditions « idéales » de mélange, de maniére
a ce que le malaxage n'influence pas les résultats et soit reproductible. Le sol et le ciment sont tout
d’abord mélangés manuellement a sec (environ 5 minutes), de maniére a obtenir un mélange
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visuellement homogéne. Le mélange mécanique avec l'eau est ensuite effectué a l'aide d’un
malaxeur CONTROLAB (Figure 11-7.a).

Figure 11-7 Malaxeur a mortier CONTROLAB a) et outils de malaxage b).

Pendant le malaxage, l'outil effectue un mouvement de rotation planétaire a une vitesse de
63 tours/min, correspondant a la vitesse minimale du malaxeur. La pale de malaxage utilisée differe
suivant la consistance du béton. En effet, les mélanges KO étant plus fermes, la pale de malaxage
utilisée est en forme de crochet et donc suffisamment rigide pour assurer le malaxage, alors que
pour les autres mélanges, I'outil de mélange sélectionné est un fouet car leur consistance, est
beaucoup plus fluide (Figure 11-7.b). Enfin, la durée de malaxage est fixée a 10 minutes, car au-dela le
malaxage n’a plus vraiment d’effet sur la résistance du béton durci (Terashi et al. 1977).

I1.4.2 Confection des éprouvettes

114.2.1 Cas général

Dans la littérature, les éprouvettes cylindriques de 50 mm de diamétre et 100 mm de hauteur sont
largement utilisées pour les essais de caractérisation mécanique du matériau sol-ciment
(Le Kouby et al. 2015), (Grisolia, 2012b), (Leoni et Bertero 2012), (Kitazume 2012),
(Bergado et Lorenzo 2005). Selon la norme NBN EN 12390-1, le diameétre des éprouvettes doit étre
au moins trois fois et demie supérieur au diamétre nominal des grains. Au vu de la granulométrie des
sols, les tailles d'éprouvettes sont donc logiquement souvent plus petites que dans le cas des bétons
ordinaires. Les moules en carton utilisés dans cette étude sont fabriqués sur mesure pour certains
(@ =50 mm et h =105 mm) et de dimension standard pour d’autres (@ = 40 mm et h = 105 mm).

La procédure de remplissage des moules influence grandement les propriétés physiques et
mécaniques des mélanges sol-ciment (Kitazume 2012). Pour I'ensemble des mélanges, le remplissage
des moules est achevé au plus tard dans les 45 minutes suivant le malaxage avec le ciment. Cela
permet de limiter l'influence du temps de repos avant la mise en place sur les caractéristiques du
matériau (Kitazume et Terashi 2013). Afin d'optimiser la qualité des échantillons, le remplissage des
moules doit également prendre en compte I'ouvrabilité du mélange (Grisolia et al. 2013). Lors de
cette étape importante de la confection des échantillons, I'objectif est d'extraire un maximum d'air
occlus, quelle que soit la méthode utilisée. Le remplissage des moules est effectué en 3 couches
successives. Apres chaque couche, les bétons de sol sont serrés par la méthode tapping (15 coups)
pour les formulations contenant de I'argile de consistance BAP.
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Figure 11-8 Plage d'application des différentes techniques de moulage (Grisolia et al. 2013).

En revanche, les mélanges KO, plus fermes, sont mis en place a l'aide d'une table vibrante en
appliguant une vibration de 20 secondes par couches. Pour ces mélanges, plus difficiles a mettre en
place, une autre méthode a été testée, et a consisté en une combinaison des méthodes rodding
(10 coups de piquage) et tapping (5 coups). Suite au remplissage, les moules sont couverts pour
éviter |'évaporation de l'eau. Une proposition tirée de la littérature concernant la méthode de
remplissage des moules en fonction de la consistance du béton est présentée sur la Figure II-8.
Il serait intéressant d'inclure dans ce graphique la méthode par vibration qui est a priori applicable
guelle que soit I'ouvrabilité du mélange.

114.2.2 Cas spécifique des inclusions de sol

En raison de la procédure de malaxage, qui utilise directement le sol comme matériau de
construction, la formation d’inclusions de sol est inévitable surtout dans le cas des sols cohésifs.
Cet artefact est généralement étudié par modélisation numérique, et finalement assez peu étudié
expérimentalement (Van Lysebetten et al., 2014). Ici, l'influence des inclusions de sol sur le
comportement mécanique des bétons de sol est étudiée en laboratoire en introduisant des boulettes
d’argile lors de la phase de remplissage des moules (Figure I1-9). L'objectif est de reproduire en
laboratoire les probléemes de malaxage rencontrés in situ et de mesurer I'impact de la présence de
morceaux de sol non mélangés avec le liant sur les performances mécaniques des bétons de sol.

a) c)

Figure 11-9 Elaboration des éprouvettes comportant des inclusions de sol: a) disposition des inclusions,
b) remplissage a I'aide d'une seringue, et c) inclusions déposées a chaque couche intermédiaire.
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Dans cette partie, la méthode de malaxage n’est pas modifiée. La nouveauté consiste a introduire
des inclusions exclusivement a base d’argile (w = 50 %), a une teneur et une position bien définies.
Pour ce faire, des boulettes de 1,5 cm de diameétre sont faconnées. Puis une formulation K10C200 est
préparée et constitue la phase bien malaxée des éprouvettes cylindriques (@ =70 mm et
h =140 mm). Le remplissage de moules est réalisé en 7 couches a partir d’'une seringue afin
d’introduire avec précision des couches de 2 cm d’épaisseur. Ensuite, les inclusions d’argile sont
placées au niveau de chaque couche intermédiaire. Au total, 3 teneurs volumiques en inclusions sont
testées et comparées avec des échantillons sans inclusion. Les teneurs de 2, 4 et 6 % d’inclusions
correspondent respectivement a 1, 2 et 3 boulettes par couches.

I.4.3 Mode de conservation

Les éprouvettes de bétons de sol sont démoulées aprés 7 jours de cure dans les moules. Ce temps de
maturation permet au matériau d'atteindre une résistance suffisante, afin d'éviter d'endommager les
éprouvettes pendant le démoulage. Ensuite, les échantillons sont enroulés dans des chiffons
humides et disposés dans des sacs plastique afin d'éviter un séchage prématuré. Une fois
empaquetées, les éprouvettes sont conservées en enceinte climatique a une température de 20 °C.
Les chiffons humides sont par ailleurs ré-humidifiés tous les 180 jours de cure environ. Ce mode de
conservation endogéene concerne la plupart des échantillons testés. D'autres modes ont cependant
été étudiés dans le but d'observer l'influence du type de cure. |l s'agit de la cure a I'eau saturée en
chaux et de la cure a I'air dans une enceinte climatique a 20 °C et 50 % d'humidité relative. Certaines
éprouvettes ont également été conservées en condition endogéne a une température 10 °C en
enceinte climatique, afin d'étudier l'influence de la température sur la cinétique d'augmentation de
la résistance mécanique.

II.5 Détermination des propriétés physiques

Les propriétés physiques d'un béton de sol sont pour la plupart liées a sa structure poreuse.
Certaines de ces grandeurs sont d'importants indicateurs de durabilité (porosité, perméabilité),
d'autres sont en relation avec les propriétés mécaniques (masse volumique), voire en lien avec la
microstructure (vitesse d'ondes).

II.5.1 L'air occlus

Il existe en tout trois méthodes pour déterminer la teneur en air
occlus: la méthode volumétrique, celle gravimétrique et celle
pressiométrique qui est la plus couramment utilisée en France. Dans la
présente étude, nous avons choisi d'utiliser un aéromeétre (Figure 11-10)
afin de quantifier I’air occlus conformément a la norme NF EN 1015-7.
Cet appareil portatif permet de déterminer le volume d’air emprisonné
pendant le malaxage du béton frais. L’essai est assez peu pratiqué en
béton de sol, pourtant, la connaissance de ce parameétre est
intéressante afin d’ajuster le protocole de remplissage des moules en
fonction de la consistance du béton.

Figure 11-10 Aérométre a mortier.
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L'aérométre est constitué d’un porte-échantillon de 0,75 litre et d’'un couvercle rigide muni d'un
manometre et d’'une pompe. L'essai consiste a remplir a ras bord le porte échantillon avec le béton
frais, en prenant soin de nettoyer les bords afin de ne pas compromettre |'étanchéité entre les deux
éléments. L'étape suivante consiste a poser le couvercle sur le porte-échantillon et a les assembler
hermétiquement par deux attaches. L'aérométre est ensuite incliné, les deux vannes ouvertes. L'air
compris entre I'échantillon et le couvercle est remplacé par de I'eau a l'aide d'une pipette. Lorsque
I'eau ou le béton frais ressort par la vanne opposée, les deux vannes sont immédiatement fermées.
L'air occlus contenu dans le béton frais est alors comprimé a I'aide de la pompe manuelle. Lorsque
I'on exerce une pression sur un échantillon de béton frais, son volume diminue suite a la
compression des vides d’air (le reste des constituants étant incompressible). L'aérométre donne alors
directement la valeur de la teneur en air occlus en pourcent, grace a la relation pression-volume.

I1.5.2 Laporosité al'eau

La porosité accessible a I'eau a également été mesurée. Les essais sont effectués sur des éprouvettes
cylindriques de 40 mm de diametre et 100 mm de hauteur. Aprés différents temps de maturation, les
éprouvettes sont tout d’abord séchées dans une étuve a 60 °C, jusqu’a atteindre une masse
constante (Figure 11-11.a). La température de séchage est volontairement inférieure a celle
recommandée par la norme afin de limiter les contraintes d'origine thermique entrainant de la
fissuration. Une fois secs, les échantillons sont pesés puis placés sous vide dans un dessiccateur
pendant 2 heures (Figure 1l-11.b). La saturation en eau est ainsi facilitée et permet de remplir un
maximum de pores en faisant remonter I'eau par capillarité. Une fois immergées, les éprouvettes
sont conservées pendant 3 jours dans I'eau, puis on effectue une pesée hydrostatique (Figure 11-11.c)

et une pesée de I'état saturé a
norme NF P 18-459.

‘air, afin de déterminer la valeur de la porosité conformément a la

__ M(air) — M(sec)
- M(air) — M(eau)

(10)

avec M(air) la masse de I'échantillon saturé en eau et séché en surface (g), M(sec) la masse de
I'échantillon sec (g) et M(eau) la masse de I'échantillon obtenue par pesée hydrostatique (g).

I1.5.3 Lamasse volumique

La masse volumique est déterminée a I'état frais apres le gachage afin de vérifier la formulation, et a
I’état durci pour différentes échéances de mirissement.

La masse volumique a I'état frais est déterminée expérimentalement. Suite au malaxage, un récipient
de deux litres est rempli avec du béton de sol en essayant de reproduire la méme procédure que lors
du remplissage des moules (Figure ll-11.e). Puis, la partie supérieure est soigneusement arasée a
|'aide d'une regle avant la pesée.

Les masses volumiques apparentes seches (pq) sont également déterminées selon la norme NF P 18-
459, a partir des mémes données que pour la porosité a I'eau (équation 11).

_ M(sec)
Pa = M(air) — M(eau)

(11)
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Figure 11-11 Dispositif expérimental: a) séchage en étuve, b) saturation sous vide, c) pesée
hydrostatique, d) mesures dimensionnelles, et e) masse volumique a I'état frais.

A la sortie des sacs de conservation aux différentes échéances, les masses volumiques apparentes
humides (py) sont pour leur part déterminées par pesées avec une balance (+ 0,02 g) et les mesures
dimensionnelles a l'aide d’un pied a coulisse (+ 0,1 mm). Les dimensions de I'éprouvette sont
mesurées une fois I'éprouvette poncé (Figure II-11.d) et juste avant les essais de compression simple.

_ M(hum)
Ph = V(hum) ( 2)

avec M(hum) la masse de I'éprouvette a I'état humide (kg) et V(hum) le volume apparent de
I'échantillon mesuré a I'aide d'un pied a coulisse (m?).

I1.5.4 Stabilité dimensionnelle

Des essais de retrait et de gonflement ont été réalisés selon la norme NF P 15-433 pour les mortiers
hydrauliques. Les moules utilisés sont des moules 4x4x16 cm percés aux extrémités afin de fixer des
plots métalliques pendant la phase de durcissement. Les éprouvettes sont démoulées apres 3 jours
de maturation. Pour les essais de retrait, les échantillons sont placés dans une chambre climatique a
20 °C et 50 % d’humidité relative. L'espacement de 1 cm minimum préconisé dans la norme est
respecté. Pour les essais de gonflement, des échantillons sont placés dans de I'eau a 20 °C et sortis
15 min avant I'essai. La mesure est alors effectuée a I'aide d’un bati métallique muni d’un
comparateur (Figure 11-12). Pour ce faire, les éprouvettes sont placées entre les deux palpeurs de
I'appareil munis de billes, les goujons métalliques venant s’y emboiter et donc assurant un bon
positionnement. Le zéro est effectué a I'aide d’une tige métallique de 160 mm de longueur. Au final,
ce dispositif permet de mesurer les variations dimensionnelles suite a une exposition a I'air (retrait)
ou a I'eau (gonflement) des éprouvettes.
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Figure 1I-12 Mesures de variations dimensionnelles : a) appareil de mesure, b) dimensions des
goujons.

I1.5.5 Laperméabilité al'eau

Pour la mesure de k, le protocole mis en place au laboratoire est inspiré des travaux de recherche de
Ahnberg (Ahnberg, 2006). Le dispositif expérimental est présenté sur la Figure 1I-13.a. Dans la
littérature, la hauteur des échantillons testés varie de 2 a 10 cm suivant le type d'expérimentation
(Ahnberg, 2006), (Grisolia 2012a), (Kitazume et Terashi 2013). Dans la présente étude, la hauteur de
I’échantillon testé est fixée par rapport aux mélanges sol-ciment les moins perméables afin de limiter
la durée de I'essai a 24 heures environ. L'éprouvette cylindrique (@ = 50 mm et h = 100 mm) de
béton de sol est tout d’abord découpée et poncée de maniéere a obtenir une hauteur d'échantillon de
25 mm, puis saturé sous vide. Une fois la phase de saturation terminée, I’échantillon est placé dans la
cellule de confinement entre 2 pierres poreuses. Ce dispositif permet de répartir uniformément les
pressions d'eau au niveau des surfaces supérieure et inférieure de I'’échantillon, et donc d’éviter de
localiser I'’écoulement de I'eau (Figure 11-13.b). Des papiers filtres sont placés a chaque extrémité de
I’échantillon testé afin d’éviter la migration de particules dans les controleurs. L'étanchéité entre
I’échantillon et I'eau de la chambre de confinement est assurée par une membrane en latex et 2
joints toriques a chaque extrémité. Enfin, avant I'essai, les 3 contrdoleurs sont remplis avec de I'eau
déminéralisée et désaérée.

L’essai commence par la mesure du coefficient de Skempton B qui correspond a I'augmentation de la
pression des pores au niveau de la vanne inférieure (la vanne supérieure étant fermée) divisé par le
gradient de la pression de confinement appliqué a I'échantillon. La mesure de ce coefficient jusqu’a
stabilisation permet de s’assurer de la saturation totale de I’échantillon avant de lancer 'essai de
perméabilité (Head, 1998). Lorsque B est égal a 1, le matériau est considéré comme saturé et
incompressible, mais plus B est inférieur a 1, plus le matériau est compressible. Le coefficient de
Skempton est déterminé par incrément de pression 100 kPa (jusqu'a 500 kPa). Aprés chaque palier
de mesure, une pression de 10 kPa inférieure a la pression de confinement est appliquée. La nouvelle
mesure de B, est effectuée une fois que la pression des pores est proche de la pression appliquée au
niveau de la vanne supérieure (a 2 kPa prés), dont le volume correspondant doit étre stabilisé.

La mesure de la perméabilité est réalisée en utilisant un gradient hydraulique de 100, ce qui est
supérieur aux valeurs normalement recommandées (ASTM D 5058-90, 1997). Ce choix est pourtant
justifié puisque I'application d’un trop faible gradient de pression pourrait, au vu de la précision de
I'appareillage (+ 2 kPa), affecter I'exactitude des mesures. Une série d’essais préliminaires a

78



également permis de vérifier que la perméabilité ne variait pas en fonction du gradient hydraulique
mais plutdét en fonction de la pression effective. Dans une étude menée sur une argile stabilisée au
ciment, Yongfeng Deng fait ainsi varier le gradient hydraulique suivant la teneur en ciment du
mélange sans a priori modifier la valeur de la mesure de la perméabilité (Deng et al., 2015). Lorsque
I'on utilise de I'eau pour mesurer la perméabilité, en négligeant la compressibilité de I'eau, il est
possible de calculer la conductivité hydraulique a partir de la relation suivante :

Q. up. L 7
k(m/s)—RTxAP - ><10 (13)

avec: facteur de correction selon la norme ASTM D-5084 (température)

débit traversant I'éprouvette (kg/s)

masse volumique de I'eau (kg/m?>)

viscosité dynamique de I'eau (Pa.s)

hauteur de I’échantillon (m)

section de I'échantillon (m?)

différence de pression entre les deux extrémités de I’échantillon (Pa)

E>r-ro° 0%

Figure 11-13 Dispositif expérimental pour la mesure de la conductivité hydraulique : a) contréleurs GDS
et cellule triaxiale, b) représentation schématique de la cellule (Head, 1998).

I1.6 Détermination des propriétés mécaniques

La résistance et le module d'élasticité font partie des principales propriétés utilisées lors des
dimensionnements d’ouvrages (Porbaha et al., 2000). Dans notre étude, les propriétés mécaniques
sont déterminées a l'aide d’une presse électromécanique INSTRON (30 KN) et d’une presse
hydraulique SCHENK (3000 KN). Les deux presses sont équipées d’un capteur de déplacement.

Figure 11-14 Presses : a) SCHENCK et b) INSTRON.
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I1.6.1 Larésistance en compression simple

Conformément a la norme NF P18-406, les éprouvettes testées en compression simple ont un
élancement de 2. Leur diameétre est de 50 mm pour une hauteur d'environ 100 mm apres surfacage.
Avant 'étape de chargement, les échantillons sont en effet surfacés a chaque extrémité, de maniere
a assurer une répartition uniforme de la charge et limiter les moments parasites. Le faciés de rupture
dépend effectivement de I'homogénéité du matériau et de la qualité du surfagage qui jouent un réle
non négligeable sur les résultats comme le montre la Figure 1I-15. Par ailleurs, il existe d’aprés la
norme NF P 18-416, deux méthodes de surfacage : le surfacage au soufre et la rectification par
usinage. Dans ce travail de recherche, nous avons choisi de rectifier manuellement les éprouvettes a
I"aide d’un papier de verre. Cette méthode est bien adaptée a la petite taille des échantillons et a la
résistance relativement faible des bétons de sol. Apres chaque étape de poncgage, I'éprouvette est
positionnée sur la presse, la base en contact avec le moule sur le plateau inférieur et le plateau
supérieur est amené presque au contact de I'éprouvette afin de s’assurer du parallélisme des deux
faces entre elles. Cette procédure est reconduite plusieurs fois jusqu’a obtenir une surface de
contact satisfaisante entre le plateau et I'échantillon.

Les échantillons sont testés directement a la sortie de leur milieu de conservation. Le chargement est
réalisé en contrainte contrdlée a une vitesse de 0,04 MPa/s. La charge est appliquée sans a-coups et
augmentée progressivement au rythme recommandée par la norme NF EN 1015-11. Cette vitesse de
chargement relativement faible a été choisie afin de laisser le temps aux fissures de se propager
pendant la durée de l'essai. Dans la littérature des vitesses de chargement de 2,5 KN/s ou
0,3 mm/min sont utilisées (Ganne et al., 2012), (Szymkiewicz, 2011). La résistance en
compression (MPa) est calculée a partir de I'équation suivante :

fc = ? (14)

avec Fc larésistance ultime en compression simple (MN), S la section de I'échantillon (m?).

Parameétre Perte de résistance
Faces convexes, pas de surfagage Jusqu'a 75 %
Matériau de surfagage de résistance insuffisante 43 %
Faces concaves, pas de surfagage 30%
Mauvaise planéité des faces avant surfagage 27 %
Faces convexes avec surfacage 12 %

Figure 11-15 Pertes de résistances liées au surfacage (Richardson 1991).

I.6.2 Larésistance en flexion

Des essais de flexion trois points ont été effectués sur des éprouvettes prismatiques de 4x4x16 cm”.
Lors de ces essais, le matériau est sollicité a la fois en compression et en traction. Les bétons de sol
étant plus résistants en compression qu’en traction, la rupture apparait en partie inférieure de
I'éprouvette (Figure I11-16). La résistance en flexion est calculée a partir de I'équation suivante :

3FfL

BT

Oof = —

avec Ff la résistance ultime en flexion (MPa), L la longueur entre les 2 points d'appui (m) et a le
coté de I'éprouvette prismatique (m). La résistance en flexion est généralement plus élevée que la

80



résistance en traction directe, qui est elle cependant plus élevée que la résistance obtenue par
fendage (Namikawa et al. 2007). D'apres I'Eurocode 2, la résistance en flexion est égale a 0,6 fois la
résistance en traction directe.

Figure 1l-16 Essais de résistance en flexion 3 points.

11.6.3 Le module d'élasticité statique

Certains échantillons de béton de sol ont été instrumentés avec des jauges de déformation de fagon
a déterminer les propriétés élastiques statiques du matériau (Figure 11-17). La méthode consiste,
suite a I'étape de surfacage, a appliquer une fine couche de résine de 3,5 cm de largeur en partie
centrale de I'éprouvette. Une fois durcie, la résine est poncée afin d'obtenir une surface bien lisse
pour coller les jauges, et des traits de construction sont tracés aux crayons sur |I'éprouvette afin de
bien les positionner. A mi-hauteur des éprouvettes et diamétralement opposées, quatre jauges sont
collées, deux en position axiale et deux en position transversale. L'objectif est d'accéder a la fois au
module d'élasticité axial et a la pente de déformation latérale. Les jauges sont ensuite soudées aux
fils qui les relient au systeme d'acquisition des données (Figure IlI-17.c). Le fonctionnement des
jauges extensométriques est fondé sur la variation de résistance électrique de la jauge
proportionnellement a sa déformation :

avec K le facteur de jauge, AR la variation de résistance (Q), R la résistance de la jauge (Q), AL la
variation de longueur (m) et L la longueur initiale (m). Le facteur de jauge « K » est une constante qui
dépend des matériaux considérés et de la température. Cette constante caractérise la sensibilité de
la jauge. Les caractéristiques des jauges utilisées sont données dans le Tableau II-7.

TYPE KFG-20-120-CI-11

GAGE FACTOR (24°C, 50% HR) 2.08+1.0 % LOTno. Y4450S BATCH 5514 S05
GAGE LENGTH 20 mm TEMPERATURE COEFFICIENT OF GAGE FACTOR  +0.008 %/°C
GAGE RESISTANCE 120.2+0.2Q  APPLICABLE GAGE CEMENT CC-334, PC-600
ADOPTABLE THERMAL EXPANSION /1.7 PPM/°C  QUANTITY 10

Tableau II-7 Caractéristiques des jauges de déformation : KYOWA STRAIN GAGES fabriquées au Japon
(extrait de la notice d'utilisation).

Des chargements cycliques sont réalisés par paliers de 1 MPa avec des décharges jusqu’ a 1 MPa, le
1% cycle étant réalisé a une contrainte de 1,5 MPa (Figure 1I-17.d). Cette procédure permet
d'observer I'endommagement du matériau en fonction de la contrainte appliquée. Le module
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statique tangent est déterminé en calculant, lors de chacun des cycles, la pente de la phase de
décharge de la courbe contrainte-déformation a partir d’une série de données plus au moins linéaire
comprise entre le pic et la moitié de chaque cycle. On évite ainsi les phénomeénes visqueux présents
au cours de la phase de chargement. La valeur du module d'élasticité est déterminée par
interpolation, pour un niveau de contrainte équivalant a 30 % de la résistance a la rupture (0,3fc), sur

la Figure-ll 17.e qui donne I'évolution de E en fonction du niveau de contrainte.

12 20
10 d) e)
15 | | *—x %
-8 1 — I *—X
s & I
S 6 - — 10 | I
— (VN ]
4 | I
Chargement 5 | I
2 Cyclique 1 0,3fc
(K0/C200) I
0 T 0 T v T T T 1
0 -1000 -2000 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
£ {um/m) niveau de contrainte

Figure 11-17 Dispositif expérimental pour la mesure du module d'élasticité : a) échantillon instrumenté
avec des jauges de déformation, b) poste de travail, c) systeme d'acquisition des données, d) exemple
de courbes contrainte-déformation sous chargement cyclique et e) détermination de E a 0,3fc.

Le coefficient de Poisson caractérise lui la contraction de la matiére dans la direction de la
sollicitation appliquée (v = Eaxial/Elatéral = elatérale/eaxiale).

Il est également possible de déterminer le module d'élasticité a partir du déplacement des plateaux
de la presse. Cette méthode de mesure globale est moins précise que la méthode de mesure locale
décrite précédemment. Elle sous-estime généralement la valeur du module d'Young. En revanche, le
module tangent Esy qui est souvent utilisé dans les logiciels de calcul par éléments finis donne
généralement une valeur plutét cohérente méme si I'ordre de grandeur n'est pas le méme. Ces
données ont donc également été enregistrées.

La méthode de détermination est illustrée sur la Figure 1I-18. Elle consiste a déterminer la valeur de
contrainte maximale (point P) puis a la diviser par 2 (point C). Ensuite, la tangente a la courbe issue
du point C est tracée et permet de déterminer la position du point B. Le module tangent est alors
déterminé en calculant la pente BC :

Eso= 0./ (€c- &) (17)
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Figure 11-18 Détermination du module Es, (Swedish Ministry of Transport, 2002).

I1.6.4 Le module d’élasticité dynamique

La mesure des vitesses d’ondes de compression (Vp) est effectuée a I'aide d’'un appareil de test
ultrasonique (Pundit7). La mesure de Vp sur des échantillons de béton de sol en laboratoire consiste
a émettre un signal ultrasonore sous la forme d’une impulsion pour ensuite analyser sa propagation
dans I’échantillon. On mesure le temps de parcours de I'onde ultrasonore entre deux capteurs
piézoélectriques de fréquence 54 kHz, un émetteur et un récepteur, placés au contact de
I’échantillon en vis-a-vis (Figure 11-19). La division entre la distance parcourue par l'onde P et le
temps de parcours permet de déterminer la vitesse de propagation.

Boitier avec
Vaseline écran
d'affichage
Etalon
Capteurs

piézoélectriques

Figure 11-19 Dispositif expérimental pour la mesure du module d'élasticité dynamique : PUNDIT 7.

Les tests sont réalisés sur des éprouvettes cylindriques (@ = 50 mm et h = 100 mm) a I'état humide
(tout juste sortie du sac de conservation) en fonction du temps de cure et avant chaque essai de
compression simple. De la vaseline est appliquée sur les capteurs piézoélectriques avant I'essai.
Son role d'agent de couplage améliore le contact avec I'échantillon et donc la transmission des
ondes. Ce type de mesures non destructives dans un matériau permet d’obtenir des informations sur
la porosité, I'état de fissuration et les propriétés élastiques. La valeur du module dynamique est
notamment déterminée a partir de I'équation suivante :

sz (1+v)(1-2v) (18)

Eo=p (1-v)
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avec E, le module d'élasticité dynamique (Pa), p la masse volumique (kg/m?®), Vp la vitesse des
ondes P (m/s) et v le coefficient de poisson (-).

I1.7 Investigations microstructurales

I1.7.1 Analyse par microscopie électronique a balayage

Les observations sont réalisées a I'aide d’un microscope électronique a balayage de type LEICA S430i
(Figure 11-20). Un échantillon métallisé placé sous vide est bombardé par un faisceau d’électrons.
Les particules ou rayonnements issus de l'interaction avec la matiere sont détectées et analysées a
|'aide de différents détecteurs : un spectrometre de rayons X (EDS), un détecteur d'électrons
secondaires (ES) et un détecteur d'électrons rétrodiffusés (BSE).

Les échantillons de béton de sol étant particulierement sensibles au séchage, ces derniers sont
préalablement lyophilisés. Les échantillons sont placés a -50 °C pendant 24 heures, puis I'eau de
I'échantillon (sous forme de glace) est évaporée sous vide. Cette méthode de préparation permet de
ne pas dénaturer la microstructure initiale des échantillons, notamment en présence d'argile.
Ensuite, les échantillons sont métallisés de maniére a rendre leur surface conductrice. La
métallisation se fait a I'or pour une analyse ES, et au nickel pour une analyse BSE ou EDS pour ne pas
masquer les éléments les plus Iégers. Les clichés sont réalisés a une intensité du faisceau d'électrons
de 150 pA (variable selon le type d'observation) et une tension d'accélération de 15 kV.

Figure 11-20 Etape de métallisation a) et microscope électronique a balayage LEICA S430i b).

I1.7.2 Porosité par intrusion de mercure

La technique de la porosimetrie au mercure a été utilisée afin d'analyser la microstructure des bétons
de sol élaborés. Les essais ont été réalisés au laboratoire des mines de Douai, a partir d'un
porosimetre AutoPore IV fabriqué par Micromeritics. Des échantillons cubiques de 18 mm de coté
ont été prélevés par sciage et séchés a 60 °C avant l'essai. Le principe de l'essai est basé sur le
caractére non mouillant du mercure qui est injecté sous pression afin de forcer sa pénétration dans
le matériau. L'augmentation par incrément de la pression permet d'accéder a des pores de plus en
plus fins. D'aprés la loi de Washburn, en supposant que les pores sont des cylindres, le rayon d'acces
des pores remplis par le mercure est inversement proportionnel a la pression appliquée :

r= 2 GHicose (19)
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avec r le rayon des pores (m), oy, la tension superficielle du mercure (0,485 N.m?), @ I'angle de
contact entre la surface solide et le mercure (130 degrés) et P la pression appliquée (Pa).

La phase d'injection du mercure ne donne qu'une indication sur la répartition des diamétres d'acces
des pores. Cependant, en controlant I'extrusion du mercure et en réalisant une deuxiéme phase
d'injection/extrusion, nous avons pu mieux nous rendre compte de la structure poreuse réelle du
matériau et déterminer la porosité piégée. La pression maximale appliquée durant I'essai était de
200 MPa, ce qui a permis d'avoir acces aux pores de diametre compris entre 0,006 um et 404 um.

II.8 Analyses chimiques

I1.8.1 Analyse thermogravimétrique et thermique différentielle

L'analyse thermogravimétrique (ATG) est une technique d'analyse thermique qui consiste a suivre la
variation de masse d'un échantillon au cours de son chauffage. Dans cette étude, Ia
thermogravimétrie est utilisée afin de déterminer la teneur en eau associée a la déshydratation des
C-S-H, de l'ettringite, et de la Portlandite. L'essai consiste tout d'abord remplir un creuset en alumine
avec environ 100 mg d'un échantillon de béton de sol préalablement broyé. Le creuset est taré et
manipulé avec une pince pendant cette étape. L'échantillon est alors chauffé a 10 °C par minute

jusgu'a 1000 °C, sous atmospheére inerte (azote).

Figure 11-21 Appareil NETZSCH STA 449 F1 Jupiter a) et son porte échantillon avec les 2 creusets b).

L'analyse thermique différentielle (ATD) consiste a suivre pendant le programme de chauffage, la
différence de température entre |'échantillon étudié et un corps de référence inerte thermiquement.
L'enregistrement des courbes ATD permet, par identification des pics endothermiques et
exothermiques, de remonter aux produits issus de I'hydratation du ciment et aux changements de
phases (ex : transformation du Quartz-a en Quartz-f). Une analyse quantitative est parfois possible
en calculant I'aire du pic de transformation.

11.8.2 Diffraction des rayons X

Les analyses par diffraction des rayons X ont été réalisées a l'université de Lille au Laboratoire
d’Océanologie et de Géosciences. L'appareil utilisé est un générateur de rayons X D4 Endeavor de
marque BRUKER couplé a un détecteur rapide Lynxeye. La cristallographie aux rayons X est une
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technique d'analyse fondée sur la diffraction des rayons X. Des échantillons sous forme de poudre
sont bombardés de rayons X avec un tube a rayon X. Suite a l'interaction des rayons X avec la matiere
cristallisée (poudre de béton de sol), un détecteur mesure l'intensité des rayons X selon la direction
du faisceau diffracté qui est régit par la condition de Bragg :

2dsin(6) = nA (20)

avec A la longueur d'onde du faisceau, n I'ordre de diffraction, d la distance inter-réticulaire du plan
cristallographique et 0 I'angle de diffraction. La radiation utilisé est la raie Ka d'une anticathode en
cuivre (valeur moyenne du lambda du cuivre = 1,541838 A). Pendant I'essai les échantillons sont
balayés par les rayons X, et les données sont enregistrées tous les 0,08° pour une variation d'angle
comprise entre 3 et 60°. Dans cette étude, les poudres de béton de sol ont par ailleurs été tamisées a
80 um afin de réduire le signal du quartz qui ne nous intéresse pas, puisque ce sont plutot les
produits issus de I'hydratation du ciment que I'on cherche a identifier.

I1.9 Essais de vieillissement accélérés

Les bétons de sol sont potentiellement exposés a des conditions d’exposition de classe XC4, XS2 et
XA3 selon la norme EN 206. Dans le cadre de I’étude de durabilité, les bétons de sol confectionnés au
laboratoire sont donc soumis a des conditions de conservation sévéres pouvant affecter leurs
propriétés mécaniques. L'objectif est de mieux cerner le potentiel de durabilité du matériau via des
essais de vieillissement accéléré tels que les cycles humidification/séchage ou les attaques
chimiques. Les essais de durabilité sont lancés apres 180 jours de cure endogene afin de pallier les
réactions d'hydratation particulierement lentes des laitiers de hauts fourneaux et éviter leur
interaction avec l'influence des essais de vieillissement accéléré sur I'endommagement du matériau.

I1.9.1 Les cycles humidification/séchage

Les cycles humidification/séchage (H/S) modélisent les variations du niveau de la nappe phréatique
que I'on peut rencontrer in situ en fonction des saisons ou des épisodes de crues/décrues. Un temps
de maturation trop court provoque un phénomeéne d’autoréparation qui correspond a une fermeture
des fissures et a une reprise de I'hydratation pendant les périodes d’humidification. Cela se traduit
mécaniquement par une augmentation de résistance et visuellement par I'apparition de traces
vertes au niveau des fissures des cycles antérieurs (CEM I11/C).

Les cycles sont donc lancés apres 180 jours de conservation endogéne. Une partie des éprouvettes
(@ =50 mm et h = 100 mm) est successivement immergée dans I’eau puis partiellement séchée, afin
d'engendrer un vieillissement accéléré par fatigue mécanique. Dans la littérature, plusieurs
protocoles ont déja été proposés, mais la plupart des chercheurs étudient l'influence des cycles H/S
comme un type de cure plutét que comme un essai de durabilité (Tableau 11-8).

En s'appuyant sur ces différents travaux, une phase de 2 jours d’'immersion dans I'eau a été adoptée
et correspond pour les bétons de sol testés a un degré de saturation optimal (masse stabilisée).
La phase de séchage est cependant plus délicate a établir, car la vitesse de séchage dépend a la fois
de la formulation, de la taille de I'éprouvette, de la température et de I’hygrométrie. Dans ce travail
de recherche, deux types de séchage ont été testés afin d’observer lI'influence de la vitesse de
séchage sur le niveau de dégradation des bétons de sol (Figure 11-22). Les échantillons cylindriques
(@=50mm et h = 100 mm) sont ainsi placés soit dans une étuve a 53 °C pendant 24 heures
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(cycles "accélérés"), soit dans une enceinte climatique a 20 °C et 50 % d’humidité relative pendant
2 semaines (cycles "longs").

Référence Temps 1 cycle H/S Nombre Taille des Matériau
de cure (immersion/séchage) de cycle éprouvettes
5hdansl’eau /42 h dans =101,6 Sol-ciment
(ASTM D559 - 96,2005) 7 ) / . 12 @ mm ,
une étuve a 71°C. h=116,4mm compacte
(Aldaood, Bouasker, & . 48 h dans'eaua 20°C/ 48 h 6 @=50mm Sol gypseux +
Al-Mukhtar, 2014) ) dans une étuve a 60°C. h=100mm chaux
) . 24 heures dans I'eau / 48 h @=40mm Limon
(Li, 2014) 28j ’ o 10 .
dans une étuve a 40°C. h=80mm argileux +
CEMI
_ . la4djoursdansleau/24h @=50mm sable/limons
(Guimond-Barrett 2013) 7j dans une enceinte & 20°C et 6 h=100mm + CEMIII/C

65% HR.

Tableau I11-8 Cycles H/S proposés dans la littérature pour les mélanges sol-liant.

Dans le cas des cycles "accélérés", la température de séchage est inférieure a 60 °C afin de limiter les
contraintes d’origine thermique et l'altération de |'argile. La durée de séchage en étuve est choisie de
fagon a optimiser le nombre de cycles H/S dans une semaine et s'adapter aux contraintes pratiques
(week-end). L'évolution de la masse et de la vitesse des ondes P de 3 éprouvettes ont été suivi tout
au long des cycles, suite a la phase d'immersion et a la phase de séchage. Lors de ces relevés,
un palier de mesure intermédiaire a été rajouté pour les cycles "longs" aprés 7 jours de séchage.
Enfin, les essais de caractérisation mécanique (fc et E) et hydrique (k) ont été réalisé apres 3, 6, 12 et

24 cycles.

3, 6, 12 et 24 cycles (début des cycles a 180 jours)

humidification 2 protocoles de séchage
« accéléré » « long »
2 jours d’immersion ) _ —
dans de I'eau 3 20°C 1!our d:’ms une 2 semaines c‘lans une chambre climatique
étuve a 53 °C a20°Cet50% HR

Figure 11-22 Protocole expérimental adopté pour les cycles humidification / séchage.
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I1.9.2 Les attaques sulfatiques

Dans le cas des ouvrages de fondations spéciales, les sulfates peuvent provenir des additifs du
ciment, du sol (présence de gypse) et de la pollution de I'eau (industrie, pollution atmosphérique,
agriculture). Les travaux de recherche sont ici focalisés sur les attaques sulfatiques externes qui font
partie des modes d’altération les plus courants. La particulierement bonne résistance du CEM 11I/C
face aux attaques chimiques est garantie pour des rapports E/C ordinaires. Cependant, au vu des
forts dosages en eau rencontrés en soil-mixing, des études complémentaires semblent nécessaires
(Verastegui-Flores 2014). Les principaux phénomeénes liés a ce type d’attaque chimique sont la
lixiviation, la précipitation, la fissuration et la perte de matiere par effritement. La complexité du suivi
de I'état de dégradation résulte du couplage entre ces différents phénomenes (Massaad et al. 2015).
La stratégie adoptée consiste donc a mesurer différents parametres (masse, variation de longueur,
vitesse d’ondes, résistance) afin de comprendre I'origine des mécanismes de dégradation.

La campagne d’essais a débuté apres 180 jours de cure endogene. La moitié des éprouvettes
cylindriques (@ = 50 mm et h = 100 mm) ont été immergés dans de I'eau contenant 25 g/l de sulfate
de sodium, et I'autre moitié dans de I'eau sans ajout de sulfate afin d’effectuer la comparaison
pendant 22 mois d'immersion. Dans les deux cas, I'eau est préalablement saturée en chaux.
La solubilité de I’hydroxyde de calcium étant de 1,73 g/l dans I’eau a 20 °C, 2 g/l sont introduits afin
d’assurer la saturation. Les solutions sont préparées dans un bidon de 5 litres d’eau dans lequel les
quantités de sulfates de sodium et de chaux correspondantes sont ajoutées (Figure 11-23.a).
La dissolution est ensuite facilitée par agitation et la concentration en sulfates est ainsi bien
homogene. La solution est renouvelée tous les deux mois et les bacs de conservation sont recouverts
afin de garder la méme ambiance pendant toute la durée d’exposition (Figure 11-23.b).

Attaques "externes"

Immersion dans une solution contenant 25 g/l de sulfates de sodium
(renouvelée tous les 2 mois).

Figure 11-23 Protocole expérimental adopté dans le cas des attaques sulfatiques.

Les tests d’immersion sont un moyen simple pour évaluer I'effet des attaques chimiques. Cette
méthode est plus défavorable que dans la réalité, car elle favorise I'action des éléments agressifs. Les
variations de volume, tout comme la fissuration, sont effectivement libres (Garvin & Hayles, 1999).
L'objectif de cette partie est de mesurer la résistance en compression simple, les variations
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massiques et dimensionnelles, et la vitesse des ondes P en fonction de la durée d'exposition au
sulfates de sodium pour une concentration en sulfate tres élevée. La concentration élevée est censée
accélérer le processus de dégradation qui est généralement relativement lent. Une étude par
microscopie électronique a balayage est également prévue afin d'observer les changements de
microstructure et évaluer la cinétique de pénétration du sulfate a l'intérieur du matériau.

I1.10 Comportement a haute température

Les essais sont réalisés dans un four électrique programmable de dimensions 1.3x1.01x1.04 m® CMT
(Construction de Matériel Thermique) dont la température de chauffage maximale est de 750 °C
(Figure 11-24). Ce four est muni de résistances chauffantes au niveau de ses parois latérales et
possede une ventilation qui y homogénéise la température pendant l'essai. Au total, huit
thermocouples de type K sont utilisés (usage continu de 0 a 1100 °C). Ces derniers sont positionnés
en surface des éprouvettes a différents endroits dans le four, de maniere a contréler I'homogénéité
du chauffage des éprouvettes. Deux d'entre eux servent au pilotage du four : le thermocouple de
régulation et le thermocouple de sécurité. Une centrale d’acquisition automatique pilotée par un
ordinateur permet d’enregistrer en continu ces températures.

Figure 11-24 Four électrique CMT et instrumentation.

Les essais consistent a soumettre les bétons de sol a des cycles de chauffage/refroidissement.
Un cycle est composé d'une phase de chauffage avec une montée en température a 0,5 °C/min, suivi
d'un palier de 2 heures, et d'une phase de refroidissement a 0,5 °C/min (Figure 11-25). Généralement,
I'inertie du four ralentit cependant le refroidissement a partir de 125 °C environ.

. Dimensions des Nombre L.
Essai ) 3 Matériel
éprouvettes d'éprouvettes
R Dessiccateur
Porosité a I'eau @ =40 mm et h =100 mm x 3
Balance
@ =40 mm et h =100 mm x 3
Perte de masse Balance
@ =50 mm et h =100 mm x 4
L . @ =50 mmeth=100mm Cellule triaxiale
Conductivité hydraulique j . x 1 R
coupées apres chauffage Controleurs
Résistance en compression x4 Presse électromécanique
S, . Presse électromécanique
Module d’élasticité statique @ =50 mmeth=100mm x1 j .
Jauges de déformation
Module d’élasticité dynamique x4 Pundit 7

Tableau 11-9 Programme expérimental de caractérisation pour chaque formulation
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La vitesse de chauffage est choisie suivant les recommandations de la RILEM afin de minimiser les
gradients thermiques au sein des éprouvettes (Rilem Tc 129-Mht, 1995). Le palier de température
permet de garantir 'homogénéisation de la température dans les éprouvettes.
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= = =300 °Cthéorique
= = = 450 °Cthéorique
600 °C théorique

40 50

Figure 11-25 Cycles de chauffage/refroidissement théoriques et expérimentaux.

Dans cette étude, les bétons de sol sont chauffés suivant trois différents paliers de température fixés
a 300, 450 et 600 °C. Les essais de caractérisation consistent a mesurer |'évolution de la porosité a
|'eau sous vide, de la perte de masse, de la conductivité hydraulique et des propriétés mécaniques
résiduelles (résistance en compression simple, modules d'élasticité statique et dynamique) en
fonction de la température de chauffage. Une synthése des essais de caractérisation est proposée

dans le Tableau I1-9, indiquant la dimension et le nombre d'éprouvettes testées.

Une étude complémentaire a consisté a instrumenter des éprouvettes 15@20 cm avec un
thermocouple au centre d’'une éprouvette de béton. La Figure 11-26 illustre le dispositif de mesure
avec la température de surface "Ts" et celle au centre de I'éprouvette de béton de sol "Tc". L'objectif
est de mesurer la réponse thermique du matériau c'est-a-dire la différence de température entre le

centre et la surface de I'éprouvette durant I'essai.

Figure 11-26 Positions des thermocouples au centre et en surface de |'éprouvette (Niry, 2016).
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I11.11 Conclusion

Ce chapitre présente tout d'abord la démarche expérimentale suivie au cours des travaux de these et
explique les choix de formulation par rapport aux objectifs initialement fixés. Les sols étudiés sont
réalisés artificiellement en laboratoire de maniére a étudier paramétriquement l'influence de
I'argilosité du sol. Les plages de dosage en ciment testés sont calquées sur celles utilisées in situ.
L'approche "béton" sur laquelle est fondée cette étude est finalement rarement adoptée en
Deep Soil Mixing, ainsi un parallele avec I'approche "géotechnique" est proposé. Une équivalence
entre les différentes fagons d'exprimer les dosages en ciment est notamment suggérée. La méthode
de formulation repose sur l'ouvrabilit¢ du mélange qui est définie comme autoplacante
conformément a la mise en place in situ du matériau. Le réglage de la quantité d'eau des bétons de
sol dépend finalement surtout de la teneur en argile du sol, la quantité d'eau de gachage nécessaire
augmentant en raison de la capacité de rétention et la forte surface spécifique de I'argile.

La méthode de confection et de conservation des éprouvettes est ensuite détaillée, et souligne
I'importance de facteurs pouvant impacter les caractéristiques du matériau comme le remplissage
des moules, la température et I'humidité pendant la cure. Dans le cadre de la caractérisation
physique et mécanique du matériau, les éprouvettes sont réalisées dans des conditions idéales de
mélange et conservées dans des conditions de cure favorable (cure endogéne). Une partie précise
également les différents modes de conservation adoptés afin d'analyser l'influence du type de cure
(cure endogeéne, a I'eau, et a I'air) sur I'évolution la résistance en compression en fonction du temps.
Et enfin, I'étude de l'influence des inclusions de sol est étudiée expérimentalement. Une méthode
originale est proposée afin de reproduire en laboratoire les problemes de chantier liés au malaxage
des bétons de sol. L'idée consiste a introduire des boulettes d'argile pendant le remplissage des
moules, afin de mesurer I'impact de la présence de morceaux de sol non mélangés avec le liant sur
les performances mécaniques des bétons de sol.

La caractérisation physique du matériau passe par différents dispositifs classiques de mesure dont le
principe est détaillé. La teneur en air occlus est déterminée a l'aide d'un aérometre a mortier.
La porosité accessible a I'eau et la masse volumique séche sont déterminées conformément a la
norme NF P 18-459, cependant la température de séchage est réduite a 60 °C pour ne pas altérer la
microstructure de l'argile. La stabilité dimensionnelle des éprouvettes est mesurée selon la norme
NF P 15-433, a l'aide d'un bati muni d'un comparateur. Les propriétés de transfert du matériau sont
également déterminées a l'aide d'un appareil triaxial. Le choix de la hauteur de I'échantillon testé
(ht = 25 mm) et du gradient de pression appliqué (AP = 25 kPa) sont inspirés de la littérature.

La caractérisation mécanique du matériau a été effectuée a I'aide d’'une presse électromécanique
INSTRON et d’une presse hydraulique SCHENK. La résistance en flexion est déterminée sur des
éprouvettes prismatiques de 4x4x16 cm?® et donne indirectement une idée de la résistance en
traction du matériau. La résistance en compression simple et le module d'élasticité sont déterminés
sur des éprouvettes de 50 mm de diameétre et 100 mm de hauteur, surfacées manuellement a |'aide
d'un papier de verre. Le module d'élasticité statique est déterminé par instrumentation des
éprouvettes de béton de sol avec des jauges de déformation. Ce module est ensuite comparé au
module d'élasticité dynamique déterminé en mesurant la vitesse de propagation des ondes P a
travers le matériau en utilisant un Pundit 7.
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L'analyse microstructurale et chimique des bétons de sol a été effectuée a I'aide de moyens matériels
sophistiqués dont certains sont disponibles au laboratoire (analyse thermique, microscope
électronique a balayage) mais d'autres ont di faire appel a I'équipement d'autres laboratoires
(porosité au mercure, analyse par diffraction de rayons X). Le principe de fonctionnement et la
complémentarité de ces différentes méthodes d'analyse est mise en évidence. Les résultats obtenus
par MEB, ATG, ATD, DRX, donnent des informations chimiques et morphologiques sur les produits
issus de I'hydratation du ciment, et les essais par intrusion de mercure donnent la distribution du
diametre des pores au sein des éprouvettes de béton de sol.

La durabilité des bétons est encore source d'incertitudes bien que la méthode du Deep Soil Mixing
soit aujourd'hui parfaitement reconnue a travers le monde (Denies et al. 2015). Des essais de
vieillissement accélérés sont donc proposés dans cette étude, afin notamment de tester la résistance
des bétons de sol vis-a-vis des cycles humidification/séchage et des attaques sulfatiques externes.
Différents types de cycles H/S sont testés ("accélérés" et "longs") afin d'analyser l'influence de la
vitesse de séchage sur I'endommagement. Le matériau également exposé a une solution dont la
concentration en sulfates de sodium est trés élevée (25 g/l) de maniére a accélérer l'influence du
Na,SO,. Pour ces différents essais de durabilité, la démarche consiste a suivre continuellement par
pesée le degré de séchage du matériau et son état de fissuration en sondant le matériau par mesures
ultrasonores. Des essais mécaniques (E, fc) et hydriques (k) ont également été programmés a
différentes échéances.

La derniere partie de ce travail s'intéresse au comportement a haute température des bétons de sol,
car les ouvrages tels que les parkings souterrains peuvent étre exposés a des incendies. Le
fonctionnement du matériel utilisé pour le chauffage des éprouvettes et la procédure adoptée pour
le relevé des températures a partir de thermocouple sont décrites. La caractérisation du matériau
consiste a chauffer les éprouvettes a 300, 450 et 600 °C. La vitesse de chauffage est fixée a
0,5 °C/min de maniére a limiter la valeur du gradient thermique. Au total, 33 éprouvettes par
formulation sont réalisées pour la caractérisation physique et mécanique du matériau. Une étude
complémentaire a également consisté a déterminer la réponse thermique du matériau, en plagant un
thermocouple au coeur d'éprouvettes 15@20 cm.
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I11.

CARACTERISATION PHYSIQUE ET MECANIQUE : étude
paramétrique

III.1 Introduction

Cette partie des travaux de recherche s'intéresse a l'influence de la teneur en argile du sol sur les
propriétés physiques et mécaniques des bétons de sol pour deux dosages en ciment différents.
Le matériau est caractérisé a I'état frais et a I'état durci apres différents temps de cure. Différents
parametres comme la teneur en air occlus et la masse volumique a I'état frais soulignent l'influence
de la consistance d'un béton de sol sur ses propriétés a |'état durci. Des mesures de retrait, de masse
volumique a I'état durci, de porosité accessible a l'eau et au mercure, et de conductivités
hydrauliques sont effectuées, sachant que les bétons de sol contiennent de grandes quantités d'eau.
Des propriétés physiques assez extrémes sont alors attendues. Une étude de la microstructure du
matériau (MEB, DRX) permet ensuite de faire le lien entre les propriétés physiques et mécaniques du
matériau. Ces analyses mettent en évidence les produits issus de I'hydratation du ciment du fait de
leur morphologie (MEB) et leur composition chimique (DRX). L'objectif est également d'évaluer
I'importance de l'interaction chimique entre la kaolinite et les produits cimentaires. La partie
suivante s'intéresse aux propriétés mécaniques du matériau telles que la résistance en compression,
la résistance en flexion et le module d'élasticité. Les résistances mécaniques obtenues sont reliées a
la qualité de l'interface pate-granulat, a la distribution granulométrique et la quantité de pate des
mélanges. L'évolution du module d'élasticité statique est aussi suivie en fonction du niveau de
chargement mécanique et sa valeur est comparée au module d'élasticité dynamique. Enfin, une
derniere partie concerne |'analyse de l'influence des conditions de cure, sachant que les bétons de
sol sont particulierement sensibles au séchage et que I'hydratation du CEM IlI/C est grandement
affectée par la température de conservation surtout au jeune age.

II1.2 Caractérisations physiques du matériau a 1'état frais et durci

I1I.2.1 Air occlus

La mesure de I'air emprisonné pendant I'étape de malaxage est un moyen de vérifier que les choix de
formulation assurent une consistance adaptée a la mise en ceuvre des bétons de sol. Autrement dit,
cet indicateur de durabilité au gel des bétons est plutdt utilisé ici pour évaluer I'expulsion de I'air
occlus suite au remplissage des moules. Les pourcentages d’air occlus sont donc déterminés et
présentés sur la Figure IlI-1. Les résultats montrent que les mélanges KO (sable-ciment) vibrés ont les
plus fortes valeurs d'air occlus (jusqu'a 6 %), alors que les bétons de sol contenant de l'argile
comptent seulement 2 a 2,5 % d'air occlus. Pour les mélanges KO, la quantité d'air occlus passe
de 6 34 % lorsque le dosage en ciment augmente de 200 a 300 kg/m?>. Cet écart est probablement lié
a la différence d'ouvrabilité entre les mélanges KOC200 et KOC300 qui présentent un affaissement de
respectivement 0,9+0,6 cm et 3,3+0,4 cm au mini-cOne. Les plus fortes valeurs d'air occlus des bétons
de sol KO s'expliquent donc par leur moins grande fluidité (consistance ferme), mais aussi par la
granulométrie uniforme du sable de Fontainebleau qui entralne un moins bon arrangement
granulaire. Pour ces mélanges, la plus grande quantité d'air mesurée est confirmée par les
nombreuses bulles d’air observées sur le béton de sol a I'état durci, dont le diamétre est de I'ordre
du millimétre.
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Figure llI-1 Teneur en air occlus en fonction de la teneur en argile du sol et du dosage en ciment.

Contrairement aux mélanges KO, aucune variation suffisamment significative d'air occlus ne peut
cependant étre attribuée au ciment dans le cas des bétons de sol contenant de l'argile (ouvrabilité
constante). De plus, les bétons de sol avec kaolinite présentent trés peu de bulles d’air une fois durcis
ce qui s'accorde avec les faibles valeurs d’air occlus mesurées. Toutefois, I'effet bénéfique de la
stabilisation de |'argile observé en laboratoire n'est pas forcément valable in situ, ou il est souvent
plus facile de traiter un sable qu'un sol argileux. Notamment, parce que les sables contiennent a leur
état naturel une certaine fraction d'éléments fins favorables a |'obtention d'une bonne ouvrabilité,
alors que les sols cohésifs sont plus difficiles a mélanger et ont tendance a s’agglomérer pour former
des inclusions de sol. Une étude réalisée en paralléle a consisté a remplacer dans les formulations le
sable de Fontainebleau par un sable d'Acheres. Contrairement au sable de Fontainebleau, ce sable a
béton dont la granulométrie est plus étalée permet d'obtenir un étalement de 32 cm sans rajouter
de kaolinite (Figure 1lI-2). La teneur en air occlus des mélanges KO se rapproche alors de celle des
mélanges avec kaolinite. Pour les mélanges contenant de |'argile, les résultats indiquent par ailleurs
une légere augmentation de la teneur en air occlus lorsque la granulométrie du sable augmente.

Ciment Sable d'Achéres Kaolinite  Air occlus

[ke/m’] [%] [%] [%]
100 0 3,5

300 90 10 3,2
75 25 2,9

Figure IlI-2 Bétons de sols autoplagants constitués de sable d'Achéres : a) ouvrabilité, b) air occlus
selon la teneur en argile du sol.
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II1.2.2 Retrait de séchage

A I'état frais, les bétons de sol sont sujets & un phénoméne de retrait plastique qui pour certaines
éprouvettes est observé exclusivement en présence d'argile en surface supérieure
(fissuration induite par |'évaporation de |'eau de gachage). Ce retrait est défini par la contraction
totale entre I'étape de fabrication et la fin de prise du béton de sol. Une fois durcis, les éprouvettes
exposés a l'air (50 % HR et 20 °C) subissent principalement un retrait de dessiccation, le retrait
endogéne (auto-dessiccation) étant relativement faible au vu des valeurs trés élevées du rapport E/C.
Ce retrait de dessiccation est mesuré dans ce travail de recherche selon la norme NF P15-443
(paragraphe [I-5.4). Aussi appelé '"retrait de séchage", ce retrait est causé par le déséquilibre
hydrique entre l'intérieur des éprouvettes de béton de sol et le milieu ambiant de la chambre
climatique (Ollivier et Vichot 2008).
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Figure IlI-3 Retrait total selon la norme (NF P15-443).

La Figure IlI-3 présente les valeurs de retrait obtenues en fonction du temps pour différentes
formulations. Les résultats montrent que le retrait dépend surtout de la quantité d'argile dans le sol
et assez peu en revanche de la quantité de ciment dans le mélange. La kaolinite est a priori I'argile la
moins sensible au gonflement (Bell, 1993), cependant plus sa proportion dans le sol est élevée, plus
le sol devient plastique et donc sensible au retrait (Saride et al. 2013). Cela influence I'amplitude du
retrait des bétons de sol qui augmente logiquement avec la quantité d'eau et donc également en
fonction de la teneur en argile du sol. Effectivement, avec 25, 10 et 0 % d'argile les valeurs de retrait
a 28 jours (valeurs stabilisées) sont respectivement en moyenne de -20700, -9400, et -3000 um/m
(Figure 1lI-3). Les valeurs de retrait obtenues sont 6 a 40 fois environ plus élevées que celles des
bétons ordinaires et autoplagants (Burlion et al., 2005), (Samouh et al., 2012). Ces résultats sont
cependant plutét cohérents avec ceux de Guimond-Barrett (2013) dont les valeurs de retrait
mesurées sont pour des mélanges sable-ciment de -0,28 % et pour des mélanges limon-ciment de
-2,79 a -2,10 % (Guimond-Barrett, 2013), apres un séchage de 23 jours a 20 °C et 65 % d'humidité
relative. La cinétique d'augmentation du retrait est surtout importante les dix premiers jours
d'exposition a I'air, puis ralentit pour se stabiliser aprés environ 25 jours de séchage. Cela s'explique
par la forte porosité des bétons de sol a I'origine d'une cinétique de séchage significativement plus
importante que celles des bétons ordinaires (Figure lll-4), dont la perte d'eau vérifie généralement
une loi en racine carrée du temps. Les bétons de sol perdent en effet environ 80 % de leur eau libre
apres seulement 5 jours de séchage dans I'enceinte climatique. Une augmentation du dosage en
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ciment semble également légérement ralentir la cinétique de retrait pour les mélanges contenant de
I'argile (entre 8 et 20 jours). Cette différence résulte de la légére réduction de porosité et de
perméabilité entrainée par I'augmentation du dosage en ciment. Aprés 8 jours (c'est-a-dire 5 jours de
séchage), la perte de masse ne dépend pas du dosage en ciment et c'est seulement au-dela que la
différence de perte de masse d'un dosage en ciment a I'autre se fait ressentir. A partir de cette durée
de séchage, la perte de masse des mélanges "C300" semble par ailleurs retardée par la plus grande
quantité d'hydrates dont I'eau a plus de difficultés a s'extraire, les pores des hydrates plus nombreux
étant trés fins.
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Figure 111-4 Perte de masse des éprouvettes a partir de leur exposition a I'air (20 °C et 50 % HR).

La cinétique du retrait de dessiccation étant liée a celle du départ de I'eau, la perte de masse (en %)
des éprouvettes 4x4x16 utilisées pour les mesures de variations dimensionnelles est exprimée en
fonction du retrait sur la Figure llI-5. En faisant abstraction de l'influence des parametres de
formulations, ces 2 propriétés semblent liées par une fonction puissance (équation 21), ce qui
montre que la perte en eau est un des moteurs du phénomene de retrait :

€ (um/m) = 8,6843 Perte de masse (%)***>  r?=0,90 (21)

Sur la Figure 11I-5, la perte de masse correspond a la masse d'eau perdue a un temps donné divisée
par la masse initiale de I'éprouvette. Les différentes pentes obtenues en fonction de la formulation
montrent que le retrait dépend aussi des propriétés du matériau, notamment de la teneur en argile
du sol. La relation entre ces deux parametres est a priori linéaire lorsque I'on fait la distinction entre
les différents mélanges. Cela est valable seulement pour un intervalle donné qui dépend de la
formulation, car I'évolution du retrait en fonction de la perte de masse compte généralement trois
phases (Samouh et al. 2012). La premiéere est caractérisée par une perte de masse importante qui
entraine seulement un faible retrait, ensuite le retrait augmente considérablement en fonction de la
perte masse, puis une troisieme phase se traduit par une nette diminution de la cinétique de retrait
associée a une stabilisation de la perte de masse. Les contraintes de traction induites par le séchage
entrainent par ailleurs une fissuration du matériau dont la profondeur augmente au fur et a mesure
du séchage. Les parois en béton de sol exposées a |'air doivent donc étre protégées lorsque I'ouvrage
est permanent, pour éviter la fissuration précoce du matériau par retrait (Denies et al. 2015).
Le retrait de dessiccation au jeune age pourrait également étre limité par un ajout de fibres dans la
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matrice sol-ciment (Mohamed 2011), a condition de trouver un moyen afin de les introduire et de les
malaxer in situ.
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Figure llI-5 Relation entre le retrait et la perte de masse.

II1.2.3 Masse volumique

La teneur en air occlus a vraisemblablement une certaine influence sur la densité du matériau
(mélanges KO0). Cependant d'autres parametres eux aussi liés a la formulation sont également
importants. Les valeurs de masse volumique sont présentées sur la Figure Ill-6. Cette figure compare
la masse volumique des bétons de sol a I'état frais, a I'état durci a différents temps de cure, et
théorique ("th" sans comptabiliser la teneur en air occlus et "th (air occlus)" en comptabilisant la
teneur en air occlus). Les résultats montrent tout d'abord qu'une substitution du sable par I'argile
induit une diminution de la masse volumique qui est tout simplement liée au plus grand volume
d'eau nécessaire a |'obtention d'une consistance BAP en présence d'argile (hypothése d'ouvrabilité).
En présence de kaolinite, la masse volumique des bétons de sol mesurée a I'état frais est environ 5 %
plus élevée que celle a I'état durci (28 jours). Cela s'explique a priori par la réorganisation de la
matrice argileuse entre I'état "frais" et I'état "durci" (Gélard et al. 2007). De plus, la stabilisation de
I'argile empéche le phénomeéne de ressuage en raison de sa capacité a absorber et garder I'eau entre
ses plaquettes. Pour les formulations "K0", la formation d'une pellicule d'eau en surface de ces
mélanges fraichement moulés, témoigne en revanche d'un ressuage plus important. Ce phénomene
accentue le tassement du squelette granulaire et se traduit par des masses volumiques du béton
durci plus importantes que celles mesurées a I'état frais. Cela est également cohérent vis-a-vis de la
contraction de Chatelier qui engendre un volume d'hydrates inférieur au volume d'eau et de ciment
initialement introduit, et donc tend a augmenter la valeur de la masse volumique des bétons de sol. Il
est intéressant de préciser que la différence entre la masse volumique a I'état frais et celle a |'état
durci est moins importante dans le cas des mélanges KOC300 que dans le cas des mélanges KOC200,
grace au ciment qui joue le réle de fine et stabilise le mélange. Le ressuage conduit généralement a
une diminution du rapport E/C par rapport a la valeur d'E/C de gichage, ce phénoméne améliore par
conséquent la résistance mécanique des bétons de sol. La masse volumique des différents bétons de
sol augmente par ailleurs légérement en fonction du temps de cure, ce qui confirme le maintien
d'une humidité adéquate pendant la cure permettant I'augmentation du volume des hydrates
(Figure 111-6).
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Figure lllI-6 Masses volumiques : a I'état frais, a I'état durci et théoriques.

La porosité est fortement reliée a la masse volumique, ce qui permet en principe de passer d'un
parametre a l'autre avec précision (Denies et Huybrechts 2012b). In situ la détermination de la
masse volumique est surtout un excellent indicateur de I'homogénéité du matériau en jet-grouting
(Akin, 2016), comme en soil-mixing (Szymkiewicz et al., 2010). En laboratoire en revanche, la masse
volumique est plutét utile afin de proposer des modéles de prédiction (propriétés mécaniques) et
permet un calage des propriétés physiques par rapport a celles du matériau fabriqué in situ.

Les valeurs de masse volumique séches et humides sont présentées sur la Figure llI-7, en fonction de
la teneur en argile du sol et pour 2 dosages en ciment. Selon la norme FD P 18-457, I'ensemble des
bétons de sol formulés peuvent étre classés parmi les bétons légers, puisque les masses volumiques
seches sont comprises entre 900 et 2000 kg/m®. Les masses volumiques séches (pq) et humides (py)
diminuent presque linéairement en fonction de la teneur en argile, car ce travail est réalisé a
ouvrabilité constante. Le volume d'eau augmente donc proportionnellement avec le pourcentage
d'argile du sol. Il est intéressant de noter que la différence entre ces deux masses volumiques (Ap)
augmente linéairement en fonction de la teneur en argile, puisque la porosité des bétons de sol
augmente en fonction de la teneur en argile et en eau :

Ap = 5,46 K(%) + 303,7 r2=0,991 (22)

La diminution de masse volumique semble par ailleurs moins importante plus la teneur en argile du
sol est importante, car I'augmentation de la porosité accessible a I'eau est logarithmique en fonction
de la teneur en eau de gachage :

n(%) = 22,763 In(w(%)) - 38,905 r*=0,986 (23)

Une augmentation du dosage en ciment de 100 kg/m?® induit par ailleurs une légére augmentation de
la masse volumique (+ 20 kg/m?), soit une augmentation de 1,06 %. Cet écart est illustré sur la
Figure II-7, par la différence entre des courbes de tendance en lignes continues (300 kg/m® de
ciment) et d'autres en pointillés (200 kg/m* de ciment).
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Figure lll-7 Evolution de la masse volumique en fonction de la teneur en argile du sol (valeurs
déterminées apreés 180 jours de cure).

III.2.4 Porosité al'eau sous vide

La détermination des propriétés physiques (porosité, masse volumique) est une étape importante de
la caractérisation du matériau qui permet d'établir une premiére classification du matériau. Dans ce
travail de recherche, les valeurs de porosité accessible a I'eau sont déterminées apres 28 et 180 jours
de cure et présentées sur la Figure 1lI-8 pour I'ensemble des formulations. Les résultats indiquent
une variation de 28 a 60 % de la porosité, en fonction de la teneur en argile du sol et du dosage en
ciment. L'ordre de grandeur de ces résultats est cohérent par rapport aux résultats de Denies et
Huybrechts (2012) pour des limons et des sables mélangés avec du ciment par Deep Soil Mixing. Ces
différents chercheurs ayant en effet obtenu des variations de porosité de 25 a 65 % sur de nombreux
chantiers (Denies et Huybrechts 2012a). Ces valeurs sont deux a quatre fois plus élevées que la
porosité des bétons structurels ordinaires a cause de la forte teneur en eau des bétons de sol. En
Deep Soil Mixing les mélanges sol-ciment doivent en effet étre suffisamment fluides pour étre
autoplagant, ce qui implique de forts dosages en eau et donc de fortes porosités capillaires.
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Figure l1-8 Porosités accessibles a I'eau pour I'ensemble des formulations (28 et 180 jours).
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Dans le cadre de notre étude, une partie de I'eau de gachage est notamment absorbée par la
kaolinite. Afin de maintenir une ouvrabilité constante, la teneur en eau des mélanges augmente donc
en fonction de I'argilosité du sol. La porosité accessible a I'eau augmente par conséquent en fonction
de la teneur en argile des mélanges. Une analyse plus fine des résultats soulighe une légere
diminution de la porosité entre 28 et 180 jours de cure pour les mélanges avec 200 kg/m* de ciment
(environ -1,5 %). Aucune variation notable de porosité n'est en revanche mesurée pour les mélanges
avec 300 kg/m> de ciment. Les valeurs de porosités diminuent toutefois légérement lorsque le
dosage en ciment augmente de 200 a 300 kg/m>. Aprés respectivement 28 et 180 jours de cure, une
réduction de respectivement -1 et -2 % de la porosité est en effet mesurée, et attribuée a la plus
grande quantité d'hydrates formés (dosage en ciment plus élevé).

II1.2.5 Porosimétrie au mercure

Les essais de porosité au mercure donnent une indication encore plus évidente du remplissage des
pores par les produits d'hydratation du ciment. La Figure 1lI-9 présente les courbes de porosité au
mercure pour différentes formulations apres 180 jours de cure endogéne. Les résultats révelent une
distribution bimodale de la taille des pores pour les éprouvettes sans argile mais plutét unimodale
pour les éprouvettes contenant de I'argile. Les courbes sont donc analysées a partir du diamétre
caractéristique des pores, défini comme le diametre des pores au niveau des divers pics observés.
Pour I'ensemble des formulations, le diametre des pores caractéristiques est proche de la limite
entre les mésopores et macropores, c'est-a-dire entre 50 et 100 nm (Daian, 2010). Excepté pour les
échantillons "KO" qui présentent également une taille de pores de I'ordre de 3 ou 0,7 um selon le
dosage en ciment (Figure I1I-9). Cette taille de pore plus grossiére peut étre associée a la moins
bonne ouvrabilité (mélange "K0" ferme) et a I'absence de fines dans le sable. De plus, la taille des
pores diminue pour I'ensemble des formulations avec lI'augmentation du dosage en ciment
(Tableau llI-1). Cela se traduit, nous le verrons par la suite par une plus faible conductivité
hydraulique pour les formulations avec 300 kg/m® de ciment malgré des porosités totales similaires.

m KOC200 = KOC300 = K10C200 0,6
K10C300 mK25C200 mK25C300

Diff. Log Intrusion {(mL/g)

==

0,050
0,095
0,183

Diametre des pores {um)

0,009
0,014
0,026

Figure 11-9 Distribution de la taille des pores pour les différents bétons de sol élaborés, aprés 180
jours de cure endogene (2 essais par formulation).
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Le Tableau llI-1 présente la variation du diametre caractéristique des pores (aux pics d'intrusion de
mercure observés), et la proportion des différentes gammes de porosité (capillaire, hydrates).
Les résultats font la distinction entre les grands et les moyens pores capillaires d'aprés un ouvrage
tiré de la littérature s'intéressant aux bétons (Mindess et al. 2002).

Les pores capillaires "sont les vestiges, a un moment donné de I’hydratation, des espaces
intergranulaires de la pdte initialement remplis d’eau” (Ollivier et Vichot 2008). Les résultats
montrent par conséquent que la porosité capillaire augmente avec le rapport E/C de gachage qui
dépend de la teneur en argile du sol, et que la taille des pores capillaires diminue lorsque I'on
augmente le dosage en ciment. Une augmentation de la proportion de pores capillaires "moyens"
par rapport aux "grands" pores capillaires est notamment observée d'un dosage en ciment a l'autre
(Tableau IlI-1). La porosimétrie par intrusion de mercure a également |'avantage de donner une
indication sur la quantité de CSH, qui est caractérisée par la présence de pores entre 0,5 et 10 nm
(Vu, 2009). Le Tableau llI-1 révele une augmentation de la quantité de pores de diametre inférieurs a
10 nm avec le dosage en ciment. L'ajout de ciment résulte donc finalement en un affinement du
réseau poreux en lien avec une diminution de la taille des pores capillaires et une plus grande
guantité de C-S-H (Tableau IlI-1).

Diameétre [nm] Pores capillaires [%] Pores hydrates [%]

Formulation (pic) (grand) (moyen) (gel C-S-H)

@ caractéristique | 10 um>@>50nm |50 nm > @ > 10 nm @ <10 nm
KOC200 60 | 3000 65,0 £4,9 21,0+15 4,0+0,5
K10C200 95 68,4 +1,7 24,0+2,1 1,7 +0,7
K25C200 95 63,0 +0,9 29,1+0,3 2,6 £0,0
KOC300 60 | 700 57,1+0,9 31,8+1,5 5,7+0,1
K10C300 56 48,9 +0,3 41,3 +0,2 55+0,1
K25C300 70 46,9 +0,5 44,8 +0,7 3,9+0,2

Tableau llI-1 Caractéristiques du milieu poreux : valeurs caractéristiques et proportions des
différentes familles de pores.
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Figure IlI-10 Porosité accessible a I'eau, au mercure, et piégée (extrusion/intrusion).

La mesure de la quantité de pores des hydrates n'est cependant pas absolue, car la porosimétrie au
mercure ne permet pas d'accéder aux pores les plus fins, c'est-a-dire aux pores de diametres
inférieurs a 6 nm dans notre cas. La porosité interfeuillet des argiles (de I'ordre de I'angstrom) n'est
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donc pas non plus mesurable dans les gammes de pression utilisées (environ 200 MPa).
La porosimétrie au mercure permet cependant d'identifier différents types de porosité (accessible,
libre, piégée) qui influent sur les propriétés de transfert du matériau. La Figure 1lI-10 compare entre
autre les valeurs de porosité accessible a I'eau a celles mesurées par intrusion de mercure. Les
valeurs de porosité au mercure sont légérement inférieures a celles de la porosité accessible a I'eau
(environ -1,7 % en valeur absolue), car les pores les plus fins ne sont pas accessibles au mercure.

Le volume d'intrusion donne par ailleurs un indice qualitatif de lI'importance du remplissage différé et
irréversible des pores (Daian, 2007). Les résultats montrent que la porosité piégée au terme de la
premiere phase d'extraction représente entre 34 et 45% de la porosité totale. Cette porosité piégée
semble plus importante pour le plus faible des deux dosages en ciment (n200 kg/m® - N300 kg/m* = 2,4%),
excepté pour les mélanges "K25" dont la porosité piégée ne varie pas vraiment en fonction du
dosage en ciment (n200 kg/m*- N300 kg/m* = 0,33%).
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Figure IlI-11 Informations données par les courbes d'intrusion et d'extrusion du mercure.

Les mesures de porosité au mercure sont souvent légerement faussées par |'effet "bouteille d’encre”
(Malvault 2013). La réalisation d'un deuxiéme cycle d'intrusion et d'extrusion du mercure permet
cependant d'obtenir de plus amples informations sur la structure poreuse du matériau (Figure 111-11).
Il est notamment possible de faire la distinction entre I'hystérésis vraie (variation de B entre la phase
d'injection et d'extrusion) et I'hystérésis géométrique (mercure piégé). Le parameétre 6 correspond a
I'angle de contact entre la surface solide et le mercure. Le parametre "s" donne lui une indication sur
la forme des pores (Pellerin, 1980).

La Figure llI-12 présente les courbes de la seconde phase d'intrusion et d'extrusion afin de mieux
caractériser la distribution porale des différents bétons de sol. Les résultats montrent que le
parametre "s" varie de maniére plus importante durant I'essai pour les mélanges sable-ciment
(KOC200 et KOC300) ce qui témoigne d'un réseau poreux avec de nombreuses variations de section
(pores libres). Ensuite, plus le sable est substitué par de l'argile, plus la distribution porale devient
uniforme et moins "s" varie. Pour les mélanges (K25C200 et K25C300) les transferts de fluides sont
donc probablement facilités par la plus faible porosité piégée et le diametre uniforme des pores.
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Figure I11-12 Courbes d'intrusion et d'extrusion du mercure (seconde injection).

I11.2.6 Conductivité hydraulique

La Figure 1lI-13 présente I'évolution de la conductivité hydraulique (k) en fonction du temps de
conservation endogéne (7, 28, 180, 365 jours de cure) pour six formulations. Les valeurs de
conductivité hydraulique varient entre 2.10” et 3.10™ m/s. Cet ordre de grandeur est cohérent par
rapport aux valeurs obtenues dans le cadre de travaux de recherche effectués en Belgique sur le
matériau issu de Deep Soil Mixing (DSM), oul la valeur de k était comprise entre 10® et 10™ m/s
(Denies et Huybrechts 2012b). A partir de 28 jours de cure, les bétons de sol élaborés ont une
conductivité hydraulique suffisamment faible pour étre utilisés en barrieres étanches. Pour ce type
d'application, une conductivité hydraulique inférieure & 10° m/s (Grisolia et al. 2012) voire
seulement de 10® m/s (Le Kouby et al. 2016) est généralement exigée.
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Figure 11l-13 Evolution de la conductivité hydraulique en fonction du temps.
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Les résultats montrent que la conductivité hydraulique augmente en fonction de la teneur en argile
du sol mais diminue lorsque le dosage en ciment augmente. De plus, une diminution plutét légére de
la valeur de k est observée en fonction du temps de cure pour les bétons de sol contenant de |'argile.
Cela confirme les résultats d'une récente étude portant sur des mélanges de limon et de CEM III/C,
qgui montrent une diminution relativement faible de la conductivité hydraulique entre 28 et 90 jours
(Guimond-Barrett, 2013). La Figure 1lI-13 montre en revanche une diminution nettement plus
importante de la conductivité hydraulique en fonction du temps de cure pour les mélanges KO, qui
coincide avec l'augmentation de résistance plus importante, mais a "retardement" des mélanges
sable-ciment.

II1.3 Etude microstructurale

L'analyse de la microstructure du matériau par microscopie électronique a balayage (MEB) est
essentielle afin de mieux comprendre le réle de I'argile au sein de la matrice cimentaire des bétons
de sol. Les analyses de diffraction des rayons X (DRX) permettent également d'identifier les produits
issus de I'hydratation du ciment voire ceux provenant d'une interaction chimique avec la kaolinite. La
combinaison des DRX aux clichés MEB est finalement un moyen de conforter la pertinence des
interprétations résultant de ces deux méthodes d'analyses.

II1.3.1 Microscopie électronique a balayage

I11.3.1.1 Faibles dosages en ciment : 200 kg/m3.

La Figure 1ll-14 présente des observations réalisées par microscopie électronique a balayage (MEB)
pour les formulations KOC200, K10C200 et K25C200 aprés 180 jours de cure endogene. Un détail de
I'interface pate-granulat est proposé. Ces analyses montrent que la phase liante est plus dense pour
les mélanges sans argile. En revanche, la couche d'hydrates recouvrant la surface des grains de sable
semble visuellement plus fragile et moins adhérente. En témoignent notamment les microfissures
observées et les différentes zones ol la pate de ciment se décolle de la surface des grains de sable
(Figure 1lI-14.a et b). Pour les mélanges K10C200, l'intégralité des grains de sable est recouvert par la
phase liante ce qui démontre une meilleure adhérence entre la matrice ciment-argile et le sable.
Des cristaux sous forme d'aiguilles (3 um de longueur) sont observés dans le réseau poreux et a
I'interface entre la phase liante et le sable. Cela suggére que les réactions d'hydratation du ciment
conduisent a la formation d'ettringite secondaire (Figure IlI-14.c et d). Ce type de produit
d'hydratation tend a remplir les pores, ce qui pourrait expliquer les meilleures résistances
mécaniques obtenues a ce pourcentage d'argile. Il semble également que les amas d'argiles soient de
moins grandes tailles et distribués plus uniformément que dans les mélanges avec 25 % d'argile. Les
bétons de sol avec 25 % de kaolinite révelent en effet une structure clairement plus poreuse de type
alvéolaire. De plus, la Figure 1lI-14.f souligne a travers la phase liante, la présence de plaquettes
d'argile agglomérées entre-elles. Selon Mitchell (1993), la dimension latérale des plaquettes de
kaolinite est de l'ordre de 0,1 a 4 um et leur épaisseur peut étre comprise entre 0,05 et 2 um
(Mitchell, 1993). La concentration de plaquettes d'argile a certains endroits tend a perturber le
réseau de C-S-H et diminue I'adhérence entre le sable et la phase liante. Pour les mélanges K25, on
distingue assez bien une zone ou la pate de ciment adhere au grain de sable et une autre ou la pate
est décollée (Figure I11-14.f).

105



Surface du

a) K0C200 sable ] b) KOC200

50pm B——+ WD =28 mm EHT =15 kV I sonde = 150 pA Spm — WD =28 mm EHT =15kV I sonde = 150 pA

ettringite

Sum —— WD =29 mm
< i f -

VL W g \ &

Surface du

Structure g grain de sable
~" ¢ alvéolaire’

)

d'argile Q !

&

N f Wl el Y -."'- N8 8 i A
D =35 mm EHT =15kV Spum — /D =35 EHT=15kV

Figure llI-14 Micrographies réalisées par MEB en mode électrons secondaires aprés 180 jours de cure
endogéne pour les mélanges : KOC200 a) et b), K10C200 c) et d), K25C200 e) et f).

l11.3.1.2 Forts dosages en ciment : 300 kg/m5.

La Figure 1lI-15 présente des observations réalisées par microscope électronique a balayage (MEB)
pour les formulations KOC300, K10C300 et K25C300 apres 180 jours de cure endogéne. Un détail de
I'interface pate-granulat est proposé, et comme précédemment la morphologie de certains hydrates
permet leur identification. Ces analyses soulignent la présence de calcite pour I'ensemble de ces
formulations grace a sa forme rhomboédrique tres caractéristique. La présence carbonates de
calcium est probablement signe d'une carbonatation superficielle des échantillons pendant leur
préparation (Younsi, 2012). La comparaison avec les observations faites pour les plus faibles dosages
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en ciment (Figure 111-14) montre que la pate de ciment est plus dense avec 300 kg/m* de ciment
(Figure 111-15) ce qui explique en partie la meilleure résistance mécanique des bétons de sol C300.
Une meilleure adhérence entre les grains de sable et la matrice cimentaire est également assez nette
par rapport aux bétons de sol avec les plus faibles dosages en ciment, excepté pour les formulations
K25C300 qui présentent souvent une fissuration a l'interface entre le grain de sable et la phase
liante. Ce type de fissuration révele une certaine incompatibilité de déformation entre le sable et la
matrice cimentaire, et ce notamment pour les plus fortes teneurs en argile.
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Figure llI-15 Micrographies réalisés par MEB en mode électrons secondaires aprés 180 jours de cure
endogéne pour les mélanges : KOC300 a) et b), K10C300 c) et d), K25C300 e) et f).

Des C-S-H probablement de type tobermorite et jennite sont également observés (Figure 111-15.f),
pour les formulations K25C300. La tobermorite entre autre, est reconnaissable par la structure
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lamellaire de ses cristaux qui ont une dimension de l'ordre de 500 nm a 1 um (Richardson 2004).
Contrairement aux granulats ordinaires, l'argile peut potentiellement jouer un certain role dans
I'hydratation. Cet aspect est néanmoins trés controversé dans la littérature et dépend beaucoup du
type de liant utilisé. L'augmentation de résistance au-dela de 180 jours de conservation est a priori
due au caractere latent du ciment utilisé. Cependant, la kaolinite est aussi responsable de plusieurs
phénomeénes pouvant affecter la résistance. Il est possible qu'au-dela d'un certain seuil, I'argile crée
un "effet d'écran". En venant se coller a la surface des grains de sable, I'argile pourrait de la sorte
réduire théoriquement la surface de contact disponible et donc affecter la liaison pate-granulat.
Cette hypothése pourrait expliquer les plus faibles résistances mécaniques obtenues a long terme
pour les formulations contenant de I'argile, tandis qu'au jeune age, I'argile semble procurer un gain
artificiel de résistance (Szymkiewicz et al. 2013), en créant un phénomeéne de dépression capillaire
pendant le processus d'hydratation. Ces tensions sont probablement a I'origine d'une compression
de la phase solide qui apporte une cohésion supplémentaire au matériau.

Selon certains auteurs, la kaolinite peut étre attaquée chimiquement par I'environnement alcalin du
ciment (Newman, 1967). Ce type d'argile peut donc théoriguement contribuer a la formation de
nouveaux hydrates (CSH, CAH, et CASH) en réagissant avec la Portlandite issue de I'hydratation du
ciment. Cependant, au-dela de 65 % de laitiers dans le ciment, la Portlandite ne fait plus partie des
produits d'hydratation finaux (hydratation totale). Les ions S et A issus de la dissolution de la silice et
de I'alumine de l'argile par la forte basicité du mélange, ne peuvent donc pas réagir avec la chaux
hydratée.

II1.3.2 Analyse par diffraction de Rayons X

Des analyses par DRX ont été effectuées pour tenter d'identifier la nature des produits d'hydratation
(Figure 111-16). Pour I'ensemble des formulations, les poudres analysées ont été tamisées a 80 um de
maniéere a réduire l'intensité du signal du quartz.

Les analyses par DRX montrent que les échantillons KO contiennent du quartz, de I'ettringite, de la
calcite, des silicates de calcium hydratés et du gypse. Les échantillons contenant de l'argile sont
également composés de quartz, d'ettringite, de calcite, de C-S-H et de gypse. Cependant, ils
présentent en plus de la kaolinite. La faible cristallinité des C-S-H (structure amorphe ou nano-
cristaux) complique leur identification par DRX. Certaines raies sont toutefois assez caractéristiques
des C-S-H (Klur 1998), et de nombreux auteurs passent par des C-S-H de synthése pour améliorer
I'identification de ces produits hydratés.

La Figure llI-17 regroupe l'ensemble des signaux présentés sur la Figure 11I-16 sur un méme
graphique. Les résultats sont convertis en degrés afin d'étre analysés. Il est d'ailleurs intéressant de
rappeler la relation permettant de passer d'un angstréom a l'angle 6, car dans la littérature les deux
notations sont utilisées (avec A = 1,5418 pour le cuivre) :

A
2sin6

d(A) = (24)

Le massif en cloche autour de 29° ainsi que les pics a 6,88°, 29,18°, 31,85° et 49,83° sont
caractéristiques de la présence de C-S-H (Minet, 2003). Selon Grangeon (2013), la tobermorite et la
jennite plus communément appelées C-(A-)S-H, sont également identifiables par DRX grace a leur pic
entre 28,7° et 33,18°, et a 50,72° (Grangeon et al. 2013). Sur la Figure 1ll-17, des pics a 29,4°, 32,3°,
50,15° sont observés. Ces différents angles de diffraction suggérent donc la présence de C-S-H
(structure alvéolaire observée au MEB), de tobermorite et de jennite (morphologie aciculaire et
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lamellaires) dans la phase liante des bétons de sol. Ces pics sont en revanche confondus avec ceux de
la calcite (29,5°), de I'ettringite (32,3°), et du quartz (50,15°) ce qui complexifie l'interprétation des
résultats, et empéche de proposer une analyse plus quantitative. Entre 4 et 8° en revanche, les
diffractogrammes donnent des informations sur I'empilement des C-S-H (Auroy, 2014). Ces angles de
diffraction présentent I'avantage de ne pas interférer avec ceux des autres phases cristallisées.
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Figure 111-16 Analyse par DRX pour I'ensemble des formulations apreés 180 jours de cure endogéne.

Une plus grande quantité de C-S-H est ainsi détectée pour les mélanges contenant de l'argile.

Cela confirme que la kaolinite participe a la création de nouveaux C-S-H en réagissant avec la faible
quantité de Portlandithe issue de I'hydratation du CEM I1I/C. Le CH n'est d'ailleurs logiguement pas
détecté par DRX (aucun pic a 18°). Les pics a 11,63°, 23,07° et 34,99° sont par ailleurs, d'aprés la
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littérature, assez caractéristiques de la présence d'hydrotalcite (Wiyantoko et al. 2015).
Ces précipités lamellaires ont également été identifiés par MEB (Figure 111-18.a).
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Figure llI-17 Analyse par DRX pour I'ensemble des formulations avec identification des principaux pics.

De plus, sur la Figure IlI-17 de nombreux pics confirment la présence d'ettringite qui a également été
observée au microscope électronique a balayage. Enfin, il est également intéressant de noter que
I'analyse par DRX révéle la présence d'une certaine quantité de kaolinite apres 180 jours de cure.
A priori, cela confirme que seulement une faible quantité d'argile entre en jeu dans les réactions
pouzzolaniques. Une analyse par EDX a permis en complément des analyses DRX de montrer qu'une
certaine quantité de ciment n'était toujours pas hydratée apres 56 jours de cure endogene
(formulation K10C250), ce qui est assez caractéristique des ciments aux laitiers (Figure 111-18).

grain de ciment

/ non hydraté

pate
ciment-argile

MAG: 150 *  HV:15kV WD: 18,0 mm p—

Figure 1I-18 a) Micrographie réalisé par MEB en mode électrons secondaires : hydrotalcite
(K25C200). b) Analyse par EDX : cartographie de l'élément calcium (rouge) pour la formulation
KI10C250 aprés 56 jours de cure endogene.
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1.4 Caractérisation mécanique

La résistance en flexion, en compression, et les modules d'élasticité statiques et dynamiques ont été
déterminés pour différents bétons de sol dont la cure est endogene. L'influence des paramétres de
formulation et des méthodes de mesure sur les résultats est analysée.

II1.4.1 Résistance en compression

l11.4.1.1 Evolution en fonction du temps

L'évolution des propriétés mécaniques en fonction du temps de cure a largement été étudiée dans la
littérature (lkegami et al., 2002), (Szymkiewicz, 2011), (Guimond-Barrett, 2013). Cependant, peu
d'études sur le sujet ont déja montré l'influence du couple type de sol-dosage en ciment sur cette
évolution. L'objectif de cette partie était donc d'apporter des éléments de réponses en faisant varier
entre autre la proportion d'argile du sol.
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Figure 111-19 Evolution de la résistance en compression simple en fonction du temps pour deux
dosages en ciment différents: a) 200 kg/m’ et b) 300 kg/m’.

L'évolution de la résistance en compression des bétons de sol en fonction du temps est présentée sur
la Figure 11I-19. Les résistances en compression sont déterminées aprées 7, 28, 56, 90 et 180 jours de
cure et chaque point représente une moyenne de 3 éprouvettes testées. Comme mentionné dans le
chapitre Il, le ciment utilisé dans cette étude est un CEM 1lI/C. Ce ciment présente une augmentation
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lente de la résistance et une faible chaleur d'hydratation a cause de sa forte teneur en laitiers de
hauts-fourneaux. Par conséquent, I'augmentation prolongée de la résistance s'explique en grande
partie par le type de ciment utilisé. La résistance en compression varie entre 5,5 et 17,7 MPa aprés
180 jours de cure. Cette plage de valeurs correspond a celle obtenue a long terme par Lunardi (1997)
pour des limons et des sables traités par jet-grouting (Lunardi 1997). La résistance en compression
augmente progressivement jusqu'a 180 jours, et au regard de I'évolution de fc en fonction du temps
ne semble pas encore s'étre stabilisé, surtout pour les forts dosages en ciment (300 kg/m?>).
La résistance en compression est principalement acquise durant les 28 premiers jours de cure.
Le rapport entre la résistance en compression a 180 jours et celle a 28 jours est de I'ordre de 1,4 a 2,3
pour I'ensemble des mélanges, excepté pour les mélanges sable-ciment vibrés (KO vib) dont ce ratio
varie entre 2,3 et 2,8 avec respectivement 200 et 300 kg/m3 de ciment (courbes en pointillé). Dans le
cas des mélanges sans argile, la méthode de serrage par table vibrante améliore les résistances
mécaniques et change clairement la cinétique d'augmentation de résistance. Cette différence
s'explique probablement par la plus faible teneur en air occlus des mélanges KO vibrés que celle des
mélanges KO non vibrés.

l11.4.1.2 Influence de la teneur en argile

Des essais de résistance en compression ont été réalisés pour certaines formulations au-dela
180 jours de cure endogene (1 et 2 ans). Comme pour des travaux effectués au Japon
(Hayashi et al. 2003), I'évolution logarithmique de fc en fonction du temps, observée jusqu'a
180 jours de cure, semble se poursuivre a plus long terme. Par extrapolation, une augmentation de
2,5 a 3,5 fois la résistance initiale (fc28) est attendue 10 a 20 ans aprés traitement. Les résultats
présentés sur la Figure 111-20.a. montrent que le rapport fc730/fc28 est compris entre 2 et 3,3 pour
les formulations avec entre 0et 25 % d'argile, et 200 & 300 kg/m> de ciment (Figure 111-20.b).
L'augmentation de la résistance en compression parait a long terme contrariée par la présence
d'argile, en revanche une augmentation du dosage en ciment prolonge le gain de résistance
mécanique. Les valeurs de fc730/fc28 sont d'ailleurs encadrées par les formulations les plus
extrémes, avec les bétons de sol K25C200 comme limite inférieure et les bétons de sol KOC300
comme limite supérieure (Figure 111-20.b).
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Figure 111-20 Evolution de la résistance en compression a long terme (ans de cure endogéne).
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La Figure llI-21 présente I'évolution de la résistance en compression aprés 180 jours de cure en
fonction de la teneur en argile du sol et pour deux dosages en ciment. A ouvrabilité constante et en
faisant abstraction des bétons de sol KO vibrés, un optimum de résistance est obtenu avec 15 %
d'argile dans le sol indépendamment du dosage en ciment. Contrairement a ce a quoi on pourrait
s’attendre, cet optimum ne se corréele pas avec les valeurs de porosité et de masse volumique.
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Figure 111-21 Evolution de la résistance en compression en fonction de la teneur en argile du sol (apreés
180 jours de cure endogéne).

Les courbes granulométriques des différents mélanges sont tracées sur la Figure 1l11-22 pour tenter
d'expliquer cet optimum. Ces courbes sont déduites des granulométries du sable, de la kaolinite et
du ciment présentées dans le chapitre "démarche expérimentale". L'ajout du ciment permet combler
la discontinuité granulométrique des sols artificiels (entre 10 et 100 um). Cependant, la comparaison
avec la courbe de Filler souligne un manque de grains grossiers (entre 200 et 1000 um) pour
I'ensemble des mélanges. Cette carence semble peu a peu atténuée lorsque le sable est substitué par
de l'argile jusqu'a atteindre un seuil a 15 % d'argile volumique dans le sol.

Cet optimum s'explique par un meilleur arrangement granulaire a cette proportion d'argile,
théoriquement obtenu avec 30 % d'éléments fins (EF) (ici le ciment et I'argile), et 70 % de particules
plus grossieres (ici le sable de Fontainebleau) (Reiffsteck et al. 2011). De plus, a I'optimum
granulaire, une moins grande quantité de ciment est nécessaire pour combler les "vides", ce qui
permet d'avoir davantage de ciment disponible pour I'enrobage des granulats. La substitution du
sable par de I'argile exige par ailleurs une plus grande quantité d'eau, ce qui finalement augmente la
quantité de pate dans 1 m® de béton de sol frais et donc I'épaisseur de pate entre les granulats.
L'augmentation de I'épaisseur maximale de pate fait donc chuter la résistance mécanique des bétons
de sol notamment au-dela d'un pourcentage d'argile dans le sol de 25 % (De Larrard 2009),
(De Larrard et Sedran 1999). Ces résultats montrent finalement que la résistance en compression
n'est pas seulement liée a la porosité et a la masse volumique des bétons de sol. D'autres parametres
comme |'épaisseur maximale de pate et la granulométrie du sol interférent, en influengant la
topologie du squelette granulaire et en conditionnant I'hydratation du ciment, respectivement.
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Figure I11-22 Distribution granulométrique théorique : a) 200 kg/m’ et b) 300 kg/m’ de ciment.

La variation de résistance en compression en fonction de la teneur en argile du sol est également
cohérente vis-a-vis des résultats de I'étude portant sur la microstructure du matériau. En effet, les
analyses MEB révelent qu'une substitution du sable par de I'argile contribue a améliorer l'interface
entre la phase liante et les grains de sables ce qui se traduit par une augmentation des résistances
mécaniques entre 0 et 15 % d'argile. Cependant, au-dela de 15 % d'argile dans le sol, le réseau de
CSH est perturbé par l'agglomération de plaquettes d'argile. De plus, en recouvrant en partie les
grains de sable, |'argile affecte la cohésion de la phase liante a I'interface. La teneur en argile du sol a
aussi une influence sur la cinétique d’augmentation de la résistance. Comme dans la littérature, une

fonction logarithmique est utilisée pour modéliser I'évolution de la résistance en compression
simple :

fc(MPa) =aln(t)+b (25)

avec "a" qui représente la cinétique d'augmentation de résistance. Ces parametres sont déterminés
par régression linéaire pour l'ensemble des formulations entre 7 et 180 jours (Figure 111-19).
La Figure 1lI-23 montre comme I'on pouvait s'y attendre une augmentation du coefficient "a" en
fonction de la teneur en ciment. En revanche, un résultat moins attendu révele une cinétique
d'augmentation de résistance en compression optimale a 15 % d'argile.
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Figure llI-23 Evolution de la cinétique d'augmentation de résistance en fonction de I'argilosité du sol.

kaolinite (%)

l11.4.1.3 Influence du dosage en ciment

L'augmentation du dosage en ciment a comme nous l'avons vu précédemment une influence sur la
porosité et la microstructure des bétons de sol. Ces variations se traduisent a |'échelle macro par des
variations importantes de résistance et de rigidité. Sur la Figure 1lI-24, chaque point représente la
résistance en compression obtenue avec 300 kg/m> de ciment en fonction de celle obtenue avec
200 kg/m? de ciment, pour une teneur en argile et un temps de cure donné. Le graphique inclus donc
les valeurs de résistance en compression simple pour les différents types de sol étudiés (autrement
dit les différentes teneurs en argile) a différents temps de cure (7, 28, 56, 90 et 180 jours). Cette
représentation fait clairement ressortir le gain de résistance lié a l'augmentation du dosage en
ciment. Une régression linéaire montre que la résistance est multipliée par 1,68 lorsque le dosage en

ciment passe de 200 a 300 kg/m?, quelle que soit la teneur en argile du sol.
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Figure 111-24 Influence du dosage en ciment sur la résistance en compression (180 jours de cure).
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Figure llI-25 Influence du dosage en ciment sur la résistance en compression selon le type de sol apreés
28 jours de cure endogeéne : a) dosage en ciment en kg/m’ de béton frais et b) teneur en ciment en %.

Ce facteur étant seulement valable entre 200 et 300 kg/m3 de ciment, des essais ont été réalisés
pour une plus large gamme de dosages en ciment, toujours a ouvrabilité constante. La Figure 1lI-25.a
présente I'évolution de la résistance a 28 jours en fonction du dosage en ciment (sols K10 et K50).
Les résultats montrent que la résistance en compression augmente linéairement en fonction du
dosage en ciment :

fc28j=0,0372 x C (kg/m’) - 1,8147 r’=0,98 pour le sol K10 (26)
fc28j=0,0247 x C (kg/m’) - 1,3512 r’=0,97 pour le sol K50 (27)

La Figure llI-24 n'est par conséquent pas généralisable a d'autres dosages en ciment, puisque
I'influence du dosage en ciment est plus marquée pour les faibles dosages en ciment (Tableau IlI-2).
Al'inverse, plus le dosage en ciment est élevé, moins I'augmentation du dosage en ciment aura
d'effet sur la valeur de la résistance en compression.

fc150/fc100 fc200/fc150 fc250/fc200 fc300/fc250 fc350/fc300

K10 1,98 1,49 1,33 1,25 1,20
K50 2,10 1,53 1,34 1,26 1,20

Tableau IlI-2 Influence du dosage en ciment sur la résistance en compression (équations 26 et 27).

Il est par ailleurs intéressant de noter que les résistances mécaniques sont 54 % plus élevées pour les
mélanges dont le sol contient 10 % d'argile, que pour ceux dont le sol contient 50 % d'argile.
L'intersection avec l'axe des abscisses des deux modeles linéaires proposés sur la Figure 1lI-25.a,
souligne aussi que c'est pour un dosage en ciment de l'ordre de 50 & 55 kg/m? (sols K10 et K50
respectivement) que le ciment joue son réle de liant et que I'on passe d'un comportement de type
sol a un comportement de type béton de sol.

La Figure 111-25.b présente les mémes résultats, mais cette fois-ci en fonction de la teneur en ciment,
définie comme le rapport entre la masse de ciment sur celle du sol sec. L'évolution de la résistance
en compression semble suivre une loi puissance en fonction de la teneur en ciment. Cette autre
facon d'exprimer les résultats met en évidence qu'a partir d'une teneur en ciment de 10 %, |'écart de
résistance entre les deux types de bétons de sol (K10 ou K50) croit de maniére importante en
fonction du dosage en ciment.
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[I1.4.2 Résistance en flexion

La Figure 1lI-26 présente les résultats de flexion trois points obtenus apres 180 jours de cure
endogene, pour différentes formulations. Les contraintes de flexion obtenues sont comprises entre
1,7 MPa et 5,3 MPa, ce qui théoriquement, d'apres I'Eurocode 2, correspond a une résistance en
traction de 1 a 3,2 MPa. Dans la littérature, la résistance en traction est souvent comparée a la
résistance en compression. Les résultats montrent ici que le rapport entre la résistance en traction et
la résistance en compression est compris entre 1/4 et 1/8. De maniére générale, on remarque que la
présence d'argile dans le sol fait chuter la résistance en flexion des bétons de sol. La différence entre
les mélanges KO et K10 est cependant réduite pour la résistance en traction par rapport a la
résistance en compression. Les bétons de sol K10C200 semblent méme présenter une résistance
mécanique supérieure a celle des bétons de sol KOC200. La résistance en traction étant trés liée a la
qualité de l'interface pate-granulat, cela confirme I'effet bénéfique d'une quantité d'argile modérée
sur les résistances mécaniques. Il est également possible d'augmenter la résistance en flexion
d'environ 63 % en augmentant le dosage en ciment de 100 kg/m?>.

La différence entre la Figure Ill-26.a et la Figure 1lI-26.b souligne l'influence de la vitesse de
chargement sur la résistance en flexion. Une diminution de 30 a 40 % est constatée lorsque la vitesse
de chargement est revue a la baisse par rapport a la norme EN 196-1, c'est-a-dire lorsque I'on charge

les éprouvettes 4x4x16 a 1,33 N/s au lieu de 50 N/s. La réduction de la vitesse de chargement
permet en revanche de diminuer la dispersion des résultats (écart type plus faible).
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Figure I11-26 Résistance en flexion pour différentes formulations (KO vibré) apres 180 jours de cure
endogéne: a) chargement selon la norme EN 196-1 et b) chargement a 1,33 N/s.

I11.4.3 Propriétés élastiques statiques (Module d’Young et coefficient de Poisson)

111.4.3.1 Courbes contrainte-déformation

La Figure 1lI-27, présente 'ensemble des enveloppes des courbes contrainte-déformation obtenues
lors des différents essais de compression simple. La déformabilité du matériau augmente en fonction
de la quantité d’argile dans le mélange et lorsque le dosage en ciment diminue. Cela se traduit par un
comportement plutét non-linéaire, a faible niveau de contrainte, pour les plus faibles dosages en
ciment (200 kg/m3). A linverse, les courbes contrainte-déformation révélent un comportement
davantage linéaire pour les plus forts dosages en ciment (300 kg/m®). Cela semble indiquer que les
formulations C200 sont plus sensibles a 'endommagement engendré par le chargement mécanique
et que leur perte de linéarité se manifeste pour un niveau de charge plus faible. Ces résultats ne
permettent pas d’estimer le comportement post-pic du matériau car les jauges de déformation ne
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fonctionnent pas jusqu’a la rupture. En revanche, il a déja été montré que I'augmentation du dosage
en ciment induisait un comportement fragile, et qu’a l'inverse une diminution de ce dernier
conduisait a un comportement plus ductile (Farouk, 2013). De plus, le type de sol influence
également le comportement post-pic du matériau. A dosage en ciment équivalent, un sable de
Fontainebleau traité est par exemple plus ductile qu’un limon traité (Guimond-Barrett 2013).
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Figure 11I-27 Courbes contrainte-déformation axiale obtenues par instrumentation des éprouvettes de
béton de sol avec des jauges de déformation, aprés 180 jours de cure.

111.4.3.2 Influence de la teneur en argile

Dans la partie suivante, I'objectif est de montrer I'influence des caractéristiques du sol et de la
qguantité de ciment sur les propriétés élastiques statiques du matériau. La Figure IlI-28 présente
I’évolution du coefficient de Poisson (v) et du module d'élasticité statique (E) en fonction de
I'argilosité du sol et du dosage en ciment, apres 180 jours de cure endogene. Chacun des points
correspond a une valeur moyenne de 2 éprouvettes. Le coefficient de Poisson varie entre 0,23 et
0,37, sa valeur augmentant avec la teneur en kaolinite du sol, et de maniére plus importante pour les
faibles dosages en ciment (200 kg/m?). Les bétons de sol formulés prennent donc en compte la
plupart des cas de figure rencontrés, puisque généralement la valeur du coefficient de Poisson varie
au plus entre 0,2 et 0,45 (Terashi et Kitazume 2015).

Sans argile, le module d’Young statique varie entre 17,7 et 22,7 GPa selon le dosage en ciment et
diminue réguliérement lorsque la quantité d’argile augmente (Figure 111-28). Pour les mélanges dont
le sol contient 50 % d’argile, les modules sont relativement faibles et varient entre 5,1 et 6,7 GPa
selon le dosage en ciment. Une augmentation du dosage en ciment de 200 & 300 kg/m> permet
a priori de maintenir les modules au-dela de 15 GPa pour des teneurs en argile qui n'excédent pas
15 %. Les faibles modules d'élasticité rencontrés en fondations spéciales (10 a 15 GPa) sont
néanmoins adaptés aux inclusions rigides puisqu'une faible raideur de colonne limite la génération
d'efforts internes sous sollicitation horizontale (Blanc et al. 2015).
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Figure 111-28 Evolution des propriétés élastiques en fonction de la teneur en argile du sol pour les deux
dosages en ciment (180 jours de cure).

La Figure 111-29 présente I'évolution du rapport entre le module d'élasticité (statique et dynamique)
et la résistance en compression (E/fc) en fonction du pourcentage d’argile dans le sol. L'inverse de ce
rapport correspondant a la déformation élastique (g¢;) du matériau : € = fc/E. Les résultats
montrent que le rapport Eq./fc est compris entre 900 et 2050 pour les formulations avec 200 kg/m?
de ciment et entre 770 et 1310 pour les formulations avec 300 kg/m? de ciment. Ces valeurs sont
encadrées par celles d'une autre étude sur les bétons de sol, dont le rapport Eso/fc varie entre 720 et
2050 selon le type de sol (Guimond-Barrett, 2013). Sur la Figure 111-29 le rapport E/fc diminue en
fonction de I'argilosité du sol, et ce, surtout entre 0 et 15 % d'argile. La diminution du rapport E/fc
semble également plus importante pour les formulations avec le plus faible des dosages en ciment
(200 kg/m®). Autrement dit, la rigidité du matériau est plus influencée par la teneur en argile que la
résistance en compression, surtout pour les faibles dosages en ciment. Le module d'élasticité
diminue d'ailleurs progressivement avec le pourcentage de kaolinite, tandis que la résistance en
compression augmente jusqu'a une teneur en argile de 15% avant de chuter pour les plus forts taux
de substitution du sable par de I'argile.
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Figure 111-29 Rapport entre le module d'élasticité et la résistance en compression.
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111.4.3.3 Influence du dosage en ciment

Chaque point de la Figure IlI-30.a représente la valeur du module d'élasticité (statique ou
dynamique) obtenu avec 300 kg/m* de ciment en fonction de celui obtenu avec 200 kg/m? de ciment
pour une formulation donnée, aprés 180 jours de cure endogene. Une régression linéaire permet de
proposer deux relations entre E;qq et E3gg selon la méthode de détermination du module :

Estatzo0 = 1,26 X Egtarz00 (28)
Edynzo0 = Edyn200 + 2,04 (29)

Les mesures statiques montrent qu'une augmentation de 100 kg/m?® du dosage en ciment augmente
de 26 % environ la valeur du module d'élasticité (équation 28). En revanche, pour les mesures
dynamiques le rapport E3o0/E.00 Ne semble pas constant. Une augmentation de 100 kg/m?® du
dosage en ciment augmente en effet de 2,04 GPa le module d'élasticité quel que soit le type de sol
(équation 29). Les mesures non-destructives surestiment donc la valeur de E,q par rapport a E3gg
pour les plus faibles teneurs en argile. La droite associée a |'équation 29 ne passe pas par l'origine a
cause du coefficient de Poisson. La vitesse des ondes P et la masse volumique sont en effet
proportionnelles au dosage en ciment, mais ce n'est pas le cas du terme "(1+v)(1-2v)/(1-v)" dans
I'expression du module d'élasticité dynamique. Ainsi, lorsque le module dynamique est calculé en
omettant le coefficient de Poisson (v = 0), une augmentation de 100 kg/m> du dosage en ciment
augmente de 18 % environ la valeur du module d'élasticité (Figure 111-30.b).
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Figure 111-30 Influence du dosage en ciment sur le module d'élasticité statique et dynamique (apres
180 jours de cure endogene).

111.4.3.4 Comparaison entre le module dynamique et statique

La Figure llI-31.a propose une comparaison entre la méthode de détermination statique et
dynamique du module d'élasticité, aprés 180 jours de cure endogéne. Indépendamment des dosages
en ciment et en argile, la valeur du module dynamique calculée a partir de viesure €St environ 6 %
plus élevée que celle du module statique. La valeur de Vi esure €tant la valeur du coefficient de
Poisson déterminée a partir des jauges de déformation. Cette valeur légerement supérieure du
module dynamique s'explique par la réponse essentiellement élastique de I’échantillon sur une tres
courte durée en un trés faible niveau de contrainte (condition de détermination des modules
dynamiques). Les résultats montrent que finalement, il est tout a fait possible d’estimer le module
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statique a partir du module dynamique. In situ, les résultats obtenus en fixant la valeur du coefficient
de Poisson (v=0,35) ne sont cependant pas suffisamment satisfaisants a cause de la forte
hétérogénéité des bétons de sol (Denies et Huybrechts 2012b). En laboratoire, il est pourtant
possible d'estimer avec précision la valeur du module statique (r? = 0,97) a partir de la vitesse des
ondes P et de la masse volumique, en fixant la valeur du coefficient de Poisson (Figure 111-31.a).
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Figure llI-31 Corrélation entre le module dynamique et statique (180 jours de cure): a) influence du
coefficient de Poisson, b) coefficient p.

Les points de la Figure Ill-31.a correspondent aux valeurs du module dynamique calculées a partir du
coefficient de Poisson mesuré pour chacun des bétons de sol. Celui-ci variant entre 0,23 et 0,37, les
courbes de tendance calculées a partir des valeurs du module dynamique correspondant aux deux
valeurs enveloppes du coefficient de Poisson sont aussi représentées. La relation entre Edyn et Estat
vérifie une fonction puissance (équation 30). Par ailleurs, selon Guimond-Barrett (2013), la différence
entre les deux méthodes de mesure fait que pour les faibles modules d'élasticité statiques
(200 MPa), la valeur du module d'élasticité dynamique correspondante est déja tres élevée (3 GPa).

Edyn =p Estato'7683 (30)

La relation mathématique entre Egy, et Egi,e dépend du coefficient de Poisson (Figure 111-31.a).
Le coefficient p est obtenu expérimentalement en faisant varier la valeur du coefficient de Poisson et
en expriment Estat en fonction d'Edyn (Figure 1lI-31.b). L'estimation du module statique semble
meilleure en fixant la valeur du coefficient de Poisson (v). Cependant le parametre p varie en
fonction de la valeur de v choisie. La prédiction du module statique a partir de Vyequrs rajoute
finalement une incertitude en lien avec la mesure de ce coefficient. Cette derniére entraine au final
une moins bonne estimation du module statique (r? = 0,93) bien que l'estimation du module
dynamique soit plus réaliste qu'en fixant la valeur du coefficient de Poisson.

111.4.3.5 Endommagement en fonction du chargement mécanique

Le chargement mécanique des bétons de sol entraine un endommagement du matériau qui se
traduit par une augmentation du volume de fissures et donc de la perméabilité
(Massimo Grisolia 2012a).
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Figure 1lI-32 Endommagement mécanique : a) exemple de courbe contrainte-déformation pour une
éprouvette de béton de sol (KOC200) soumise & un chargement cyclique, b) rapport E/E initial en
fonction du niveau de chargement mécanique (180 jours).

Une courbe contrainte-déformation illustre le résultat d'un essai cycligue de compression
permettant la détermination du module d’Young a différents stades de chargement mécanique
(Figure 111-32.a), c'est-a-dire pour chaque cycle de charge/décharge (jusqu'a 12 cycles ont été
effectués). Dans ce travail de recherche, I'endommagement mécanique est en effet évalué en
mesurant I’évolution du module d’élasticité en fonction du niveau de chargement mécanique apres
180 jours de cure endogene (Figure 11I-32.b). Les résultats sont normalisés par rapport aux valeurs du
module d’élasticité initial, déterminé a un niveau de contrainte de 0,3fc. Le parameétre fc étant la
résistance en compression simple du matériau aprés 180 jours de cure endogéne. Pour I’'ensemble
des formulations, une diminution importante du module d’élasticité (E) en fonction de la contrainte
est observée. Cette diminution traduit un endommagement en fonction du chargement mécanique
qui résulte d'une microfissuration. L'endommagement est par ailleurs couplé a la plasticité, puisque
le chargement mécanique engendre une déformation résiduelle qui augmente en fonction du niveau
de contrainte (Figure 111-32.a). La diminution de E semble linéaire et clairement plus importante pour
les plus faibles dosages en ciment (200 kg/m?). L'évolution du rapport E/Eipitia] €n fonction du
niveau de contrainte (o/fc) fait en effet ressortir deux fuseaux qui dépendent principalement du
dosage en ciment (Figure 111-32.b). Lorsque le matériau est chargé a 80 % de sa résistance ultime, le
module d'élasticité chute respectivement de 13 a 25 % et de 25 a 37 % pour un dosage en ciment de
200 et 300 kg/m>. La diminution du module d’élasticité est plus importante que celle d’un béton
ordinaire C25/30, dont 'endommagement est compris entre 0,1 et 0,15 au niveau du pic de
contrainte (Nguyen et al. 2015). Pour un béton ordinaire, I'endommagement apparait a 30 % environ
de la résistance en compression (fc = 36 MPa), et sa valeur augmente essentiellement au-dela du pic
de contrainte (Breccolotti et al. 2015).
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Figure 111-33 Evolution du coefficient de Poisson en fonction chargement mécanique (180 jours).

La Figure 111-33 présente I'évolution du coefficient de Poisson (v) en fonction du niveau de contrainte.
Les résultats montrent que v est relativement constant pour I'ensemble des formulations (légere
baisse), cela indique un endommagement isotrope. La variation du coefficient de Poisson en fonction
de la teneur en argile du sol est aussi nettement plus importante pour les plus faibles dosages en
ciment (C200). L'augmentation soudaine du coefficient de Poisson lorsque I'on se rapproche de la
résistance a la rupture du matériau traduit |'apparition d'un plan de rupture par cisaillement
(fissuration verticale) dans le sens de la charge appliquée.

I11.4.4 Propriétés élastiques dynamiques

Dans cette partie, les propriétés élastiques dynamiques du matériau sont déterminées a partir des
mesures de vitesses d'ondes P, de la masse volumique, et du coefficient de Poisson. Les essais non
destructifs permettent un suivi dans le temps a intervalles rapprochés et sont plus précis car les
mémes éprouvettes sont utilisées pendant l'auscultation en fonction du temps. Ces essais sont
rapides a effectuer, peu colteux et facilement réalisables sur chantier, d'ou I'intérét de corréler le
module d'élasticité statique au module d'élasticité dynamique.

111.4.4.1 Evolution en fonction du temps

La Figure 111-34 montre I'augmentation de la vitesse des ondes P (V,,) et du module dynamique Eqyp
en fonction du temps. Les vitesses d'onde P sont comprises entre 1766 et 3632 m/s, et les modules
dynamiques entre 3,3 et 23,8 GPa. Deux phases peuvent étre distinguées. La premiére entre 7 jours
et 2 mois pour laquelle V,, augmente considérablement, et la seconde au-dela de 2 mois de cure pour

laquelle V,, augmente encore mais tres légerement.

Les résultats montrent que les valeurs de V), et E4y,, augmentent en fonction de la teneur en ciment,
mais diminuent lorsque la teneur en argile du sol augmente. Il est également intéressant de noter
I'importance du coefficient de Poisson dans I'estimation du module dynamique, car la position
respective des courbes des bétons kOC200 et k10C300 s’inverse entre la vitesse d’onde P et le
module d’Young (Figure 11I-34). La masse volumique diminuant en fonction de la teneur en argile du
sol, les valeurs d'E gy, sont aussi plus espacées d'une teneur en argile a l'autre.

123



4000
a)
3500
o =
— 3000 -
(%]
—
E -0
o
= 2500
2000
=0=K0C200 =0=K10C200 =0==K25C200
/= KOC300 =3#=[K10C300 =+=K25C300
1500 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Temps (jours)
25
b)
20 —a
4
E 15
e
c
Z —
o110
—0
5
=0=K0C200 =0=K10C200 =0==K25C200
—/==K0C300 =4=K10C300 =x=K25C300
0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Temps (jours)

Figure 1l1-34 Evolution de la vitesse des ondes P a) et du module dynamique b) en fonction du temps.

111.4.4.2  Evolution en fonction de la teneur en argile du sol

La Figure llI-35 présente |'évolution du module dynamique aprées 180 jours de cure en fonction de la
teneur en argile du sol pour deux dosages en ciment. Les valeurs de module dynamique les plus
importantes sont obtenues pour les formulations sans argile et varient entre 21,3 et 23,9 GPa selon
le dosage en ciment. Une diminution réguliere d'Edyn est observée lorsque la teneur en argile du sol
augmente. L'évolution en fonction de la teneur en argile du sol peut étre modélisée par une fonction
puissance (équations 31 et 32). Pour les mélanges contenant 50 % de kaolinite, le module Edyn est
vraiment faible et compris entre 5,2 et 7,9 GPa selon le dosage en ciment.

Edynzoo = 21,542 — 3,212 K**¥ r2=0,98 (31)

Edynzoo = 23,929 — 3,707 K***! r2=0,98 (32)
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Figure llI-35 Evolution du module dynamique en fonction de la teneur en argile du sol.

111.4.4.3 Evolution en fonction du dosage en ciment

L'analyse des produits d'hydratation (DRX) et celle de la microstructure (MEB) ont mis en évidence
I'influence du dosage en ciment sur la structure poreuse des bétons de sol a I'échelle microscopique.
Une analyse plus quantitative est cependant possible par mesures ultrasonores, porosimétrie au
mercure, et a partir des essais de caractérisation mécanique (E et fc).
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Figure 111-36 Influence du dosage en ciment sur la vitesse des ondes P.

Des mesures non destructives réalisées entre 7 et 730 jours de cure pour l'ensemble des
formulations ont permis de mesurer a |'échelle de la microstructure, l'influence du ciment sur la
vitesse des ondes de compression (Vp). Sur la Figure I1I-36, chaque point représente la vitesse de
propagation des ondes P obtenue pour les bétons de sol avec 300 kg/m? de ciment (Vp 300) en
fonction de celle obtenue pour les bétons de sol avec 200 kg/m? de ciment (Vp 200), pour une teneur
en argile et un temps de cure donné. Les vitesses d'ondes P mesurées sont comprises entre 1640 et
3910 m/s. Les résultats montrent que la vitesse des ondes P augmente d'environ 8,7 % lorsque le
dosage en ciment augmente de 100 kg/m?, et ce quel que soit le type de sol et le temps de cure.
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Cette augmentation confirme indirectement qu'une plus grande quantité d'hydrates est formée pour
les bétons de sol avec 300 kg/m?> de ciment par rapport & ceux avec 200 kg/m? de ciment.

I11.4.5 Etat d’Humidité et température

Cette partie s'intéresse a l'influence des conditions de conservation sur les propriétés mécaniques
des bétons de sol. Les éprouvettes de béton de sol sont soumises a différents types de cure
(endogene, immersion dans I'eau, et air). Des éprouvettes K10C200 ont également été
confectionnées et conservées en condition endogene a température controlée (10 et 20 °C).
La résistance en compression du matériau est déterminée apreés différents temps de maturation.

111.4.5.1 Impact sur les résistances en compression

La Figure 111-37 présente I'évolution de la résistance en compression simple de différents bétons de
sol en fonction du temps pour différentes conditions de cure (eau, air a 20 °C et 55% HR, endogéne).
Les échantillons sont exposés a différentes conditions de cure aprés 7 jours de conservation
endogene dans les moules.
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Figure 1l11-37 Influence du type de cure sur I'évolution de la résistance en compression.

Pour I'ensemble des éprouvettes immergées dans I'eau ou dont la conservation est endogéne, une
augmentation de résistance en compression est observée en fonction du temps de cure. Comme I'on
peut voir sur la Figure IlI-37, pour une formulation donnée, les courbes de résistances en
compression en fonction du temps sont quasiment superposées pour ces deux conditions de cure.
Dans le cas d'une conservation a l'air, les résistances en compression augmentent jusqu'a 28 jours de
cure, puis se stabilisent. Cela suggeére que suffisamment d'eau demeure dans les éprouvettes de
béton de sol pour permettre a I'hydratation de se poursuivre jusqu'a 28 jours malgré I'exposition au
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séchage a une humidité relative de 55 %. Cela peut s'expliquer par I'importante quantité d'eau
initiale des éprouvettes en comparaison avec des bétons ordinaires. Généralement, I'hydratation est
stoppée lorsque I'humidité relative des éprouvettes passe en dessous de 80 %, ce seuil
d’hydrométrie variant toutefois en fonction de la porosité et de la distribution porale du matériau
(Bordy et al. 2016). Au-dela de 28 jours, I’humidité interne semble ainsi insuffisante pour permettre
la poursuite des réactions d’hydratation.

111.4.5.2 Influence du séchage sur la ductilité

Le séchage entraine également un phénomeéne de retrait et de microfissuration, qui font chuter les
propriétés mécaniques des bétons de sol. Ce phénomeéne est particulierement important pour les
bétons de sol a cause de la sensibilité de I'argile au retrait et les fortes quantités d'eau utilisées en
Deep Soil Mixing. La Figure IlI-38 présente des résultats d'essais de résistance en compression
réalisés sur des éprouvettes de béton de sol conservées apres démoulage soit en condition endogéne
"endo", soit a l'air "air". Le chargement est piloté en déplacement afin d'analyser la ductilité du
matériau au-dela du pic de contrainte et le déplacement est mesuré a partir des capteurs de
déplacement de la presse.
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Figure 111-38 Courbes contrainte-déplacement de différentes formulations obtenues apres 90 jours de
cure (endogéne et a l'air).

Les résultats montrent que la différence de résistance en compression d'un type de cure a l'autre est
d'autant plus importante que le sol contient de l'argile. Les résistances en compression des
éprouvettes de béton de sol K50C300, K25C300 et K5C300 conservées a l'air (50 % HR et 20 °C) sont
respectivement 81, 71 et 33 % inférieures a celles dont la cure est endogene. Aprés une exposition a
I'air, la phase de propagation de la rupture des bétons de sol est moins brutale, excepté pour la
formulation K5C300 dont le comportement post-pic est encore similaire pour les deux types de cure
malgré la diminution de résistance observée. Ces plus grands déplacements observés dans la phase
post-pic peuvent témoigner d’une décohésion de I'interface pate-granulats. En effet, lors du séchage,
des incompatibilités de déformation, entre d’une part les grains de quartz et d’autre part le ciment et

127



I’argile soumis eux au phénomeéne de retrait, génerent des concentrations de contraintes a l'interface
pouvant étre a I'origine de microfissures.

111.4.5.3 Température

Il est communément admis que la température influence le processus d'hydratation du ciment, et
notamment qu'une température de cure plus élevée améliore les résistances mécaniques. Dans cette
partie, l'influence de la température de cure est étudiée pour la formulation K10C200 (Figure 111-39).
Deux températures de conservation sont testées (10 et 20 °C). L'une correspond a la température du
sol (10 °C) et l'autre a la température de conservation de référence (20 °C). Les résultats montrent
encore une fois que I'évolution de la résistance en compression est logarithmique en fonction du
temps. De plus faibles résistances mécaniques sont obtenues pour les échantillons conservés a 10 °C
par rapport a ceux qui sont conservés a 20 °C. La différence est particulierement importante a court
terme puisqu’aprés 7 jours de conservation endogene les résistances en compression obtenues a
10 °C correspondent a seulement un tiers des résistances en compression obtenues a 20 °C. Cet écart
s'atténue toutefois considérablement a partir de 28 jours de cure. Cette étude montre finalement
qu'il est primordial de prendre en considération I'effet de la température lors du dimensionnement
d'un ouvrage réalisé par Deep Soil Mixing. Notamment a court terme (entre 7 et 28 jours) pour les
ciments aux laitiers dont la cinétique d'hydratation du ciment est plus lente lorsque la température
diminue (faible température du sol).
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Figure 11I-39 Influence de la température de cure sur le développement des résistances mécaniques.
III.5 Conclusion

Dans cette partie des travaux de thése, I'objectif était de montrer l'influence de la teneur en argile du
sol et du dosage en ciment sur la microstructure, et les propriétés physiques et mécaniques des
bétons de sol. L'évolution des propriétés physico-mécaniques en fonction du temps a également fait
I'objet de nombreuses investigations dans des conditions de cure favorables, mais aussi afin de voir
I'influence de la température et des conditions de cure sur les propriétés mécaniques des bétons de
sol. Les résultats permettent d'établir les conclusions suivantes :
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- La teneur en air occlus est essentiellement liée a la consistance des bétons de sol. En effet, les
mélanges fermes (sans kaolinite) possedent des teneurs en air occlus supérieures aux mélanges
autoplacants (avec kaolinite). En remplacant le sable de Fontainebleau par un sable a béton dont la
granulométrie est plus étalée (sable d'Acheres), il est possible d'obtenir une consistance
autoplagante sans ségrégation.

- Le séchage naturel des bétons de sol est particulierement rapide par rapport a celui des bétons
ordinaires, a cause de leur forte porosité. Lorsqu'ils sont exposés a I'air (20 °C et 50 % HR), les bétons
de sol subissent un retrait considérable dont I'ampleur dépend surtout de la teneur en argile du sol,
mais finalement assez peu du dosage en ciment. La cinétique de retrait semble par ailleurs
grandement liée a la perte de masse par séchage des éprouvettes, mais aussi a la formulation.

- En conditions de cure endogéene, la masse volumique augmente légérement en fonction du temps,
mais diminue significativement en fonction de I'argilosité du sol. Pour des applications structurelles, il
est préférable que la masse volumique apparente séche soit supérieure & 1500 kg/m?. La différence
entre la masse volumique du béton a I'état frais et celle a I'état durci montre par ailleurs que I'effet
stabilisateur de I'argile limite le ressuage et donc le tassement du squelette granulaire.

- La porosité accessible a I'eau (n) des bétons de sol est 2 a 4 fois plus élevée que celles des bétons
ordinaires. Le principal facteur influencant n est l'argilosité du sol, car la capacité de rétention et la
forte surface spécifique de l'argile augmentent la quantité d'eau de malaxage nécessaire a
I'obtention d'une consistance autoplagante. Les essais de porosité au mercure révelent aussi une
distribution bimodale de la taille des pores pour les éprouvettes sans argile mais plutot uni-modale
pour les éprouvettes contenant de I'argile. Ces expérimentations démontrent que I'augmentation du
dosage en ciment résulte en un affinement de la structure poreuse et en une diminution de la
porosité piégée des bétons de sol. De plus, la quantité de pores de diametres inférieurs a 10 nm
(pores des hydrates) est légeérement plus importante dans le cas des dosages élevés en ciment, ce qui
témoigne d'une plus grande quantité de C-S-H formée.

- Dans des conditions de cure favorables la conductivité hydraulique des bétons de sol est de I'ordre
de 10® & 10™ m/s, pour des teneurs en argile de 0 a 25 % et des dosages en ciment de 200 a
300 kg/m> de béton de sol. Les résultats montrent que la conductivité hydraulique augmente en
fonction de la teneur en argile du sol, mais diminue en fonction du dosage en ciment. De plus, la
conductivité hydraulique semble diminuer fortement en fonction du temps de cure pour les
mélanges sans argile, ce qui est nettement moins le cas en présence d'argile.

- Les analyses au MEB révélent dans le cas des plus faibles dosages en ciment (200 kg/m?®) une
meilleure adhérence pate-granulat pour les bétons de sol avec 10 % d'argile. Cette amélioration va
de pair avec la formation d'ettringite secondaire dans la porosité située autour des grains de sable.
Pour I'ensemble des formulations avec 300 kg/m’ de ciment, la phase liante parait plus dense.
Les analyses par DRX confirment, en détectant la présence d'ettringite, de calcite, de C-S-H et de
gypse, le résultat des observations au MEB. Une certaine quantité de kaolinite est encore présente
aprées 180 jours de cure endogene, et donc seule une faible quantité de kaolinite semble interagir
chimiquement avec le ciment pour former des C-S-H. Toutefois, les diffractogrammes révelent pour
les pics de diffraction compris entre 4 et 8° qu'une plus grande quantité de C-S-H est formée pour les
bétons de sol contenant de I'argile.
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- Le rapport entre la résistance en traction et celle en compression est plutét élevé, et compris entre
1/4 et 1/8 pour les bétons de sol testés. Une quantité d'argile modérée a d'ailleurs un effet
bénéfique sur la résistance en traction du matériau. Les résultats montrent également que
|'évolution de la résistance en compression est logarithmique en fonction du temps, et que la
cinétique d'augmentation de résistance est optimale avec 15 % de kaolinite. Aprés 180 jours de cure
endogene, I'optimum de résistance en compression obtenu avec 15 % de kaolinite s'explique par un
meilleur arrangement granulaire et une meilleure interface pate-granulat. Concernant l'effet du
CEM III/C, nous remarquons qu'en passant de 200 & 300 kg/m® de ciment la résistance en
compression augmente de 68 %, quels que soit le type de sol et le temps de cure. A un temps de cure
donné, la valeur de la résistance en compression (fc) augmente cependant linéairement en fonction
de la quantité de ciment pour des dosages compris entre 50 et 350 kg/m’ (fonction affine).
L'augmentation du dosage en ciment n'a donc pas le méme effet sur la résistance en compression, si
le dosage en ciment initial est faible ou déja élevé.

- Les modules d'élasticité (dynamiques et statiques) les plus élevés sont obtenus pour les bétons de
sol sans argile. Une substitution progressive du sable par de l'argile fait régulierement chuter la
valeur du module d'élasticité, avec notamment une diminution de 70 % lorsque le sable est remplacé
a 50 % par de la kaolinite. Néanmoins, une augmentation de 100 kg/m® du dosage en ciment se
traduit par une augmentation de 26 % du module d'élasticité statique et entraine une augmentation
de 8,7% de la vitesse des ondes P. L'instrumentation des éprouvettes avec des jauges de
déformation (latérales et longitudinales), permet de déterminer le coefficient de Poisson qui varie
selon les parameétres de formulation entre 0,23 et 0,37, et augmente avec la teneur en argile du sol
surtout pour les plus faibles dosages en ciment testés (200 kg/m?>). Les résultats montrent aussi un
plus fort impact de la teneur en argile du sol sur les propriétés d'élasticité que sur les résistances a la
rupture, surtout pour les mélanges C200.

- La valeur du module d'élasticité dynamique est d'environ 6 % supérieure a celle du module
dynamique (r?> = 0,93). La détermination du module dynamique semble donc suffire § estimer le
module d'élasticité statique, toutefois la relation entre ces deux parameétres varie beaucoup en
fonction du coefficient de Poisson. D'aprés les mesures par ultrasonores en fonction du temps,
I'augmentation de rigidité du matériau a principalement lieu pendant les 2 premiers mois de cure.
La valeur du module dynamique apres 2 mois de cure vaut effectivement entre 80 et 90 % de celle
déterminée apres 500 jours. Aprés 180 jours de cure endogene, I'endommagement par chargement
mécanique des bétons de sol entraine cependant une diminution linéaire du module d'élasticité.
Cette diminution est toutefois sensiblement limitée par I'augmentation du dosage en ciment.

- Une exposition a l'air sec des bétons de sol (55 % HR et 20 °C) interrompt 'augmentation de
résistance en compression apres 28 jours de cure. Autrement dit, I'hydratation est stoppée a partir
d'un certain degré de séchage du matériau, lorsque I'humidité relative interne est trop faible pour
entretenir I'hydratation. Le séchage des éprouvettes de béton de sol (50 % HR et 20 °C) limite
considérablement leur résistance en compression par rapport a une cure endogéne et augmente la
ductilité du matériau. Il est aussi important de prendre en considération la température de cure,
surtout au jeune age, lorsque le ciment utilisé contient une forte teneur en laitiers de hauts-
fourneaux. A basse température (10 °C), ce type de ciment peut en effet retarder I'augmentation de
la résistance en compression et diviser environ par 3 sa valeur a 7 jours, par rapport a la résistance
en compression obtenue pour une température de conservation de 20 °C a la méme échéance.
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IV.

APPROCHE PREDICTIVE

Ce chapitre présente tout d'abord divers corrélations et modéles de prédiction permettant de passer
aisément d'un parameétre physique a l'autre. L'objectif est aussi d'estimer la valeur des résistances
mécaniques par différents moyens (mesures non-destructives, résistance au jeune age, rapport E/C).
De plus, des relations permettant d’évaluer le module d’élasticité statique a partir d’autres
parameétres sont proposées afin de pouvoir réduire le nombre d’essais nécessaire au
dimensionnement de I'ouvrage. L'ensemble de ces relations empiriques est en revanche valable
seulement lorsque le matériau est homogene. L'influence d'une introduction d'inclusions de sol dans
les éprouvettes sur les performances mécaniques a donc également fait I'objet d'une étude en
laboratoire. Ces résultats expérimentaux sont comparés avec une étude numérique de la littérature
pour bien comprendre l'influence de ces morceaux de sol non mélangés avec le ciment. Une étude
numérique réalisée a partir du logiciel Salome-Meca confirme également la chute du module
d'élasticité en fonction de la fraction volumique d'inclusions de sol et illustre l'apparition de
concentration de contraintes. Dans ce chapitre, I'ensemble des modeéles et corrélations obtenues
sont par ailleurs autant que possible comparés a d'autres études sur les bétons de sol afin de
confirmer leur pertinence.

IV.1 Solveur Excel

Dans ce travail de recherche, les paramétres des différents modeles proposés sont déterminés a
partir du solveur disponible dans Excel (Figure IV-1). Ce module de calcul mathématique permet a la
fois de résoudre des problémes linéaires et non-linéaires. La méthode consiste a proposer
intuitivement un modeéle avec des parametres initialement les plus proches possibles de la tendance
de la courbe. Ensuite, le réle du solveur est de déterminer par itération, les parametres du modele
("Cellules variables") de maniere a étre le plus proche possible d'un coefficient de détermination de 1
("Cellule cible a définir"). Le coefficient de détermination (R?) mesure la qualité de la prédiction de la
régression linéaire entre les valeurs expérimentales et celles du modéle.

Paramétres du sohveur >
Cellule cible  définir: | R 5
Egale &: i ' 1

g OiMax  (JMin (@) Valeur: Fermer
Cellules variables:
SKE5:SKET ERz Froposer
Confraintes: Options
Ajouter
Modifier
Retablir
Supprimer
Aide

Figure IV-1 Interface de la boite de dialogue du solveur Excel.
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Ce coefficient est égal a 1 moins le rapport entre I'erreur du modeéle et la variance :

2 -1 _ Zia0iz9)?
RE=1 YL (vi—Y)? (33)

avec y; les valeurs expérimentales, J; les valeurs prédites et y la moyenne des mesures.
IV.2 Relations empiriques entre différentes propriétés physiques

IV.2.1 Corrélation entre les différentes caractéristiques (n, p, Vp)

La porosité accessible a I'eau (n) est exprimée en fonction de la masse volumique seche (pq4) et de la
masse humide (py,) sur la Figure IV-2. Ces parameétres varient en fonction de la teneur en argile (entre
0 et 50 %) et donc de la teneur en eau de gachage (entre 20,3 et 73,8 %). La variation de la porosité
avec la variation de la masse volumique (py ou p;) est clairement linéaire (fonction affine) et
s'accorde avec des investigations menées en Belgique sur des échantillons provenant de 38 sites de
construction différents de Deep Soil Mixing (Denies et Huybrechts 2012). La bonne correspondance
de nos résultats avec cette étude de chantier tirée de la littérature confirme ainsi la représentativité
des bétons de sols artificiels élaborés dans notre travail. Deux relations sont proposées a partir des
résultats expérimentaux obtenus aprés 28 jours de cure endogéne (équations 34 et 35). Il est
intéressant de souligner que I'écart entre p, et py (Ap) est plus important lorsque le matériau est
poreux, car la masse volumique humide prend en compte |'eau contenue dans les pores
(équation 36).

n =-0,0359 py + 95,68 (34)
n=-0,053 py+142,1 (35)
Ap=8,94n+21,38 (36)
65
o o
601 8 a & n=-0,053p, +142,1
o & o R2=0,978
55 -
50 -
n=-0,0359p,+ 95,68
X 45 - R?=0,995
=
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Figure IV-2 Corrélation entre porosité accessible a I'eau et masse volumique pour deux dosages en
ciment (C200 et C300) : comparaison des résultats expérimentaux avec les résultats de Denies (2012)
apres 28 jours de cure.
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La porosité accessible a I’eau est reliée aux masses volumiques "p4" et "p," a partir des définitions
physiques universelles valables pour tout matériau poreux (équations 37 et 38). Ces modeles
introduisent dans les calculs p, la masse volumique spécifique (ou absolue) des bétons de sol et p,, la
masse volumique de I'eau. La masse volumique ps est déterminée théoriguement de maniere a
vérifier I'équation 37, puis introduite dans I'équation 38 pour confirmation. Les résultats montrent
que p, varie en fonction des paramétres de formulation entre 2645 et 2335 kg/m? (Tableau IV-1). Ces
valeurs sont plus faibles que la masse volumique spécifique propre aux constituants des bétons de
sol car les produits d'hydratation ont une faible masse volumique (pcsy = 2040 kg/m?>). Il est toutefois
possible d'estimer la valeur de la porosité a partir des parameétres de formulation, simplement en
déterminant la masse volumique humide des éprouvettes.

N = (ps—Pn)/(Ps - Pw) r*=0,993 (37)
n=1-pg/ps r2=0,989 (38)
Ciment Kaolinite [%]
[kg/m’] 0 5 10 15 25 50

300 2644 2572 2592 2559 2538 2454

équation 37
200 2567 2554 2492 2499 2468 2334

Tableau IV-1 Masse volumique spécifique des bétons de sol.

La Figure IV-3 présente la relation entre la vitesse des ondes P et la masse volumique humide (py)
pour I'ensemble des formulations, c'est-a-dire pour des bétons de sols avec 200 et 300 kg/m? de
ciment et dont le sol contient entre 0 et 50 % d'argile. La relation entre Vp et p;, est tracée pour trois
temps de cure différents (7, 90, 180 jours). Les résultats montrent que la masse volumique augmente
linéairement en fonction de la vitesse des ondes P (Figure IV-3). Le coefficient directeur des
différentes droites est compris entre 0,52 et 0,59. Autrement dit, une augmentation de 1000 m/s de
la vitesse des ondes P traduit une augmentation de masse volumique humide de 520 a 590 kg/m®.

2300 === ===
y=0,5524x+602,22 | ly=0,516x+356,51|
2200 - R?=0,9639 I R=09106 !'o ©O
] OCDQ
2100 1 | g o
(o]
2000 -
E 1900 -
S
Lo
i; 1800 - y=0,5167x+230,77
a R*=0,9527
1700 -~
1600 - * 7 jours
90 jours
1500 - m 180 jours
O Guimond-Barrett (2013)
1400 T T T T
1500 2000 2500 3000 3500 4000
Vp (m/s)

Figure IV-3 Corrélation entre la vitesse des ondes P et la masse volumique : 200 kg/m’ de ciment
(lignes pointillés) et 300 kg/m’ de ciment (lignes continues).
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Le décalage entre les courbes pointillées et continues illustre I'écart de vitesse d'onde P d'un dosage
en ciment a un autre (120 m/s en moyenne). La relation Vp-p,, dépend donc en partie du dosage en
ciment, mais reste principalement liée au temps de cure, et ce, particulierement les 2 premiers mois
ou la vitesse des ondes P augmente considérablement alors que la masse volumique ne varie pas en
fonction du temps de cure (paragraphe 111.4.4.1). La loi physique largement connue dans la littérature
qui lie Vp a py, en faisant intervenir le module d'élasticité explique ici la dépendance en fonction du
dosage en ciment et du temps. Les résultats sont comparés avec une étude tirée de la littérature
dont les échantillons de béton de sol (limon-ciment et sable-ciment) ont été prélevés par carottages
aprées 180 jours de cure in situ (Guimond-Barrett, 2013). Les dosages en ciment de cette étude de
chantier varient entre 220 et 300 kg/m3 (masse seche de CEMIII/C par métre cube de sol). La
tendance est finalement assez similaire a celle obtenue au laboratoire (Figure IV-3).

La Figure IV-4 présente I'évolution de la porosité en fonction de la vitesse des ondes P. La plus
célebre relation entre ces deux parametres est sans doute celle proposée par Wyllie (1956) :

1_n @a-m
vVovET s (39)

avec 1 la porosité, Vf la vitesse des ondes a travers le fluide interstitiel, et Vs la vitesse des ondes a
travers la phase solide. Ainsi, plus le matériau est poreux plus la vitesse des ondes P est faible,
sachant que les éprouvettes sont testées a I'état humide et que les ondes se propagent dans I'eau a
seulement 1500 m/s (Ceausescu-ersen, 2004). Sur la Figure IV-4, la valeur de n diminue linéairement
en fonction de Vp et les résultats suivent la méme tendance que ceux de Guimond-Barrett (2013) sur
des échantillons prélevés in situ. Une différence de porosité de I'ordre de 30 % entre les formulations
K50 et KO se traduit par une variation de vitesse d'onde P de 700 a 1070 m/s. Pour une méme valeur
de porosité et a un temps de cure identique, une augmentation du dosage en ciment entraine une
augmentation de la vitesse des ondes P (paragraphe 111.4.4.1). Cela se traduit par un décalage entre
les courbes n-Vp, car le ciment améliore la cimentation et I'adhérence entre les grains.

70
4 C200_28 jours
B C300_28 jours
60 7 €200 180 jours
® C300_180jours
50 4 Guimond-Barrett (2013}
y=-0,0291x+ 135,12
_ 40 1 R?=0,969
=X
= y=-0,0382x+ 144,43 N
30 - R==0,9537 °®
20 +
y=-0,0335x+ 138,26
R?=0,991
10 +
0 T T T
2000 2500 3000 3500 4000
Vp (m/s)

Figure IV-4 Relation entre la porosité accessible a I'eau et la vitesse des ondes P.
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IV.2.2 Estimation de la conductivité hydraulique

Pour les bétons de sol dont la fraction argileuse du sol est comprise entre 0 et 25 %, la conductivité
hydraulique varie entre 3.10° et 10™ m/s aprés 180 jours de cure (Figure IV-5). Les résultats
montrent une augmentation quasi linéaire de k en fonction de la porosité et donc dans notre étude
de la teneur en argile du sol puisque celle-ci implique une plus forte demande en eau pour maintenir
une ouvrabilité correcte. Une augmentation de 100 kg/m?® du dosage en ciment permet cependant
de diviser par environ quatre la conductivité hydraulique, et |'effet du dosage en ciment semble plus
important pour les sols argileux. Dans la littérature, certains travaux montrent que l'influence du
dosage en ciment sur la perméabilité des bétons de sol est particulierement important lorsque la
teneur en ciment varie entre 5 et 10 %, en revanche, au-dela d'une teneur de 10 % le ciment
influence beaucoup moins les propriétés de transferts du matériau (Terashi et al. 1983).

1E-11 25
__1kest {(C300)
Ckexp (C300) + 30
kest(C200)
[Ckexp (C200) - 35
1E-10 ~ — =) (C200)
_ - = =1 {C300) - 40
= -
~ S
B L 45 =
E — c
E
- 50
1E-09 ~
F 55
- 60
1E-08 T T 65

0 10 25
kaolinite (%)

Figure IV-5 Comparaison entre la conductivité hydraulique estimée a partir du diametre des pores et
celle mesurée.

La géométrie du réseau des pores (diametres des canaux, tortuosité, section variable, bras morts)
gouverne l'écoulement de l'eau a travers les matériaux cimentaires. Une hypothése sur les
caractéristiques du milieu poreux est donc généralement nécessaire pour estimer la valeur de la
conductivité hydraulique en fonction du diametre des pores et de la porosité accessible des
différents bétons de sol étudiés. Dans cette étude, les pores sont modélisés par des canaux
cylindriques paralléles entre eux, ce qui permet d'écrire I'équation 40 (Costa, 2006),
(Deng et al. 2015). Les résultats sont présentés sur la Figure IV-5 avec "k exp" la conductivité
hydraulique a I'eau obtenue selon la loi de Darcy et "k est" celle estimée a partir a partir de
I'équation 40. Au final, les valeurs de conductivité hydraulique estimées a partir du diamétre
caractéristique des pores les plus fins (@) exprimé en m et de la porosité (n) sont assez proches des
valeurs expérimentales.

k (m/s) = n @%/32 x 10’ (40)

La Figure IV-6 montre comment est déterminé le diametre caractéristique des pores les plus fins a
travers un exemple pour deux formulations (K10C200 et KOC200). Pour les mélanges contenant de
I'argile dont la distribution des pores est uni modale, @ correspond au diamétre des pores du seul pic
observé. En revanche, pour les mélanges sans argile dont la distribution est bimodale, @ correspond
au diameétre des pores du pic dont le diametre associé est le plus faible. La bonne concordance entre
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les valeurs de k théoriques et estimées s'explique a priori par le fait que l'intégralité des pores est
interconnectée au-dela d'un rapport E/C de 0,7 (Ollivier et Vichot 2008). Il est également intéressant
de noter que les conductivités hydrauliques des mélanges KO sont légérement surestimées a partir
de I'équation 40. Cela s'explique a priori par la proportion de porosité piégée plus élevée pour ces
mélanges (paragraphe 11I-2.5), qui n'a pas été prise en compte dans le modele.
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Figure IV-6 Détermination du diameétre caractéristique des pores les plus fins.

Cette porosité piégée étant trés probablement liée a la variabilité de section des pores capillaires un
autre modele tiré de la littérature a été testé (équation 41). Ce modele considére que les pores sont
des canaux de diamétres différents, avec @ le rayon du gros canal et a@ le rayon du petit canal. La
valeur de a est déterminée de maniéere a ce que les valeurs du modeéle coincident avec les valeurs
expérimentales. Les résultats montrent que la valeur de a augmente en fonction de la teneur en
argile des mélanges, mais diminue lorsque le dosage en ciment est plus élevé (Figure IV-7).
Autrement dit, une faible quantité d'argile dans la composition des bétons de sol accentue la
variation de section des pores a l'intérieur du matériau (eau de gachage limitée), tout comme
I'augmentation du dosage en ciment (plus grande quantité de produits d'hydratation).

k (m/s) = a*/(1+a*)(1+a’) x n @%/8 x 10’ (41)
1,2
1 1 y = 0,0599x Formulation a
R?=0,98 ® KOC200 | 0,68
0,8 1
K10C200 | 0,91
% 0,6 K25C200 1
KOC300 0,59
0,4 -
K10C300 | 0,71
0,2 K25C300 0,99
0 T T T
0 5 10 15 20

Porosité piégée (%)
Figure IV-7 Evolution de a en fonction de la porosité piégée et des parameétres de formulation.
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IV.3 Relation entre les propriétés mécaniques

IV.3.1 Estimation de la résistance en compression en fonction de fc7 et fc28

Sachant que I'évolution de la résistance en compression (fc) est logarithmique en fonction du temps,
il est possible de proposer un modeéle capable de prédire a un temps donné la valeur de fc a partir de
la résistance mécanique déterminée au jeune age (7 ou 28 jours). Le modeéle est de la forme :

fc(t) = a fcj (In(t) - b) avec j = 7 ou 28 jours (42)

Dans ce travail de recherche, les modéles proposés sont valables pour une large gamme de sols en
testant différents taux de substitution du sable par I'argile (entre 0 et 50 %). Les parametres a et b
sont finalement identiques pour I'ensemble des formulations. Une comparaison entre les valeurs de
résistance en compression déterminées théoriquement (fc th) et celles qui sont déterminées
expérimentalement (fc exp) est proposée sur la Figure IV-8. Les résultats montrent que la prédiction
de fc en fonction du temps est plus précise lorsque le modele repose sur la résistance en
compression déterminée a 28 jours (fc28), par rapport a I'autre modéle qui utilise la résistance en
compression aprés 7 jours de cure (fc7).
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Figure IV-8 Prédiction de la résistance en compression en fonction du temps: a) fc7 ou b) fc28.

Dans la littérature, un modéle a déja été proposé pour des mélanges limon-ciment. Cependant, les
parametres du modele ne sont pas dévoilés (Guimond-Barrett 2013). En reprenant les courbes
présentant |'évolution de la résistance en compression en fonction du temps de cette étude et d'un
autre travail de recherche sur des mélanges sable-ciment (Szymkiewicz et al. 2012), les paramétres
a et b de I'équation 42 sont déterminés et comparés avec nos résultats expérimentaux. Au final, les
modeles de prédictions basés sur fc7 obtenus a partir des résultats de Guimond-Barrett (2013) et
Szymkiewicz (2012) sous-estiment de respectivement 20 et 35 % la résistance en compression par
rapport a notre modeéle (Tableau 1V-2). Cependant, lorsque fc28 est utilisé, I'ensemble des modéles
sont équivalents puisqu'un écart de seulement +1,7 a 0,4 % est constaté avec notre modele. |l existe
plusieurs combinaisons possibles pour les valeurs a et b, toutefois en fixant la valeur de b28 a 0,767
on obtient des coefficients a28 de 0,367 et 0,384 pour les résultats de Guimond-Barrett et
Szymkiewicz, respectivement (proche de 0,364). Les modeles basés sur fc28 sont donc généralisables
pour différents types de sol. Cependant, la plus grande incertitude concernant la valeur de fc7 ne
permet pas de prédire avec précision I'évolution de la résistance en fonction du temps.
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fcj / auteur sol Paramétres du modéle Coefficient de

a b r?
fc7 (HELSON) K0-K50 0,9123 0,7269 0,82
fc28 (HELSON) KO-K50 0,3637 0,7669 0,95
fc7 (Guimond-Barrett, 2013) Limon 0,6899 0,5045 0,91
fc28 (Guimond-Barrett, 2013) Limon 0,3485 0,5558 0,95
fc7(Szymkiewicz, 2012) Sable 0,4454 -0,4012 0,94
fc28(Szymkiewicz, 2012) Sable 0,2716 -0.3793 0,96
fc28 (3 auteurs) Différents sols 0,3215 0,2603 0,95

Tableau V-2 Prédiction de la résistance en compression en fonction du temps : a) fc7 ou b) fc28.

Une loi "universelle" regroupant les résultats de cette étude avec ceux de la littérature est
finalement proposée afin d'estimer la résistance en compression en fonction du temps a partir de
fc28 (Figure IV-9). Cette loi repose sur un nombre de données conséquent (372 essais en
compression) et semble valable pour différents types de sols (KO-K50, Limon, Sable). Le modéle est
toutefois pertinent uniqguement lorsque le liant utilisé est un CEM 11I/C et dans des conditions de cure
endogenes a 20 °C. Il a en effet été souligné dans le paragraphe 111-4.5.3, l'influence non négligeable
de la plus faible température du sol par rapport aux conditions de laboratoire sur I'évolution de la
résistance avec le temps.
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Figure IV-9 Prédiction de la résistance en compression en fonction du temps a partir de fc28 : résultats
de Helson, Szymkiewicz, et Guimond-Barrett.

IV.3.2 Relation entre fc28 et le rapport E/C

Nombreux sont les chercheurs qui ont montré depuis plus d’un siecle le lien entre la résistance en
compression et le rapport E/C. Différents modeéles sont depuis largement utilisés en Europe et aux
Etats-Unis notamment. Les plus connus sont sans aucun doute ceux de Féret, Abrams et Bolomey.
Dans ce travail les modeéles d’Abrams (équation 43) et de Bolomey (équation 44) sont réadaptés aux
bétons de sol, étant donné que leur application se limite aux bétons ordinaires. Les formules
d’Abrams et de Bolomey sont en effet ajustables a partir des valeurs expérimentales, bien que leurs
parametres n’aient pas vraiment de signification physique.

fc (MPa) = 147 x 0,0779%¢ (43)
fc (MPa) = 24,6 (C/E—0,5) (44)
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Figure IV-10 Relation entre la résistance en compression a 28 jours de cure et le rapport E/C aprés
ajustement des modéles de la littérature : a) Abrams, b) Bolomey.

Les résultats montrent qu'il est possible d'estimer avec une grande précision la résistance en
compression des bétons de sol a partir du rapport E/C, pour un dosage en ciment variant de 50 a
350 kg/m> de béton de sol (Figure IV-10). Le modéle européen (Bolomey) semble légérement plus
précis que le modele Américain (Abrams) d'aprés les coefficients de corrélation obtenus. Les
différentes relations empiriques proposées dépendent du type de sol. Autrement dit, la présence
d'argile dans le sol influe sur les parametres du modéle. Des modeles sont ainsi proposés pour les
bétons de sol sans argile (en rouge) comme pour des bétons de sol contenant de I'argile (en bleu). Le
modele proposé pour les sols K5 a K50 (Figure 1V-10.b) correspond par ailleurs a celui proposé par
Szymkiewicz (2015) pour les sols cohésifs traités avec un CEM I11/C (Szymkiewicz et al. 2015).

Modeles Type de sol Relations r?
L Sable de Fontainebleau | fc28 = 20,199 x 0,353%¢ 0,912
Abrams (modifié) £
"K5-50" fc28 = 20,405 x 0,585 0,937
. Sable de Fontainebleau | fc28 = 10,03 (C/E - 0,25) 0,922
Bolomey (modifié)
"K5-50" fc28 = 15,76 (C/E - 0,075) 0,947
Szymkiewicz (2015) Sols "cohésifs" fc28 = 15,02 (C/E - 0,068) 0,957

Tableau IV-3 Synthése des modéles liant fc28 au rapport C/E.

IV.3.3 Estimation des caractéristiques mécaniques a partir de Vp

Les méthodes géophysiques basées sur les vitesses d'onde permettent dans le cadre du contréle
qualité des ouvrages d'évaluer in situ le degré d'amélioration du sol (Madhyannapu et al. 2010), ou
de détecter une discontinuité suite a la réalisation des travaux (Malinin 2013). Il est notamment
intéressant de relier ce type de parametres aux caractéristiques mécaniques comme le module
d’élasticité et la résistance en compression. Il existe d’ailleurs entre Edyn et Vp une relation
largement adoptée dans la littérature (paragraphe 11-6.4). La Figure IV-11 montre ainsi qu’il existe
une excellente corrélation entre E statique déterminé apres 180 jours de cure et la vitesse de
propagation des ondes P, bien que la masse volumique et le coefficient de Poisson du matériau ne
soient pas pris en compte :

Estat = 1,076.10™ vp***3 (45)
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Figure IV-11 Relation entre le module statique et la vitesse des ondes P pour I'ensemble des
formulations aprés 180 jours de cure.

La Figure IV-12 propose également une corrélation entre la résistance en compression (fc) et la
vitesse des ondes P (Vp) pour I'ensemble des formulations, ces parametres étant déterminés entre
7 jours et 2 ans de cure endogéene. Les points expérimentaux de ce travail (HELSON) sont comparés a
ceux de la littérature. Les résultats sont particulierement dispersés et la marge d’erreur semble
augmenter en fonction de la vitesse d’ondes P. Toutefois, la résistance en compression simple
semble suivre une loi puissance en fonction de Vp :

fc (MPa) =4,14 x 10 x Vp*>>*° avecr?=0,764 (46)

30 ;
® HELSON /
© Goto (2000) f’
25 4 A Yessiler (2000) /
OPorbaha (2005) /
< Guimond-Barrett (2013) / ®
20 - fo(sup) =3,51E-9 Vp?
=
o
E_ 15 -+
£ fc = 4,14E-12Vp35387 6© &,
R?=0,7642 O ,’
i
7
@
5 .
ey W © (inf] = 8,04E-15Vp*%
o o= 245 feinf =8,04-15

0 1000 2000 3000 4000
Vp (m/s)

Figure IV-12 Evolution de la résistance en compression en fonction de la vitesse des ondes P.

Cette expression semble corroborer avec les résultats de la littérature (Figure IV-12). De plus, selon
certains travaux de recherche, la valeur de Vp varie entre 1000 et 3500 m/s pour une plage de
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résistance en compression comprise entre 0 et 20 MPa (Larsson, 2005). Ces ordres de grandeur
s’accordent donc aux valeurs obtenues au laboratoire. La forte dispersion des résultats observée sur
la Figure IV-12 s'explique en partie par la diffusion multiple des ondes P qui est engendrée par le
caractére hétérogeéne des bétons (Garnier et al. 2009). La variabilité entre les formulations explique
également le fuseau obtenu. In situ les mesures acoustiques sont généralement plus difficiles a
mettre en ceuvre qu'en laboratoire. Les méthodes ultrasonores paraissent également trop imprécises
pour estimer fc in situ a partir d’abaques, néanmoins elles restent un bon moyen de vérification de
I’'homogénéité du matériau sur un méme site de construction.
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Figure IV-13 Estimation de la résistance en compression des bétons de sol a partir de Vp et py.

L'introduction de la masse volumique dans les calculs permet de prendre en compte indirectement
I'influence des diffuseurs propres aux bétons de sol (ici le sable de Fontainebleau). Il est alors
possible d’améliorer nettement I'estimation de la résistance en compression a partir des mesures de
vitesses d'ondes P comme le montre I'équation 47. Les différentes formulations sont dissociées les
unes des autres (Figure IV-13), afin de montrer que le modele proposé fonctionne quels que soit le
dosage en ciment et la teneur en argile du sol.

fc (MPa) = 7,089 x 10° (Vp>**'/p,***®) avecr?=0,918 (47)

1V.3.4 Estimation du module statique a partir de formules de I'EC2 et de I'ACI modifiées

Dans la littérature, de nombreux chercheurs ont déja proposé des modeles de prédiction permettant
d'estimer la rigidité des bétons ordinaires ou BAP a partir de leur résistance mécanique
(Panesar et Shindman 2011). Ces modeéles doivent cependant étre adaptés au caractére spécifique
des bétons de sol (faible masse volumique et forte porosité). La Figure IV-14 confronte donc les
valeurs expérimentales de modules d’élasticité statiques mesurés pour I'ensemble des bétons de sol
formulés au laboratoire aprés 180 jours de cure endogéne (paragraphe 111-4.3.2), aux valeurs
calculées grace aux formules de codes réglementaires congus pour les bétons ordinaires et légers :

EC2 pour les "bétons ordinaires" : Estat (GPa) = 22 (fc/10)*? (48)
EC2 pour les "bétons légers" : Estat (GPa) = 22 (p4/2200)*(fc/10)>*  (49)
ACI pour les "bétons légers" : Estat (GPa) = 0,043p,"*fc*? (50)
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Les valeurs du module calculées selon I'Eurocode 2 (EC2) et le code de I’American Concrete Institute
(ACI) (Estat estimé) sont exprimées sur la Figure IV-14 en fonction du module statique mesuré (E stat
exp). Etant donné leur faible masse volumique, les bétons de sols rentrent dans la catégorie des
bétons légers (pg < 2000 kg/m?>). Les résultats montrent donc que les modéles de I'Eurocode 2 et de
I’ACI associés aux bétons légers conduisent a une meilleure corrélation que les modeéles destinés aux
bétons de densité normale. Pour les relations reposant sur les parametres fc et py (bétons légers),
|'estimation du module statique est satisfaisante. Cependant, des facteurs de pondération doivent
étre appliqués (équations 51 et 52) afin de parvenir a la valeur expérimentale du module d'élasticité
(E stat exp).
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Figure IV-14 Comparaison du module d'élasticité statique déterminé expérimentalement (E stat exp)
avec celui déterminé grdce aux différents modeéles de prédiction (E stat estimé).

Ces facteurs soulignent que les formules de I'EC2 et de I'ACI sous-estiment de respectivement 18 et
37 % la valeur du module d'élasticité statique :

EEc2_bétons légers = Estat exp/ 1,22 (51)

EAcI_bétons légers = Estat exp/ 1,59 (52)

La formule de I'EC2 pour les bétons ordinaires n’est en revanche clairement pas adaptée aux bétons
de sol. Cela montre I'importance de la masse volumique dans les calculs puisque contrairement a
celle des bétons ordinaires, la masse volumique des bétons de sol varie sur une grande plage de
valeurs. La résistance seule ne permet donc pas d’estimer avec précision le module d’élasticité. Elle
permet au mieux d’obtenir un fuseau lorsque I'on trace E en fonction de fc (Szymkiewicz et al. 2010).
Deux formules basées sur py ou p,, sont proposées en adaptant les relations de I'EC2 et I'ACI pour les
bétons légers aux résultats expérimentaux grace au solveur Excel (équations 53 et 54). La relation
empirique utilisant py (kg/m’) et fc (MPa) est tracée sur la Figure IV-14. Le coefficient de
détermination proche de 1 atteste de la précision des modeles.

Estat (GPa) = 1,219.10° py"’® fc®**® avec r’=0,971 (53)
Estat (GPa) = 9.10™° p,>?® £c**® avec r’=0,971 (54)

143



Les modeles obtenus sont vraiment satisfaisants et présentent I'avantage de ne dépendre ni du sol ni
du dosage en ciment, les parametres de formulation étant pris en compte indirectement dans fc et p.
Les formules proposées présentent une meilleure précision pour les bétons de sol.
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Figure IV-15 Comparaison entre les méthodes destructives et non-destructives pour l'estimation du
module d'élasticité statique.

La Figure IV-15 présente une comparaison entre les méthodes destructives et non-destructives
permettant d'estimer le module d'élasticité. En supposant que le temps de cure n'influence pas les
parametres de I'équation 54, Estat est soit calculé a partir de la résistance en compression obtenue
expérimentalement soit a partir des mesures ultrasonores selon ['équation classique de
détermination du module dynamique en fixant le coefficient de Poisson a 0,3. Les valeurs de module
dynamique étant vraiment proches de celles des modules statiques, cette représentation confirme,
pour un plus grand nombre de données (179 points), les paramétres de I'équation 54. La relation
puissance observée sur la Figure IV-15 traduit I'erreur faite en fixant la valeur du coefficient de
Poisson qui en plus du caractere hétérogéne des bétons de sol réalisés in situ peut entrainer un
certain écart entre les valeurs théoriques et expérimentales (Denies et Huybrechts 2012).

IV.3.5 Modélisation de I'évolution d'Edyn en fonction des parametres matériaux et du
temps de cure.

L'évolution du module d'élasticité dynamique en fonction du temps de cure peut étre modélisé par
une loi puissance dépendant de trois paramétres a, b, et c (équation 55).
t
Eayn = 1o (55)
Ces différents parametres sont déterminés a partir des résultats expérimentaux pour les différentes
formulations testées (Tableau IV-4). Quels que soient le dosage en ciment et la teneur en argile, il
semble que la valeur de "a" ne dépende pas vraiment des parametres de formulation et que sa
valeur est en moyenne égale a 0,07316. La deuxieme étape a donc consisté a recalculer la valeur de c

en fixant la valeur de "a" sachant qu'il existe également une relation linéaire entre "b" et "c
(équation 56). Il est alors possible de modéliser I'évolution du module d'élasticité dynamique en
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fonction du temps de cure a partir d'une loi puissance dépendant d'un seul et unique paramétre "c1"
(équation 57). Le parameétre "c1" est conformément a la démarche adoptée relativement proche de
"c". La légere différence entre ces deux parameétre est tout simplement liée au recalage de "c1"
nécessaire pour prendre en compte I'erreur faite en fixant la valeur de "a" (Tableau 1V-4).

b=0,849c+0,181 avec r?=0,997 (56)

tcl

= 2 _
Eqyn = 1+0,07316t0,849 c1+0,181 r*=0,996 (57)

K25C200 K25C300 K10C200 K10C300 KO0C200 KO0OC300

a 0,0632 0,0873 0,0637 0,0762 0,0789 0,0696

. 0,8357 0,9930 1,1279 1,3673 1,6185 1,7723
Equation 55

0,7397 0,9870 1,1188 1,4127 1,6998 1,8532

r? 0,9971 0,9989 0,9961 0,9926 0,9766 0,9995

cl 0,7485 0,9456 1,2448 1,4292 1,6326 1,8066

. r? 0,9930 0,9958 0,9603 0,9861 0,9722 0,9910
Equation 57

c2 0,7508 0,9252 1,2717 1,4461 1,6190 1,7934

r 0,9932 0,9965 0,9544 0,9858 0,9714 0,9917

Tableau IV-4 Parameétres des deux modeéles permettant la prédiction du module d'élasticité
dynamique en fonction du temps de cure.

Ce parameétre varie en fonction de K la teneur d'argile dans le sol (en %) et de C le dosage en ciment
(kg/m? de béton de sol). Au final, un paramétre "c2" est donc établi afin de remplacer "c1" dans
|'équation 57. La méme démarche est alors adoptée pour lier directement "c2" aux parameétres de
formulation (dosage en ciment et teneur en argile), sachant notamment que "c1" diminue
linéairement en fonction de la teneur en argile du sol (Tableau IV-4). L'évolution du module
dynamique en fonction du temps de cure est alors modélisée selon I'équation 57 en injectant le
parametre "c2" qui dépend des parameétres de formulation (Figure IV-16).

2 =-0,03473 x K(%) + 0,001744 x C(kg/m?) + 1,27024 (58)
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Figure IV-16 Comparaison des courbes issues de I’équation avec les points expérimentaux en fonction
du temps des différentes formulations de béton.
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Malgré sa complexité, ce modele semble vraiment avoir son utilit¢é en dimensionnement.
Néanmoins, le modéle ne peut pas étre extrapolé pour de forts pourcentages d'argile dans le sol. Ce
dernier est a priori valable seulement pour des teneurs en argile de 0 a 25 %.

IV.4 Influence de la teneur en inclusion de sol

IV.4.1 Mesure de la chute des performances mécaniques

Une des problématiques liées au contexte in situ est la formation d'inclusions de sol suite au
malaxage. En laboratoire, les difficultés de malaxage rencontrées in situ pour les sols cohésifs sont
reproduites en introduisant des boulettes d'argile pendant I'étape de remplissage des moules. Les
inclusions sont placées a des coordonnées bien précises (répartition homogene), afin de limiter la
variation des résultats liée au positionnement des inclusions. Ce procédé permet de maitriser la
teneur et la taille des inclusions dans les éprouvettes. La Figure IV-17 présente alors l'influence de la
fraction volumique en inclusion de sol dans 539 ml de béton de sol (volume d'une éprouvette de
70 mm de diametre et de 140 mm de hauteur) sur la résistance en compression (fc) des éprouvettes.
Pour chacune des fractions volumiques d’inclusion d'argile, quatre éprouvettes K10C200 sont testées
en compression aprés 56 jours de cure endogene. Les résultats montrent que la résistance en
compression diminue linéairement en fonction de la fraction volumique d’inclusion (FVI) :

fc(MPa) = fc0% - 0,47 x FVI avecr?=0,995 (59)

K10C200

a)
o 2 a6

Fraction volumique d'inclusion de sol {%)

fc (MPa)

o B N W B U Y N 00 W
|

Figure IV-17 Influence de la fraction volumique d’inclusion de sol sur les propriétés mécaniques des
bétons a), et photographie d'un échantillon aprés I'essai de compression simple b).

Sur la Figure IV-18, les résultats sont normalisés par rapport a la valeur de la résistance en
compression lorsque le béton de sol ne comporte pas d'inclusion de sol (fc0%) et comparés avec les
résultats numériques de Vervoort (2012). Cet auteur a utilisé dans ses travaux le logiciel FLAC pour la
modélisation et I'analyse élastique du matériau, ainsi que le logiciel UDEC pour simuler le processus
de fissuration en présence d'inclusion de sol. Cette représentation permet de montrer que la
résistance diminue d'environ 6,6 % par pourcentage volumique d'inclusion de sol introduit dans les
éprouvettes K10C200. Cette tendance est a peu pres similaire a celle obtenue par Vervoort (2012)
entre 0 et 5% d'inclusion (Figure IV-17). Cependant, pour un plus grand intervalle de teneur en
inclusion de sol (0 a20%), la diminution de la résistance en compression semble non linéaire
(Vervoort et al. 2012). En introduisant des boulettes d'argile dans le matériau (hétérogénéité), on
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pouvait s'attendre a une plus grande dispersion des résultats. Finalement, le coefficient de variation
est relativement constant et de I'ordre de 6,4 % en moyenne (écart type de 0,2 a 0,5 MPa).

1,2
1 y = -0,0659x + 0,9951 : :i;&zoor[t){zou}
R?= 0,9952
0,8 -

0 T T T
0 5 10 15 20
Inclusions (%)

Figure IV-18 Evolution de fc (valeur relative) en fonction de la fraction volumique d’ inclusions de sol.

La Figure IV-19 montre l'influence de la fraction volumique d’inclusion de sol sur la valeur du module
d'élasticité statique (E). Les résultats ne montrent pas de tendance claire contrairement aux travaux
de recherche de Vervoort (2012) qui révelent une diminution linéaire de la valeur du module
d'élasticité (-2,3 % par pourcent d'inclusion). Dans cette étude, I'introduction de 2 a 6 % d'inclusion
de sol entraine une diminution de 15 a 20 % du module d'élasticité statique par rapport aux bétons
de sol sans inclusion.
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Figure IV-19 Evolution du module d'élasticité en fonction de la teneur en inclusion de sol.

La Figure IV-20 présente également I'évolution du module d'élasticité statique normalisé par rapport
a la valeur de E déterminée a 0,3fc (E/Einitial), en fonction du niveau de chargement mécanique (o/fc).
Les résultats montrent une diminution du module statique en fonction du chargement causé par
I'endommagement. Jusqu'a environ 0,7fc, la présence d'inclusion de sol ne semble pas accentuer
I'endommagement mécanique en fonction du niveau de contrainte. En revanche, lorsque le
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chargement dépasse 0,7fc la chute du module d'élasticité statique est plus marquée en présence
d'inclusion de sol et la variation de E/Einitial en fonction de o/fc devient non linéaire. La présence
d'inclusion de sol est donc surtout préjudiciable pour les taux de chargement élevés.
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Figure IV-20 Influence des inclusions de sol sur I'évolution du module d'élasticité statique
(valeur relative) en fonction du niveau de contrainte.

IV.4.2 Simulation numérique

Une phase de simulation numérique a été entamée a partir du logiciel Salome qui comprend le
solveur "Code_Aster". Ce logiciel permet I'analyse des structures et la résolution de couplages
thermomeécaniques. L'objectif était de mieux cerner le réle des inclusions de sol sur les propriétés
élastiques du matériau et d'illustrer leur influence sur la répartition des contraintes et des
déformations au sein de I'éprouvette. La premiere étape consiste a créer la géométrie de
I’éprouvette et des inclusions de sol (répartition homogene). L’assemblage des inclusions de sol avec
I’éprouvette de béton de sol est représenté par un fichier "partition". Les caractéristiques élastiques
(E, v) des différents éléments sont alors attribuées a la matrice et aux inclusions de sol,
respectivement. Les données d'entrée considérent un module d'élasticité de 9,55 GPa et un
coefficient de Poisson de 0,3 pour la partie correctement mélangée (déterminé a partir d’un
échantillon sans inclusion), tandis que les inclusions de sol ont un module d'élasticité treés faible de
0,011 GPa (v = 0,3). Le choix de maillage et la définition des conditions aux limites sont également
essentiels. Dans notre cas, le maillage est généré automatiquement a partir du module Netgen en
choisissant un maillage trées fin.

Fraction volumique d’inclusions de sol 2% 4% 6 %

E homogénéisation (GPa) 9,32 8,97 8,63

Tableau IV-5 Résultat de la simulation numérique : module d'élasticité axial en fonction de la fraction
volumique des inclusions de sol.
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Figure IV-21 Résultat de la simulation numérique 3D (coupe 2D) : représentation graphique des
déformations (1ére colonne) et des contraintes (2éme colonne).

Concernant les conditions aux limites, comme il s’agit d’'un essai en compression simple, le
déplacement est nul en partie inférieure de I'éprouvette (plateau inférieur de la presse fixe) et la
charge est appliquée en partie supérieure (plateau supérieur de la presse qui se déplace). De plus,
une condition de déplacement libre est considérée pour le pourtour de I'éprouvette. Le module
d’Young étant le rapport de la contrainte (imposée sur I’échantillon) sur la déformation, la
déformation est calculée ici en effectuant une moyenne sur les déformations des différentes mailles
sur les points de Gausse pour un chargement de 10 MPa. Les résultats montrent une diminution
linéaire du module d’élasticité en fonction de la fraction volumique des inclusions de sol, de I'ordre
de -3,7 % par pourcent d’inclusion (Tableau IV-5). La représentation graphique proposée met
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clairement en évidence "l'effet de vol(te" se produisant au niveau des inclusions de sol. Ce
phénomeéne est entrainé par la présence des inclusions de sol dont les tres faibles caractéristiques
mécaniques créent de part et d'autre une redistribution des efforts. Les résultats soulignent ainsi la
présence de plusieurs zones de concentration de contrainte (zone en rouge) de chaque coté des
inclusions (Figure 1V-21). Les faibles déformations observées entre deux inclusions (verticalement)
donnent également une indication sur le chemin préférentiel de fissuration (radial).

IV.5 Conclusion :

Le grand nombre de résultats expérimentaux présentés dans le chapitre précédent est mis en
relation afin de proposer des corrélations entre les diverses propriétés physiques et/ou mécaniques,
pour différentes compositions de bétons de sol. L'objectif était de proposer in fine des relations
mathématiques permettant de déterminer des propriétés a long terme du matériau ou des
propriétés présentant des modes opératoires plus colteux ou longs. Notamment a partir de
propriétés pouvant étre obtenues plus rapidement et simplement.

- La comparaison des résultats expérimentaux avec des résultats de chantiers tirés de la littérature
confirme la bonne représentativité des bétons de sol reconstitués. Les résultats montrent finalement
que la plupart des propriétés physiques du matériau varient linéairement I'une en fonction de I'autre.
La valeur de la porosité accessible a I'eau diminue notamment linéairement en fonction de la masse
volumique. Deux modeles "universels" liant la masse volumique a la porosité accessible ont pu étre
testés connaissant pg, pn et n. La masse volumique spécifique des bétons de sol (ps) a ainsi été
identifiée et reliée aux parametres de formulation. Une relation linéaire existe également entre p, et
Vp. Cette derniere semble se stabiliser a long terme. L'estimation de la masse volumique en fonction
de la vitesse des ondes P est en revanche complexifiée par la forte variation de Vp au jeune age.
Et enfin, la relation entre n et Vp montre qu'une diminution de 30 % de la porosité se traduit par une
augmentation de 700 a 1070 m/s de la vitesse des ondes P.

- L'uniformité du réseau poreux des bétons de sol semble permettre I'estimation de la conductivité
hydraulique a partir d'un modéle relativement simple basé sur le diamétre des pores caractéristiques
au carré et la porosité accessible a I'eau. Le modeéle est moins performant pour les bétons de sol KO
dont la distribution des pores est bimodale et le volume de pores piégé plus important. Un deuxiéme
modele, prenant en compte la variabilité de section des pores capillaires a partir d'un coefficient a
est cependant potentiellement plus précis et confirme I'influence de la formulation sur les propriétés
de transferts du matériau.

- En ce qui concerne les propriétés mécaniques, sachant que I'évolution de la résistance en
compression est logarithmique en fonction du temps de cure, deux relations empiriques sont
proposées. L'objectif étant de prédire I'évolution de la résistance en compression en fonction du
temps de cure a partir de la résistance au jeune age (fc7 ou fc28). La prédiction est tout a fait
satisfaisante grace a fc28. Cependant, la plus grande incertitude inhérente a la valeur de fc7 ne
permet pas une aussi bonne estimation de la résistance en compression en fonction du temps
gu'avec fc28. De nombreux résultats tirés de la littérature ont été analysés de maniére a généraliser
le modele obtenu. La résistance en compression simple a ensuite été reliée aux parameétres de
formulation en s'inspirant des modeéles de Bolomey et d'Abrams. Les résultats montrent que la valeur
de fc est grandement liée au rapport E/C. La résistance en compression suit par ailleurs une loi
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puissance en fonction de la vitesse des ondes P, dont la précision peut nettement étre améliorée en
prenant en compte la masse volumique dans les calculs.

- La comparaison entre les valeurs expérimentales de module d'élasticité statique et celles calculées
a l'aide de codes de calcul réglementaires pour les bétons légers montrent que les formules de I'EC2
et de I'AClI sous-estiment les valeurs expérimentales de respectivement 18 % et 37 %. Par
conséquent, sur le méme principe, des modeles plus adaptés aux bétons de sol ont été proposés a
partir de la masse volumique et de la résistance en compression. Un modeéle permettant de prédire
|'évolution du module d'élasticité dynamique en fonction du temps de cure a également été proposé.
Ce modele présente |'avantage de ne dépendre que des parametres de formulation (teneur en argile
et dosage en ciment) et du temps.

- Une derniere étude a montré que les inclusions d'argiles faisaient chuter linéairement la résistance
en compression (-6,6 % par pourcent d'inclusion) ainsi que le module d'élasticité statique (-15 a 20 %
dés 2 % d'inclusions d'argile). La présence d'inclusions de sol est toutefois surtout préjudiciable pour
les taux élevés de chargement (0,7fc). D'apres la littérature, la chute des résistances mécaniques
n'est en revanche plus linéaire pour des fractions d'inclusion de sol tres élevées (plage entre 0 et
20 % d'inclusion). Une simulation numérique réalisée a partir de Salome-Meca a permis d'illustrer les
concentrations de contrainte résultant de la présence d'inclusions de sol. Au regard de ces derniers
résultats, les différents modéles de prédiction doivent donc, pour étre plus réalistes, étre pondérés
par des coefficients de sécurité prenant en compte ces chutes de propriétés mécaniques.
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V.

ETUDE DE DURABILITE

V.1 Introduction

Ce chapitre présente les résultats des investigations menées sur le comportement du matériau face
aux cycles humidification/séchage (H/S) et a des attaques chimiques. Les travaux effectués au
laboratoire ont pour but d'évaluer l'influence des différents mécanismes de dégradation sur les
propriétés physiques et mécaniques des bétons de sol. Le role des parameétres de formulation est
notamment analysé.

Ce travail s'intéresse tout d'abord a l'influence de la température sur la microstructure de l'argile et a
son comportement une fois durcie par simple séchage (initialement sous forme de boue). Puis, une
comparaison entre des cycles H/S "accélérés" et "longs" est proposée, dans le but d'examiner
I'influence du type de séchage sur la dégradation du matériau. Ce travail met ensuite en évidence le
lien entre les observations visuelles et le résultat des essais de caractérisation. Un suivi de masse, de
vitesse d'onde P, de résistance en compression, de module d'élasticité statique et dynamique et de
conductivité hydraulique a donc été réalisé au fur et a mesure des cycles H/S afin d'évaluer la
progression de I'endommagement du matériau. Les propriétés de transferts sont alors corrélées a la
cinématique de séchage et a 'endommagement mécanique. Dans une deuxiéme partie, la résistance
des bétons de sol vis-a-vis des attaques sulfatiques externes est évaluée. Les éprouvettes de béton
de sol sont placées dans une solution fortement concentrée en sulfate (25 g/l) qui entraine de la
fissuration et de la desquamation a différents degrés selon les paramétres de formulation. Un suivi
de masse, de longueur, de vitesse d'onde P et de résistance en compression en fonction du temps
permet d'évaluer le degré d'altération du matériau. Les désordres observés visuellement sont
également reliés a l'influence des sulfates sur la microstructure du matériau par I'observation
d'images MEB.

V.2 Les cycles humidification/séchage

V.2.1 Séchage de l'argile : influence de la température et comportement mécanique.

Une étude préliminaire s'est imposée dans le cas des cycles H/S "accélérés" afin de fixer la
température du séchage en étuve. L'objectif était d'observer le comportement de I'argile lors du
séchage en fonction de la température. Pour les mélanges sol-ciment compactés, la norme
américaine ASTM D559 préconise une température de 71 °C pour la phase de séchage des cycles H/S.
La température de séchage de 80 ou 105 °C (NF P18-459) parait trop élevée pour les bétons de sol,
surtout en présence d'argile. Pour le montrer, la Figure V-1 présente différentes images obtenues par
microscopie électronique a balayage sur des échantillons d'argile préalablement séchés a 20, 53, 71
et 100 °C. Les résultats montrent que la température de séchage peut altérer la microstructure de
I'argile. La morphologie de la kaolinite ne semble pas affectée pour une température de séchage
inférieure ou égale a 71 °C. Cependant, aprés un chauffage a 100 °C, la structure initialement en
plaguettes de la kaolinite devient beaucoup plus dense, et a faible grossissement présente une
structure en nid d'abeilles (Figure V-1.d). Dans le cas des cycles "accélérés", la température de
séchage est donc par précaution fixée a 53 °C comme dans un récent travail de recherche (Guimond-
Barrett et al., 2011), afin de limiter les contraintes d’origine thermique et |'altération de I'argile.
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Des essais de compression ont par ailleurs été réalisés, sur des échantillons de kaolinite avec une
teneur en eau initiale de 100 % (boue d'argile), et séchés a 20 °C et 65 % HR jusqu'a masse constante.
L'argile permet aux sols initialement saturés en eau de former un matériau qui s'apparente a une
"roche" suite au séchage. Le tres faible pourcentage d’eau restant est alors essentiel au maintien de
la structure. Selon Gelard (2005), c'est avec 15 % massique d'argile dans le sol que I'expression de la
cohésion est optimale (Gelard, 2005). Dans ce travail, les résultats ont montré des résistances en
compression de I'ordre de 0,9+0,3 MPa pour cing échantillons d'argile séchée ce qui permet de mieux
se rendre compte de la cohésion apportée par la kaolinite. Cependant, pour les bétons de sol, le
séchage en présence d'argile dans le sol est aussi a I'origine d'autres phénomenes comme le retrait,
pouvant fissurer le matériau et affecter ses performances mécaniques.

1pn } = L2MGC 4-Mars-2816 [ EHT=15.88 kU L2MGC 4-Mars-2016
WD= 32 mn S I-mat WD= 31 mn I Sonde= 150 pA I-mat Ucp -

5.00 kV L2MGC
150 pa I-mat

= 31 mn

Figure V-1 Micrographies MEB de la kaolinite séchée a différentes températures :
a) 20 °C, b) 53 °C, c¢) 71 °C, d) et e) 100 °C.

154



V.2.2 Observations visuelles

L'exposition des bétons de sol aux cycles humidification/séchage peut entrainer trois types de
phénomeénes : la fissuration, le lessivage et la desquamation. Un phénomeéne de retrait a lieu
pendant la phase de séchage des matériaux cimentaires (retrait endogéne, et de dessiccation). La
fissuration résulte entre autres de l'incompatibilité des déformations entre les grains de sable et la
phase liante, et du retrait empéché de l'argile sous I'effet d'un gradient de séchage. Ce type de
désordre est amplifié en présence de kaolinite dans les bétons de sol. L'eau des capillaires est
soumise aux forces de tension capillaires qui s'équilibrent par une contraction de la matrice. Le
retrait de séchage met en effet le matériau en compression, mais s'il est empéché (gradient dans
|'éprouvette) cela crée des contraintes de traction au sein du matériau. Pour la kaolinite, la
fissuration se déclenche a partir de sa limite de retrait, qui est d'aprés certains travaux de recherche,
légérement supérieure a sa limite de plasticité (Wei et al. 2011). Outre l'influence de l'argile, le
retrait de dessiccation est également plus important pour les ciments aux laitiers (Olivier et al. 2013).
La structure poreuse obtenue avec ces ciments est en effet plus fine ce qui conduit a des dépressions
capillaires plus importantes (Darquennes et al. 2011).

K25C200 K25C300 K25C300

K10€200 - K10C200 K10C200

K10C300 KOC200 KOC300

Figure V-2 Surface des éprouvettes de béton de sol aprés 24 cycles H/S "longs" : desquamation (a, b,
d) fissuration (b, ¢, f, g), lixiviation (e), aucune altération (h, i).
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K25C200 K25C300

Figure V-3 Surface des éprouvettes de béton de sol aprés 24 cycles H/S "accélérés" : fissuration (a, b)
et lixiviation (a).

Les observations visuelles des échantillons exposés aux cycles H/S "longs" montrent une fissuration
importante pour les bétons de sol contenant de l'argile. Cette fissuration s'intensifie en fonction de
I'argilosité du sol (Figure V-2). Dans le cas des cycles H/S "accélérés", seuls les bétons de sol dont le
sol contient 25 % d'argile présentent une fissuration visible en surface (Figure V-3). Aprés 24 cycles
H/S "accélérés", les éprouvettes K25C200 semblent plus fissurées que les K25C300. Dans le cas des
cycles H/S "longs", les formulations K25C300 sont a l'inverse particulierement endommagées
(Figure V-2.b et Figure V-2.c). En revanche, les bétons de sol ne contenant pas d'argile ne présentent
pas de fissuration (Figure V-2.h et Figure V-2.i). Plus généralement, la peau des bétons de sol est la
partie la plus dégradée en raison du fort gradient hydrique de surface.

A

=

—_—

—

Figure V-4 Fissuration des échantillons aprés 24 cycles H/S "accélérés" dans I'ordre KOC200, KOC300,
K10C200 K10C300, K25C200, et K25C300.
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Un relevé effectué aprés 24 cycles H/S "accélérés" montre que ce type de sollicitation crée un
phénomeéne de faiengage sur tout le pourtour des éprouvettes (Figure V-4). La plupart de ces fissures
sont tres fines puisqu'elles sont pour la plupart impossibles a observer directement a I'ceil nu, et
donc probablement d'ouverture inférieures a 0,13 mm (Neville, 2011). Une résine est donc
appliquée a la surface des éprouvettes pour permettre leur visualisation (Figure V-5).

Une fois la résine durcie, un relevé est effectué en partie centrale des éprouvettes sur une hauteur
de 3,5 cm. Les fissures son décalquées a main levée puis reprises sur Autocad. Le réseau de fissures
obtenu est plus ou moins hexagonal (Figure V-4). Il est également intéressant de noter que le
maillage est plus fin lorsque le dosage en ciment augmente. Dans le chapitre lll, nous avons montré
que le retrait dépendait principalement de la teneur en eau et de la fraction volumique de pate (le
sable ne présentant pas de retrait). Les résultats ont montré que le retrait de séchage variait
essentiellement suivant la teneur en argile des bétons de sol, mais que sa valeur était finalement
presque la méme d'un dosage en ciment a un autre. Les échantillons subissent donc probablement la
méme déformation, cependant la contrainte au sein des éprouvettes de béton de sol dont le dosage
en ciment est le plus élevé (300 kg/m?) monte plus rapidement puisque leur module d'élasticité est
supérieur. Le réseau poreux des éprouvettes C300 étant plus fin que celui des éprouvettes C200, les
dépressions capillaires mises en jeu sont aussi plus importantes. Un plus grand nombre de liaisons
cimentaires modifie donc la distribution des contraintes et subdivise le phénomeéne de fissuration.
Par ailleurs, la plus faible perméabilité des bétons de sol C300 engendre un séchage moins uniforme
sur l'ensemble de I|'éprouvette. Autrement dit, le gradient hydrique est plus élevé sur ces
éprouvettes notamment en surface (plus de retrait empéché).

4 1 Apparition des fissures
I densite de fissuration

—l—volume de pate

grace a la résine

Densité de fissuration {cm/cm?)
[.*]
Volume de pate {m3/m? de béton)

1_ I
0__- T .I T T T

KO/C200 KO/C300 K10/C200 K10/C300 K25/C200 K25/C300
Formulations

r 0

Figure V-5 Densité de fissuration et volume de pdte en fonction des paramétres de formulation aprés
24 cycles H/S "accélérés".

La longueur totale cumulée de fissures a directement été déterminée sur Autocad (Figure V-4). Les
résultats sont exprimés en densité de fissuration sur la Figure V-5 en fonction des parametres de
formulation. Ce parameétre est déterminé en divisant la longueur totale cumulée de fissuration du
matériau relevé sur une surface de 15,7 x 3,5 cm?;

longueur de fissures (cm)

Densité de fissuration = - 5
surface du relevé (cm?)
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La densité de fissuration varie entre 0,17 et 2,9 cm/cm? et semble augmenter en fonction de la
teneur en argile et en ciment du mélange. La densité de fissuration ne prend pas en compte
|'épaisseur de fissuration. Cependant, encore une fois, la valeur du retrait variant trés peu en
fonction du dosage en ciment, la plus grande densité de fissuration observée pour les bétons de sol
avec 300 kg/m? est donc a priori liée & une épaisseur de fissuration plus fine.

Une observation visuelle permet de constater que les formulations avec les plus faibles dosages en
ciment sont les plus sensibles aux phénomeénes de lixiviation. La surface des éprouvettes est comme
lessivée et laisse apparaitre les grains de sable (Figure V-3.a et Figure V-2.b). Autrement dit pendant
les cycles H/S, les périodes d'immersion dans l'eau entrainent une décalcification des CSH. Ce
phénomeéne est toutefois minime par rapport a la dissolution de la Portlandithe que I'on pourrait
rencontrer en utilisant un ciment Portland. La lixiviation conduit généralement a I'augmentation de la
porosité, qui reste superficielle car ce phénomeéne est trés lent. Dans le cas des cycles H/S "longs", la
peau des bétons de sol se décolle de fagon localisée (Figure V-2.a, Figure V-2.e et Figure V-2.g), pour
les formulations les plus endommagées par les cycles (K10/C200, K25/C200 et K25/C300). Cette
desquamation est favorisée par ce que l'on peut associer a un effet de bord, qui résulte d'une
porosité et d'une teneur en pate plus importante en surface des éprouvettes sur une épaisseur de
I'ordre du millimetre. Enfin, contrairement aux bétons de sol qui n’ont pas subi de cycles, la rupture
est particulierement généralisée apres 24 cycles H/S "longs", car le matériau est déja endommagé
avant le chargement mécanique (Figure VI-6). Les modes de rupture aprés 24 cycles H/S "longs"
montrent un endommagement généralisé de I'éprouvette qui est caractérisé par une désagrégation
en fragments de petites dimensions et une plus grande fissuration au-dela du pic de contrainte.

Figure V-6 Mode de rupture des éprouvettes de béton de sol aprés 24 cycles H/S "longs" : a) KOC200,
b) K10C200, c) K25C200, d) KOC300, e) K10C300, f) K25C300.
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Aprés une cure endogene (180 jours), les éprouvettes sont vertes dans toute leur épaisseur a cause
du ciment aux laitiers utilisé. L'origine de cette couleur verte pourrait provenir des aluminates
hydratés hexagonaux qui contiennent des éléments Fe en substitution des éléments Al et des ions S™
en solution solide (Société des ciments Francais 1982). L’exposition des bétons de sol aux cycles H/S
est a l'origine d’'un changement de coloration de la surface extérieure vers le coeur des éprouvettes
(Figure V-7). Dans cette étude, un échantillon cylindrique de béton sol a fait I'objet d'un essai de
carbonatation accéléré en enceinte (teneur en CO, de 10 %). L'échantillon de 3 cm de hauteur a été

assurer un séchage et une carbonatation purement radial. Les résultats
obtenus en pulvérisant l'indicateur coloré de PH (phénolphtaléine)
montrent que la partie banche correspond a la profondeur carbonatée
du matériau. Cette couleur blanche pourrait donc étre liée au dépot de
calcite. Tant que les pores sont saturés la carbonatation est
négligeable. En revanche pendant les phases de séchage I'air prend en
partie la place de I'eau liquide et donc I'acide carbonique (H,CO;) réagit
avec les CSH pour former du carbonate de calcium (CaCOs;) de couleur

blanche.

Figure V-7 Profondeur de blanchiment (K25C200 apreés 6 cycles H/S "accélérés").

Au fur et a mesure des cycles un plus grand volume est atteint par le séchage, ce méme volume subit
donc de la carbonatation. Le suivit de la surface blanchie serait aussi un indicateur de la fraction
"séchée" de I'éprouvette. La progression du front de blanchiment (x) est présentée en fonction du
nombre de cycles H/S sur la Figure V-8. L'évolution de x semble finalement corrélée avec la perte de
masse (Figure V-8). Les résultats montrent indirectement que les formulations KOC200 et K25C200
sont les plus sensibles a la carbonatation. Au final, la carbonatation est a priori plutot favorable en
terme de résistance car le CaCO; formé tend a remplir la porosité trés élevée des bétons de sol.

2,5 25
——K25C200
s 25C300
2 1 ——K10C200 2 -
=== K10C300
—@—K0C200

T 15 1 ——Koc300 15 1

(=]

x 1 ——K25C200
e K25C300
=0~ K10C200

05 05 = K10C300
—@— K0C200
== KOC300

0 T T 0 T T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Nombre de cycles H/S "accélérés" Nombre de cycles H/S "longs"

Figure V-8 Profondeur du changement de coloration des éprouvettes de béton de sol en fonction du
nombre de cycles H/S "accélérés" ou "longs".

V.2.3 Suivi massique

Les cycles humidification/séchage (H/S) sont effectués aprés 180 jours de cure endogéne, et au total
24 cycles H/S sont réalisés. Le suivi de I'évolution de la perte de masse des éprouvettes au cours des
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cycles "accélérés" (Figure V-9.a) et "longs" (Figure V-9.b) débute apres la premiére phase
d'immersion.
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Figure V-9 Suivi de masse en fonction des cycles H/S: a) "accélérés" et b) "longs".

La Figure V-10 propose un zoom des pertes de masse entre le 22°™ et le 24°™ cycle afin de bien
illustrer a quel moment sont relevés les pertes de masse. Pour les cycles "accélérés"” et "longs" les
éprouvettes sont pesées a la fin des phases d'immersion et de séchage. Un palier de mesure
intermédiaire a été rajouté pour les cycles "longs" apres 7 jours de séchage. Que ce soit en cycles
"longs" ou en cycles "accélérés", I'ordre d’'importance des pertes de masse entre les différentes
formulations est identique (Figure V-9). L'intensité du séchage dépend clairement des paramétres de
K25C200, K25C300, K10C200, KOC200, K10C300, KOC300 (séchage du plus au moins

important en valeur absolue). La perte de masse plus importante en fonction des cycles H/S montre

formulation :

gue le séchage s'accentue au fur et a mesure des cycles. Cette tendance s’explique par la progression
de la fissuration du matériau au fil des cycles, qui a lieu de la surface vers le cceur des éprouvettes et
qui tend a favoriser le séchage en augmentant la perméabilité des bétons de sol (Figure V-11). Suite
a la phase d'immersion, les éprouvettes semblent quasiment revenir a leur état initial de saturation.
Une légere augmentation de masse est toutefois observée au fur et a mesure des cycles qui pour les
mémes raisons que celles évoquées précédemment, s'explique par une augmentation au fil des
cycles du volume des vides créés par la fissuration. Ce gain de masse est au terme des 24 cycles H/S
de l'ordre de 0,5 et 5 grammes selon le type de cycle et de formulation.
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Figure V-10 Relevé des pertes de masse:

nombre de cycles H/S
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La perte de masse mesurée a la fin du premier cycle H/S est exprimée en fonction de la conductivité
hydraulique des échantillons aprés 180 jours de cure endogene sur la Figure V-11.a. Les résultats
montrent que la perte de masse augmente linéairement avec la conductivité hydraulique, ainsi les
bétons K25C200 ont la plus forte diminution de masse et les bétons KOC300 la plus faible. D'apres la
Figure V-11.b, la relation entre la perte de masse et la conductivité hydraulique est toujours linéaire
aprés 24 cycles H/S, cependant le coefficient de corrélation est moins bon a cause du caractére
hétérogeéne de I'endommagement. La perte de masse n’est donc pas uniquement liée a la quantité
d’eau présente dans le mélange initial, qui dépend de la quantité d’argile du sol. Les bétons K25C300
et K10C200 ont effectivement une évolution similaire (Figure V-9) qui s’explique par des valeurs de
conductivité hydraulique voisines. En revanche, malgré des propriétés de transferts semblables entre
les formulations KOC200 et K10C300, le séchage semble plus rapide pour les formulations KOC200.
Cela montre que la taille des pores joue également un role important puisque les formulations
KOC200 possédent une taille de pores plus grossiére (3 um) que les autres formulations et davantage
de bulles d'air, ce qui contribue trés probablement a faciliter le séchage. Les courbes de séchage des
formulations KOC200 et K10C300 semblent par ailleurs se rapprocher sensiblement lors des derniers
cycles H/S.
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Figure V-11 Relation entre perte de masse et conductivité hydraulique: a) aprés 1 cycle H/S et b) aprés
24 cycles H/S.

Le suivi de la perte de masse en fonction des cycles H/S indique un séchage plus important pour les
cycles "longs" que pour les cycles "accélérés". Tant que la perte de masse n'est pas stabilisée et a un
nombre de cycles équivalent la quantité d’eau perdue pendant les cycles "longs" est environ 1,8 fois
plus importante que celle perdue pendant les cycles "accélérés". L'évolution n'est pas la méme
suivant le type de cycle. Pour les cycles "accélérés", le séchage est plus superficiel. La perte de masse
en fonction des cycles est d'ailleurs linéaire pour les cycles "accélérés" et plutot de la forme d'une loi
puissance pour les cycles "longs". De plus, au terme des 24 cycles H/S, I'état d'équilibre de séchage a
I’hygrométrie imposée n'est pas atteint pour la plupart des bétons de sol. Excepté pour les
formulations KOC200 et K25C200, qui dans le cas des cycles "longs", atteignent un palier dés 5
cycles H/S (Figure V-9b).

V.2.4 Evaluation de I'état de fissuration par mesures ultrasonores

Le séchage est couplé au phénomeéne de retrait (Bottoni, 2009). Ce dernier induit une fissuration du
matériau pouvant étre quantifiée a I'aide de mesures non-destructives. La Figure V-12 présente ainsi
I'évolution de la vitesse des ondes P (Vp) au cours des cycles H/S, les mesures ultrasonores étant
effectuées au méme moment que les relevés de masse. Les résultats sont normalisés par rapport aux
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valeurs initiales déterminées a I'état saturé. Pour I'ensemble des formulations, une diminution de la
vitesse des ondes P est observée. Une partie du retrait de dessiccation d{i au départ d’eau libre est
empéchée structurellement (gradient) et localement (granulats), ce qui est a l'origine de la création
de microfissures. La diminution de la vitesse d’ondes P traduit I'ouverture de ces microfissures. Les
résultats montrent qu'une diminution notable de la vitesse des ondes P intervient a partir de
12 cycles H/S dans le cas de I'essai "accéléré" (Figure V-12.a) et dés les premiers cycles pour I'essai
"long" (Figure V-12.b). Autrement dit, dans le cas des cycles "accélérés", la fissuration est au début
plutét superficielle, et il faut attendre 12 cycles "accélérés" pour que cette derniere progresse au
coeur des éprouvettes avant de pouvoir détecter une chute de Vp. Dans le cas des cycles "longs", le
séchage est en revanche suffisamment intense pour affecter en profondeur les éprouvettes, par
conséquent la chute de Vp a lieu dés les premiers cycles H/S.

Les résultats montrent que I'effet des parameétres de formulation differe suivant le type de séchage,
avec notamment une influence prépondérante de l'argile pour les cycles "accélérés" contrastée par
une plus forte influence du ciment pour les cycles "longs" (Figure V-12). L'endommagement est plus
important pour les formulations avec kaolinite dans le cas des cycles H/S "accélérés", alors que dans
le cas des cycles H/S "longs", il est surtout plus important pour les faibles dosages en ciment.

L'effet du dosage en ciment pour les cycles "accélérés" et de la teneur en argile pour les cycles
"longs" est clairement secondaire. Dans le cas des cycles "accélérés", pour une teneur en argile
constante, une augmentation de 100 kg/m* du dosage en ciment se traduit toutefois par une valeur
de Vp relative jusqu’a 12 % plus élevée. Dans le cas des cycles "longs", pour un méme dosage en
ciment, une diminution de la teneur en argile confére aussi une meilleure résistance aux cycles H/S
surtout pour les dosages en ciment élevés (300 kg/m®).

1,1 1,1
1 1
0,9 0,2
.5.0,8 -gl—; 0,8
E 0,7 ‘g 0,7
T -_—
w06 o 0,6
g_D,S g- 0,5
0,4 0,4
03 - a) 03 -
0;2 I T T T T 01'2 I T T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Nombre de cycles H/S Nombre de cycles H/S
O KOC200 K10C200 &— K25C200
KOC300 ¥ K10C300 *— K25C300

Figure V-12 Suivi de Vp en fonction des cycles H/S: a) « accélérés » et b) « longs ».

La différence des effets de l'argile et du ciment selon le type de cycles est liée a la complexité du
phénoméne de séchage qui fait intervenir de nombreux mécanismes tels que la diffusion, la
perméation, et la sorption (Ollvier et Vichot 2008). Lors du processus de séchage, |'eau est présente
dans les éprouvettes a la fois sous forme de vapeur et d'eau liquide. La cinétique de séchage dépend
tout d'abord de I'échange de vapeur d'eau a l'interface avec le milieu ambiant, puis a un plus fort
degré de séchage dépend du transport fluide au sein du milieu poreux. Pour les cycles "accélérés",
I’'endommagement n’est probablement pas homogene et I'eau au coeur des éprouvettes est en
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guelque sorte "emprisonnée". La fraction volumique endommagée et donc la perte de vitesse d’onde
est autrement dit directement liée a la progression de la dessiccation et donc a la conductivité
hydraulique d’ou le réle clé de la teneur en argile. Pour les cycles H/S "longs", il est intéressant de
souligner que la chute des vitesses d'ondes P est d’autant plus marquée que la résistance en traction
initiale des bétons de sol est faible (Tableau V-1). Lorsque la pate est mise en compression, des
efforts de traction apparaissent en effet au niveau de l'interface avec les granulats qui eux ne se
déforment pas. Le séchage étant probablement plus homogeéne, 'endommagement est lié a la
fissuration par retrait qui dépend de la résistance en traction du matériau. Les résistances en traction
sont en effet plus élevées pour les bétons de sol C300, ce qui retarde la chute de la vitesse de
propagation des ondes P plus la teneur en argile est faible. Pour les bétons de sol C200, I'ordre
décroissant des résistances (K10C200, KOC200 et K25C200) suit également I'ordre des chutes de Vp.
Cependant, dans le cas des cycles "accélérés" une augmentation du dosage en ciment ne permet pas
de limiter la chute de Vp, car le séchage et donc également I'endommagement est superficiel. Pour
les bétons de sol dont le sol contient 25 % d'argile, la diminution de vitesse est ainsi la méme quel
que soit le dosage en ciment en cycles H/S "accélérés", tandis qu’en cycles H/S "longs" il existe un
écart de 50 % entre les bétons K25C200 et K25C300 qui tend a se réduire apres 15 cycles.

Formulations

K0C200 KOC300 K10C200 K10C300 K25C200 K25C300
Vpigoi [m/s]  3282+65 3536+33 314847 330249 268049 3024+12
fcis0; [MPa] 8,7+0,2 17,3+0,5 8,50,2 14,3+0,4 6,3+0,2 11,9+1,0
ftis0; [MPa] 1,7+0,3 3,210,2 2,2+0,2 3,0+0,3 1,8+0,2 2,610,4

Tableau V-1 Valeurs de Vp, fc, et ft avant le début des cycles H/S, aprés 180 jours de cure endogéne.

Les méthodes non destructives sont finalement un excellent moyen pour estimer la durabilité des
bétons de sol, en sondant I'état de fissuration au sein du matériau. A partir d'un certain seuil de
fissuration, les vitesses d'ondes P ne sont en revanche plus mesurables. Cependant, a ce niveau de
dégradation, le matériau est généralement déja arrivé a sa durée de vie maximale.

V.2.5 Influence des cycles H/S sur la résistance en compression simple

Le suivi de I'évolution de la résistance en compression simple (fc) en fonction du nombre de
cycles H/S est présenté sur la Figure V-13 pour I'ensemble des formulations.
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Figure V-13 Evolution en fonction du nombre de cycles H/S de la résistance en compression relative :
a) « accélérés » et b) « longs ».
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Les résultats sont normalisés par rapport aux valeurs initiales déterminées a I'état endogene apres
180 jours de cure. La résistance en compression des formulations K10 diminue moins que celles des
formulations K25. De plus, la méme différence de comportement entre les cycles « accélérés » et
« longs » est observée. Les bétons de sol KO semblent surtout étre affectés pendant les premiers
cycles H/S, ensuite la résistance résiduelle des bétons de sol KOC200 et KOC300 est relativement
stable. Cette diminution brutale entre 0 et 3 cycles H/S est toutefois potentiellement causée par un
artefact expérimental. Pour les cycles "accélérés" la résistance en compression des bétons de sol
sans argile diminue de 26 % (moyenne entre 3 et 24 cycles H/S), quel que soit le dosage en ciment.
Cependant, pour les cycles "longs" la chute de résistance en compression n’est pas la méme entre les
bétons de sol KOC200 et KOC300, qui conservent respectivement 47 et 77 % de leur résistance
initiale. 1l est en revanche assez fréquent d'observer une augmentation d'environ 20 % de la
résistance avec la dessiccation (dépression capillaire et gradients hydriques). Le matériau devient
ainsi dans un premier temps plus résistant pour certains des bétons de sol contenant de l'argile.
Apres 24 cycles H/S, les formulations avec 25 % d’argile sont trés endommagées et ne conservent
que 20 a 50 % de leur résistance en compression initiale, pour les cycles "longs" et "accélérés",
respectivement.

Un dosage en ciment supérieur a 300 kg/m? et une quantité d'argile dans le sol inférieure ou égale a
10 %, permettent de conserver suite aux cycles H/S environ 80 % des propriétés mécaniques. La
corrélation entre les essais "accélérés" et "longs" semble en revanche difficile a effectuer. Le séchage
est en tout cas plus intense lors d’un cycle long que lors d’un cycle accéléré. Pour un méme nombre
de cycles, 'endommagement mécanique est donc logiquement moins important pour les cycles
"accélérés". De plus, I'effet bénéfique d’un plus fort dosage en ciment sur I'endommagement
mécanique n’est pas observé suite aux cycles "accélérés" a linverse des cycles "longs". En
considérant la perte d’eau comme moteur d’endommagement et en se placant donc a un degré de
séchage identique, les deux types de cycles n’entrainent pas les mémes pertes de résistance en
compression, notamment selon la quantité de ciment.

V.2.6 Influence des cycles H/S sur les propriétés élastiques

Le suivi de I'évolution du module d'élasticité statique (Estat) en fonction du nombre de cycles H/S est
présenté sur la Figure V-14 pour les formulations dont le sol contient entre 0 et 25 % d'argile et pour
deux dosages en ciment.

1,2 1,2
a) b)
183 188
—_ X —
0,8 - < 0,8 -
s &
o6 | 2o6 | O~ KoC200
= 9 al = KOC300
8 04 2 . K10C200
204 | 204 ¥ K10C300
O~ K0oc200 K0C300 8 O & K25C200
0,2 K10C200 K10C300 0,2 - > % K25€300
& K25C200 % K25C300
0 T T T T 0 T T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Nombre de cyles H/S Nombre de cyles H/S

Figure V-14 Evolution du module d'élasticité statique relatif en fonction du nombre de cycles H/S :
a) « accélérés » et b) « longs ».
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Les résultats sont présentés sous la forme d'Estat (relatif) qui correspond au module d'élasticité
statique normalisé par rapport a sa valeur initiale (180 jours de cure endogene). Les résultats
montrent une diminution importante de la rigidité du matériau en fonction des cycles H/S, qui selon
certains travaux de recherche peut étre attribuée a une microfissuration du matériau (Le Kouby et
Guimond-barrett 2015), et a une décohésion des grains de sable. Le module d'élasticité statique
(E stat) chute par rapport a la valeur initiale (180 jours de cure endogéne) de 13 a 50 % aprés 6
cycles H/S "accélérés" et de 40 a 90 % aprés 6 cycles H/S "longs". La diminution du module
d'élasticité est d'autant plus importante que le dosage en ciment est faible (200 kg/m?) et que la
teneur en argile est élevée (25 %). Pour les cycles H/S "accélérés", le module d'élasticité se stabilise
entre 6 et 24 cycles pour les formulations sans argile (KOC200 et KOC300), diminue légerement pour
les formulations avec une quantité d'argile modérée (K10C200 et K10C300) et diminue encore
considérablement pour les formulations avec une quantité d'argile importante (K25C200 et
K25C300). Les différentes formulations ne conservent alors que 27 a 67 % de leur module d'élasticité
statique initial au terme des 24 cycles H/S "accélérés".

La Figure V-15 présente la valeur du module d'élasticité obtenue par instrumentation avec des jauges
de déformation (Estat) en fonction du module d'élasticité déterminé par mesure non-destructive
(Edyn). Sur cette figure, le module d'élasticité dynamique est calculé a partir de la valeur initiale du
coefficient de Poisson (obtenue aprés 180 jours de cure endogene). Les résultats montrent que la
valeur d'Edyn est 24 % supérieure a celle d'Estat (K10C200, K10C300, et KOC200 essentiellement).
Ceci est quatre fois plus élevé que lorsque le matériau est sain car la dégradation périphérique des
éprouvettes de béton de sol amplifie la chute du module d'élasticité statique. Les jauges de
déformation sont effectivement collées sur la partie altérée du matériau par l'intermédiaire d'une
couche de résine (Figure V-5), alors que les ondes P traversent le coeur encore intact des éprouvettes
compte tenu du caractére hétérogéne de la dégradation en fonction des cycles H/S.
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Figure V-15 Comparaison entre le module statique et dynamique aprés endommagement du
matériau par les cycles H/S "accélérés" et "longs".

Le coefficient de Poisson est surtout utilisé en analyse numérique pour évaluer la stabilité ou le
tassement d’ouvrages réalisés par Deep Mixing lorsque le matériau est sain (Pagan-Ortiz, 2013).
Cependant, il parait également intéressant d'étudier expérimentalement son évolution en fonction
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de I'endommagement. La Figure V-16 montre ainsi l'influence des cycles H/S sur la valeur du
coefficient de Poisson. Aprés 180 jours de cure endogéne (0 cycle H/S), le coefficient de Poisson
augmente proportionnellement avec la teneur en argile. Cette tendance s'inverse clairement au fur
et a mesure des cycles H/S. Pour les mélanges KO, le coefficient de Poisson ne varie quasiment pas en
fonction des cycles H/S, ce qui semble confirmer que I'endommagement par fissuration est
relativement faible pour ces formulations.
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Figure V-16 Evolution du coefficient du Poisson en fonction du nombre de cycles H/S "accélérés".

La chute des propriétés mécaniques observée pour les mélanges sans argile est donc plut6t associée
a une décohésion entre les grains de sable et la matrice cimentaire (matériau plus friable suite aux
essais en compression). Pour les formulations K10 et K25, le coefficient de Poisson chute
respectivement de 36 % et de 57 % aprés 24 cycles H/S "accélérés". Cette diminution est liée a une
fissuration plus importante du matériau en présence d'argile a cause du retrait de dessiccation. La
réduction du coefficient de Poisson refléte en effet une augmentation de la porosité de fissure au fil
des cycles H/S a I'origine d'une moins grande déformation latérale. Lors de |'essai en compression, la
déformation dans la direction perpendiculaire au chargement est a un faible niveau de chargement
mécanique (1,5 MPa) atténuée par la fermeture des microfissures engendrées par les cycles H/S.
Le coefficient de Poisson diminue d'ailleurs linéairement avec I'endommagement par les cycles H/S
comme le montre I'équation 60 :

v =-0,147 x (Edyn0 - Edyn)/Edyn0 + 0,264 r’=0,85 (60)

L'endommagement est défini ici comme le rapport de la variation du module d'élasticité dynamique
sur le module d'élasticité dynamique initial (Edyn0). La comparaison entre les courbes contrainte-
déformation obtenues lorsque le matériau est sain et celles obtenues aprés I'endommagement
généré par les cycles H/S "accélérés" (CA) et "longs" (CL) est également proposée sur la Figure V-17.
Outre les différences en matiére de résistance mécanique et de module d'élasticité statique (axial),
ce type de graphique souligne un changement de comportement entre avant et apres les cycles H/S.
Lorsque la cure est endogene (endo), le comportement du matériau est entierement contractant
(déformation volumique en contraction). Cependant, aprés une exposition aux cycles H/S, le
comportement du matériau est dans un premier temps contractant puis présente une phase de
dilatance au-dela de 70 a 90 % de la résistance a la rupture. Ce seuil de dilatance est visible sur les
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courbes contrainte-déformation volumiques, et correspond au chargement mécanique a partir
duquel une fissuration non-stable a lieu au sein des éprouvettes.
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Figure V-17 Courbes contrainte-déformation avant (endo) et apreés les cycles H/S "accélérés" (CA) et
"longs" (CL) : déformation axiale (axial), latérale (lat) et volumique (vol).

Pour les formulations KOC200, K25C200, K25C300, ce changement de comportement peut se
manifester a des niveaux de contrainte beaucoup plus faibles (0,2 a 0,5fc), ce qui confirme le plus
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grand endommagement de ces bétons de sol. La pente de déformation latérale semble par ailleurs
moins affectée par les cycles, hormis pour les formulations dont le sol contient 25 % d'argile aprés 24
cycles "accélérés" (Figure V-17.a et b).

V.2.7 Influence des cycles H/S sur la conductivité hydraulique

Les Figures V-18.a, b, c et d présentent |'évolution de la conductivité hydraulique en fonction des
cycles H/S. L'endommagement par fissuration du matériau pendant la phase de séchage des
cycles H/S entraine une augmentation de la conductivité hydraulique qui semble a peu prés corrélée
avec |'évolution de vitesses d'ondes P.
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Figure V-18 Evolution de la conductivité hydraulique absolue et relative en fonction du nombre de
cycles H/S "accélérés" (a et c) ou et "longs" (b et d).

Une augmentation significative de k est notamment observée aprés 12 cycles H/S "accélérés" pour
les formulations avec 25 % d'argile, et la valeur de k augmente plus rapidement au début des
cycles H/S "longs" pour les formulations les plus endommagées (K25C300, K25C200, KOC200, et
K10C200). Sur la Figure V-18.c et d, la conductivité hydraulique est normalisée par rapport a la valeur
de k obtenue avant |'exposition aux cycles H/S. Les résultats montrent qu'au terme des 24 cycles
"accélérés", la conductivité hydraulique augmente respectivement de 360 a 660 fois pour les bétons
de sol K25C300 et K25C200 (Figure V-18.c). En revanche, les formulations dont le sol contient une
quantité volumique d'argile inférieure ou égale a 10 % sont nettement moins affectées par les
cyclesH/S, et au final leur conductivité hydraulique est multipliée entre 5 et 45 fois apres
24 cycles H/S "accélérés". Dans le cas des cycles H/S "longs", la conductivité hydraulique augmente
assez rapidement en fonction des cycles, hormis pour les formulations K10C300 et KOC300 pour
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lesquelles k augmente plus progressivement. Indépendamment du dosage en ciment, la conductivité
hydraulique des bétons de sol contenant de I'argile tend alors vers 3.107 m/s au terme des
24 cycles H/S et celle des formulations sans argile (KO) vers 2.10® m/s. L'augmentation de k est plus
importante pour les cycles "longs" que pour les cycles "accélérés" ce qui est cohérent avec les
mesures des vitesses d’onde P. De méme, I'augmentation de la conductivité hydraulique des bétons
de sol C200 est plus prononcée pendant les 6 premiers cycles H/S "longs". Les cinétiques de
diminution de vitesse des ondes P et d’augmentation de conductivité hydraulique en fonction du
nombre de cycles apparaissent toutes deux liées au dosage en ciment pour les cycles "longs". Les
mesures de conductivité hydraulique confirment ainsi le réle clé du dosage en ciment sur
I’'amélioration de la résistance des bétons de sols vis-a-vis des cycles H/S a long terme. Finalement,
qgue ce soit pour les cycles "accélérés" ou 'longs", I'évolution de k est assez bien corrélée avec
I'endommagement mécanique.
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Figure V-19 Evolution de la conductivité hydraulique en fonction de la résistance en compression au
fur et a mesure des cycles H/S : a) "accélérés", b) "longs".

Sur la Figure V-19, I'augmentation de la conductivité hydraulique des bétons de sol en fonction des
cycles H/S est reliée a la chute des résistances mécaniques. Dans le cas des cycles H/S "accélérés", la
relation k-fc forme un seul et méme fuseau pour I'ensemble des formulations. Pour ce type de
cycles H/S, il est intéressant de souligner que la conductivité hydraulique augmente significativement
lorsque la résistance en compression des bétons de sol passe en dessous de 10 MPa. Dans le cas des
cycles H/S "longs", la variation de k en fonction de fc dépend essentiellement du dosage en ciment.
On observe en effet deux fuseaux, un pour les dosages en ciment les plus faibles (200 kg/m?) et un
pour les dosages en ciment les plus élevés (300 kg/m?). De plus, contrairement aux cycles H/S
"accélérés", la chute de résistance se traduit par une augmentation quasi exponentielle de la
conductivité hydraulique (échelle des ordonnées logarithmique).

La Figure V-20 met également en évidence I'augmentation de la conductivité hydraulique en fonction
de l'endommagement mécanique (1-Edyn/Edyn0). Les résultats réveélent une augmentation
exponentielle de la conductivité hydraulique en fonction de I'endommagement, excepté pour les plus
faibles dosages en ciment (200 kg/m?®) dans le cas des cycles "longs" ol I'augmentation de k suit une
loi puissance. Dans le cas des cycles "accélérés" la conductivité hydraulique augmente de maniere
assez similaire quel que soit les parametres de formulation. En revanche dans le cas des cycles
"longs", pour une méme valeur de conductivité hydraulique I'endommagement dépend de la
résistance initiale du matériau et donc principalement du dosage en ciment.
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Figure V-20 Relation entre conductivité hydraulique et 'endommagement mécanique :
a) cycles "accélérés" et b) "longs".

V.3 Les attaques sulfatiques externes

Les colonnes de bétons de sol sont potentiellement exposées aux sulfates de sodium (Na,SO,)
lorsque les eaux souterraines sont polluées, ou dans le cas des sols contenant du gypse (CaSQ,). Ces
différents types d'attaques sulfatiques entrainent généralement des désordres d'ordre chimique et
mécanique (Planel, 2002). Ce travail de recherche tente de faire le lien entre l'influence des sulfates
a I'échelle macroscopique (observations visuelles) et microscopique (MEB). L’analyse macroscopique
donne des informations fiables, puisqu’elle concerne |'ensemble de I'éprouvette. L’analyse
microscopique permet plutot de conforter ou réfuter les hypothéses de I'analyse macroscopique.
Les suivis de masse, de longueur, et de vitesses d'ondes P témoignent de la cinétique de dégradation.
L'influence des différentes altérations constatées est également complétée par des essais de
résistance en compression simple. Bien souvent, |'effet des attaques chimiques sur les bétons de sol
dépend du type de contaminant et de sa concentration (Al-Tabbaa et King 2010). Dans cette étude,
I'eau est concentrée a 13 % de sulfates de sodium (25 g/l a 20 °C), la solubilité du Na,SO, étant de
190 g/l a 20 °C (Richards et Yngve 1918). Cette forte concentration en Na,SO, a été choisie de
maniere a se placer dans un cas de figure suffisamment défavorable.

V.3.1 Observations visuelles

Les résultats montrent que certaines éprouvettes de béton de sol immergées dans I'eau sulfatée
présentent des dégradations a I'échelle macroscopique (Figure V-21). Aprés 12 mois d'immersion
dans la solution, une importante desquamation est observée en surface pour les formulations
K10C200 et K25C200. Contrairement aux cycles H/S, la desquamation est observée sur quasiment
toute la surface des éprouvettes. Ce type d'altération chimique est généralement attribué aux
pressions de cristallisation induites par la formation de sels (gypse, ettringite) dans la porosité
(Ollivier et Vichot 2008), (Desarnaud, 2010). Ce phénomeéne est généralement accentué lorsque le
matériau est soumis a un séchage.

Les éprouvettes de bétons de sol K25C300 présentent une fissuration verticale, et le long des arétes
supérieures et inférieures des éprouvettes (Figure V-21.a). Pour cette formulation, il est intéressant
de noter qu'un défaut initial des éprouvettes, par exemple une fissure avant leur immersion décuple
I'effet des sulfates en favorisant leur pénétration (Figure V-21.g). Lorsque les fissures sont
suffisamment fines, elles peuvent étre a l'inverse ressoudées spontanément grace a la diffusion de
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sulfates et de minéraux a faible gradient (National Research Council, 2007). Aprés 1 an d’'immersion,
les autres formulations (K10C300, KOC200, KOK300) ne présentent cependant pas de dégradation.
Ces bétons de sol posseédent en effet une conductivité hydraulique comprise entre 1.10™ m/s et
2.10™ m/s, ce qui est inférieur a la conductivité hydraulique des formulations présentant des
altérations de I'ordre de 1.10° m/s et 7.10™° m/s. La dégradation des éprouvettes est également liée
a leur porosité, puisque les bétons de sol les plus poreux (K25C300, K25C200, et K10C200) sont les
plus atteints par les sulfates. Cela rejoint le parametre de perméabilité.
e —
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desquamation

K25€300 K25€200 L K10C300 48 K10C200

intact intact : T T T T intact

fissuration +
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Figure V-21 Ftat de surface des éprouvettes de béton de sol (@ = 50 mm et h = 105 mm) aprés 12 mois
d’immersion dans une eau sulfatée a 25 g/l, excepté pour h) dont la conservation a eu lieu dans une
eau sans sulfates.

La conductivité hydraulique joue donc un réle majeur sur la résistance des éprouvettes de béton de
sol face aux sulfates, en régulant la pénétration du Na,SO, au sein du matériau. Ce n'est cependant
pas le seul parametre a prendre en compte, puisque certains auteurs recommandent de considérer
également la résistance chimique du liant utilisé (Khatri et al. 1997). L'altération du matériau
s'accentue en fonction de la durée d'exposition du matériau vis-a-vis des sulfates, avec une
fissuration (K25C300) et une desquamation particulierement avancée (K25C200 et K10C200) apres 22
mois d'immersion dans |'eau sulfatée (Figure V-22). Pour les formulations K25C200 la perte de
matiere en surface est notamment particulierement accentuée (desquamation généralisée).

171



desquamation
genéralisée

-

intact
fissuration

K25C300 \L Koch S K0C200

Figure V-22 Etat de surface des éprouvettes de béton de sol (@ = 50 mm et h = 105 mm) aprés 22 mois
d’immersion dans une eau sulfatée a 25 g/I.

L'immersion des éprouvettes cylindriques dans I'eau sulfatée induit une fissuration suivant différents
plans (Figure V-23). Il se forme notamment des plans de fissuration tronconiques aux extrémités et
verticaux le long de I'éprouvette.

Figure V-23 Plans de fissuration des éprouvettes cylindriques.

Différents clichés réalisés au microscope optique illustrent I'altération en surface des différentes
éprouvettes de béton de sol (12 mois). Pour les formulations K25C300, les fissures horizontales sont
plus larges que les fissures verticales, car elles sont situées au niveau des arétes de I'éprouvette qui
sont plus fragiles et plus exposées aux pressions de cristallisation (Figure V-24.a), méme les plus
faibles. A proximité de ces arétes, la pénétration des sulfates a notamment lieu selon les deux faces.
Ces images permettent d'illustrer le processus de desquamation des bétons de sol K25C200 et
K10C200 (Figure V-24.b et c). Les observations au microscope optique montrent comme un
effritement en surface des éprouvettes (K25C200). Ce dernier est caractérisé par un détachement de
la peau des bétons de sol. A un état intermédiaire, le départ cette "croute" peut former des auréoles
(K10C200). Les bétons de sol sans argile (KOC200 et KOC300) ne semblent pas altérés méme apres
grossissement au microscope optique. Seul un dép6t de sels et des bulles d'air de I'ordre de 0,5 mm
de diameétre sont observées (Figure V-24.e et f).
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Figure V-24 Images réalisées au microscope optique montrant la surface des éprouvettes de bétons
de sol aprés 12 mois d'immersion dans de I'eau sulfatée.

V.3.2 Analyse par microscopie électronique a balayage

La Figure V-25 présente des images MEB du matériau prises apres 12 mois d'exposition a la solution
de sulfate de sodium, a une profondeur de I'ordre du millimetre par rapport a la surface. Les photos
montrent qu'une importante quantité d'ettringite est formée dans le cas des formulations K10C200
et K25C200 ce qui concorde avec les constatations faites a I'échelle macroscopique puisque ces
bétons de sol semblent aussi les plus dégradés physiquement (desquamation).

173



- e
&8 ﬁ'_flf %

Spum p—— WD =32 mm = I'sonde = 150 pA

-

X

Raresaiguilles
d’ettringite

a e Tl
Sum p—— WD =40 mm 15 Isonde =150 pA| 5 pym p——— WD = 33 mm EHT = 15 kV Isonde = 150 pA

2 calcite

5um — WD =38 mm EHT = 15kV I sonde = 150 pA WD = 36 mm =15k I sonde = 150 pA

Figure V-25 Micrographies par MEB des différentes formulations aprés 12 mois d'immersion dans
I'eau sulfatée.

Ces résultats pourraient signifier que la kaolinite favorise la formation d'ettringite en libérant de
I'alumine réactive en solution (Puppala et al. 2005). Les formulations les plus perméables (K25C200
et K10C200) sont également les plus sujettes a la formation d'ettringite. Les transports hydriques et
ioniques sont en effet réduits lorsque la perméabilité diminue. C'est sans doute la raison pour
laquelle peu d'aiguilles d'ettringite sont détectées pour les formulations K25C300 qui présentent
néanmoins en surface de la fissuration. Ce type de produits expansifs n'est pas non plus rencontré
pour les autres bétons de sol (KOC200, KOC300, et K10C300) dont la conductivité hydraulique est
inférieure & 2.10° m/s, ce qui est cohérent par rapport aux observations visuelles qui ne montrent
pas de dégradation particuliere.
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La formulation K25C300 a fait l'objet d'autres
analyses MEB apres 22 mois d'immersion dans la
solution de sulfaté pour tenter de mieux cerner le
processus de dégradation. Des images ont été
prises en allant de la face exposée aux sulfates vers
le coeur de I'éprouvette (Figure V-26.a). Il se trouve
que sur une épaisseur de 60 um la porosité des
formulations K25C300 est envahie par de
I'ettringite. Au-dela la formation d'ettringite est
presque insignifiante, cependant la pénétration du
sulfate est facilitée par la fissuration du matériau
qui permet a ces précipités d'atteindre des zones
propices a leur développement comme les bulles
d'air. La Figure V-26.d présente en effet I'image
d'une bulle d'air remplie d'ettringite (observée a
une profondeur de 5 mm par rapport a la surface).
Cet exemple illustre le caractere hétérogéne de la
dégradation liée a la formation d'ettringite.

¥ bulle d'air
) (diamétre =140um),

ettringite
! S
30 pm B—+ WD = 34 mm EHT = 15 kV I sonde = 150 pA

% ’
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Figure V-26 Micrographies par MEB d'un échantillon K25C300 apres 22 mois d'immersion dans I'eau
sulfatée : a) progression de I'ettringite du bord de I'éprouvette jusqu'a 120 um de profondeur, b)
diffusion des sulfates a travers les fissures et précipitation de I'ettringite dans une bulle d'air.

Par ailleurs, la couche superficielle dont la porosité est envahie d'ettringite présente des aiguilles plus
fines et moins longues que celles qui sont observées pour les éprouvettes affectées par la
desquamation (K10C200, et K25C200). Contrairement a ces formulations, le réseau poreux plus fin
des mélanges K25C300 évite donc un endommagement surfacique par desquamation en génant le
développement de I'ettringite.

V.3.3 Suivi massique

La Figure V-27 présente I'évolution de la masse relative des éprouvettes de béton de sol suivant les
propriétés chimiques de I'eau de conservation (eau équilibrée a la chaux ou sulfatée). Les résultats
montrent que la masse des éprouvettes varie de +2,25 % a -0,73 %. Les échantillons immergés dans
la solution de sulfate de sodium présentent un gain de masse assez net alors que les échantillons
conservés dans I'eau voient leur masse plus ou moins diminuer selon les formulations (Figure V-27).
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Figure V-27 Evolution de la masse relative des éprouvettes en fonction de la durée d'immersion dans
I'eau équilibrée a la chaux (E) et sulfatée (S) aprés 180 jours de cure.

L'augmentation de la masse des éprouvettes de béton de sol immergées dans I'eau sulfatée est liée a
la précipitation de minéraux tels que I'ettringitte (masse volumique de 1,7 g/cm? environ) et le gypse
(masse volumique de 2,3 g/cm?® environ), qui viennent remplir en partie la structure poreuse
initialement remplie d'eau (Massaad et al. 2015). Les pressions de cristallisation engendrées par ces
précipités provoquent une fissuration du matériau qui facilite ensuite la pénétration de I'eau chargée
en Na,S0,. Les éprouvettes dont le sol contient 25 % d'argile présentent I'augmentation de masse la
plus élevée car leur plus grande porosité favorise la précipitation d'ettringite. La perte de masse des
bétons de sol K25C200 et K10C200 liée au phénoméne de desquamation (non mesuré) est par
ailleurs masquée par le gain de masse provoqué par la précipitation du sulfate. Une légére perte de
masse de ces éprouvettes conservées dans la solution de sulfate est toutefois visible a partir de 425
jours d'immersion et résulte clairement d'un décrochement de la pate en surface. La desquamation,
mais aussi la lixiviation, entraine donc une diminution de la masse des éprouvettes. La perte de
masse des éprouvettes conservées dans I'eau est attribuée au phénomene de lixiviation qui semble
naturellement s'accentuer pour les faibles dosages en ciment (comme pour les cycles H/S). En soil-
mixing, la mesure de la lixiviation est également impérative lorsque la méthode est utilisée pour le
traitement des sols pollués (Li, 2014).

V.3.4 Variations de longueur

La Figure V-28 présente les résultats du suivi de variation de longueur en fonction du temps
d'immersion dans |'eau et dans la solution de sulfate de sodium. Les éprouvettes de béton de sol ont
180 jours lorsque I'immersion commence, ce qui permet de s’affranchir de la problématique du
retrait endogene. Aprés 1 an d'immersion, la variation dimensionnelle mesurée est comprise entre
+0,11 % et -0,16 %. Selon le guide de recommandations du LCPC, la déformation longitudinale doit en
moyenne étre inférieure a +0,04 % a I'échéance de 12 mois (LCPC, 2007).
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Figure V-28 Evolution de la longueur relative des éprouvettes en fonction de la durée d'immersion
dans I'eau équilibré a la chaux (E) et sulfatée (S) : a) 200 kg/m’ et b) 300 kg/m’ de ciment.

L'ensemble des formulations respectent donc cette préconisation, hormis les éprouvettes K25C200
conservées dans I'eau qui présentent un gonflement d'environ +0,34 % qui se stabilise a partir de
1 an d'immersion. Pendant la premiere année d'immersion, I'écart de variation de longueur entre les
échantillons conservés dans I'eau et ceux qui sont conservés dans de I'eau chargée en sulfate de
sodium (25 g/l) n'est pas significatif. Guimond-Barrett (2013) arrive aux mémes résultats dans ses
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travaux de these, et ne mesure pas de gonflement pour des mélanges de sable, bentonite et ciment
immergés dans de l'eau contenant 1 g/l de CaSO, (Guimond-Barrett, 2013). La stabilité
dimensionnelle des éprouvettes confirme donc ces résultats de la littérature pour une concentration
plus élevée en sulfates (25 g/l de Na,SO,).

Malgré les altérations observées, les résultats de la présente étude ne montrent pas de variation de
longueur aprés 1 an d'immersion. Cela suggere que I'endommagement est superficiel (quelques
millimétres de profondeur) ou différé dans le temps. Selon la premiére hypothése, les goujons
métalliques fixés aux extrémités étant solidaires de la partie encore saine des éprouvettes, cela
expliquerait les faibles variations de longueur mesurées. L'importante porosité des bétons de sol
tend également a retarder le gonflement des éprouvettes. En effet, les images MEB soulignent que
I'ettringite a suffisamment de place pour se former dans les pores sans provoquer de gonflement.
L'action des sulfates étant extrémement lente, un gonflement est mesuré pour les éprouvettes
K25C200 (a partir de 365 jours d'immersion) et K25C300 (a partir de 480 jours d'immersion).
Ce phénomene de gonflement induit par les sulfates est dans la littérature généralement attribué a
la formation d'ettringite (AFt), mais il est souvent difficile de mettre en évidence son lien avec les
dégradations a I'échelle macroscopique (Yu et al. 2013). La kaolinite est une argile riche en
aluminium qui peut donc théoriqguement, a un pH élevé, contribuer a la formation d'AFt plus que
d'autres argiles comme la montmorillonite (Wang 2002). Des mesures de vitesses d'onde P ont été
effectuées afin de vérifier que la dégradation des bétons de sol était bien superficielle ou du moins
localisée car l'immersion des éprouvettes cylinfriques dans l'eau sulfatée induit une fissuration
suivant différents plans (Figure V-29). Il se forme notamment des plans de fissuration suivant un
tronc de pyramide aux extrémités et verticaux le long de I'éprouvette.

Figure V-29 Plans de fissuration des éprouvettes parallélépipédiques.

V.3.5 Mesures de vitesses d'ondes P

La Figure V-30 présente les résultats du suivi des vitesses d'ondes P en fonction du temps
d'immersion dans I'eau et dans la solution de sulfate de sodium. Au temps t = 0, les éprouvettes ont
déja 180 jours de cure. Les résultats montrent une légere augmentation des vitesses d'ondes P en
fonction du temps, que les éprouvettes soient immergées dans I'eau courante ou dans |'eau sulfatée.
Dans la littérature, Verastegui-Flores (2014) a étudié le comportement de bétons de sol constitués de
kaolinite et de CEM IlI/B (teneur massique 10 %) vis-a-vis des attaques sulfatiques externes (25 g/l).
Cet auteur effectue ses essais aprés une immersion des éprouvettes dans de I'eau déionisée pendant
90 jours, et décele une chute considérable de module de cisaillement aprés seulement 10 jours
d'exposition aux Na,SO, (Verastegui-Flores, 2014). Le module de cisaillement étant défini comme le
produit entre la masse volumique et la vitesse de propagation des ondes S au carré, ce résultat est
probablement lié a I'absence de sable dans le mélange.

178



Dans le présent travail de recherche, les mesures non-destructives ne détectent pas
d'endommagement puisqu'aucune chute de vitesses d'ondes P n’est observée lorsque le matériau
est exposé a |'eau agressive. Malgré des dosages E/C trés élevés et une forte perméabilité des bétons
étudiés, I'endommagement des échantillons reste donc superficiel et localisé. L'utilisation de ciment
CEM 11I/C contenant 85 % de laitier qui limite la quantité de C3A est a I'origine de la bonne tenue aux
sulfates. Cette bonne tenue est toutefois remise en cause a long terme dans le cas des sols contenant
25 % de kaolinite (Figure V-22 et 23).
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Figure V-30 Evolution de la vitesse des ondes P des éprouvettes en fonction de la durée d'immersion
dans I'eau équilibré a la chaux (E) et sulfatée (S).

V.3.6 Influence du NaSO4 sur la résistance en compression

La résistance en compression des bétons de sol conservés dans l'eau sulfatée est exprimée en
fonction de celle obtenue aprés un méme temps de maturation pour les éprouvettes conservées
dans I'eau saturée en chaux (Figure V-31). Les résistances en compression sont déterminées apreés 6,
12 et 22 mois d'immersion, sachant que les essais d'immersion sous eau sulfatée démarrent aprés
180 jours de cure endogéne. Les résultats montrent que la résistance en compression des bétons de
sol est faiblement impactée par les attaques sulfatiques externes, excepté pour les formulations dont
le sol contient 25 % d'argile pour lesquelles une diminution de 20 a 30 % est constatée aprés 22 mois
d'immersion d'exposition. Selon certains auteurs, la zone d'interface entre les grains de sable et la
phase liante est une zone privilégiée de dégradation pour les sulfates et la formation d'ettringite
(Yang et al. 1996). Cela pourrait expliquer en partie les chutes de résistances mécaniques mesurées,
tout comme la diminution de section des éprouvettes (desquamation) et leur fissuration qui précipite
la rupture des éprouvettes.

Selon Denies et al. (2015), suite a I'opération de malaxage par soil-mixing, les contaminants du sol et
des eaux souterraines sont intégrés dans la matrice des bétons de sol ce qui peut accentuer leur
impact négatif sur les propriétés du matériau (Denies et al. 2015). Des études complémentaires
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paraissent ainsi nécessaires dans ce cas de figure qui est a priori plus défavorable puisque I'attaque
des sulfates est a la fois interne et externe. La microscopie électronique a balayage ne permet pas
d'avoir d'informations quantitatives sur I'évolution de la taille des pores lorsque le matériau est
exposé aux sulfates. Cependant, Guimond-Barrett (2013) a montré que la présence de NaCl ou de
NaSO, dans le sol pouvait augmenter in fine la taille des pores du matériau, notamment de ceux
compris entre 0,2 et 5 um (Guimond-Barrett, 2013).
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Figure V-31 Influence des attaques sulfatiques externes sur la résistance en compression : résistance
en compression apres conservation sous eau versus résistance en compression apres conservation
sous eau sulfatée.

V.4 Conclusion

En conditions d’exploitation, les bétons de sol sont potentiellement exposés a de nombreux
mécanismes de dégradation tels que les attaques chimiques, les réactions alcali silices, et les
sollicitations cycliques d'humidification/séchage (H/S) et de gel/dégel. Dans ce travail de recherche,
la durabilité des bétons de sol est évaluée par l'intermédiaire de 24 cycles H/S d'une durée de
72 jours pour les cycles "accélérés" et de 384 jours pour les cycles "longs". De longs mois
d'immersion dans une solution de sulfate ont également permis de vérifier la résistance chimique du
CEM 11I/C pour les dosages E/C inhabituellement élevés rencontrés en Deep Soil Mixing. Les résultats
montrent finalement que les cycles H/S sont plus préjudiciables que les attaques sulfatiques
externes, car 'endommagement affecte un volume plus important de I'éprouvette.

Les périodes de séchage a répétition provoquent une importante fissuration du matériau en
présence d'argile qui entraine une diminution des propriétés mécaniques et une augmentation de la
conductivité hydraulique. La perte de masse des éprouvettes s'intensifie au fur et a mesure des
cycles H/S a cause de la progression de la fissuration qui favorise le séchage. La plupart de ces
fissures sont tres fines puisqu'elles sont impossible a observer a |'ceil nu. L'augmentation du dosage
en ciment subdivise par ailleurs le maillage du réseau de fissuration et semble limiter I'ouverture des
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fissures. Cependant, au terme des 24 cycles H/S "longs" les éprouvettes K25C300 sont
particulierement endommagées. La chute des vitesses d'ondes P est aussi plus importante pour les
formulations avec kaolinite dans le cas des cycles H/S "accélérés", contrairement aux cycles H/S
"longs" pour lesquels c'est plutét pour les faibles dosages en ciment. Le séchage est en effet plus
homogéne dans le cas des cycles H/S "longs", et donc la variation de Vp dépend surtout de la
résistance en traction du matériau. Dans le cas des cycles "accélérés", I'inhomogénéité du séchage
fait que I'endommagement dépend plutot de la perméabilité. Les résultats montrent également
qu'un dosage en ciment supérieur a 300 kg/m? et une quantité d'argile dans le sol inférieur ou égale
a 10 %, permettent de conserver suite aux cycles H/S environ 80 % des propriétés mécaniques. Le
module d'élasticité est en revanche trés affecté par les cycles H/S quels que soient les parameétres de
formulations, et la valeur d'Estat chute notamment de 40 a 90 % aprés 6 cycles H/S "longs". Cette
chute est toutefois amplifiée par rapport a la méthode de détermination dynamique du module, les
jauges de déformation étant collées sur la partie la plus altérée, a savoir la surface des éprouvettes.
La chute des propriétés mécaniques est finalement associée a la microfissuration du matériau en
présence d'argile et mais aussi a une décohésion entre les grains de sable et la matrice cimentaire
pour les mélanges sable-ciment. L'endommagement est d'apres les résultats obtenus vraiment bien
corrélé avec la conductivité hydraulique. La comparaison entre les cycles "accélérés" et les cycles
"longs" montre en définitive que les transferts de fluide différent selon le type de séchage et
soulignent l'importance de maitriser a la fois la température, I'hygrométrie et la durée de séchage.
Ces paramétres peuvent notamment amener a des conclusions différentes, et modifier I'importance
des parameétres de formulation (teneur en argile du sol, dosage en ciment).

L'immersion dans une eau chargée en sulfates entraine une dégradation a la fois plus superficielle et
plus localisée des éprouvettes en béton de sol. Lorsque les éprouvettes sont exposées a une eau
chargée en sulfates, leur masse augmente en raison de la formation d'ettringite. Ces précipités
induisent des désordres en surface qui semblent dépendre essentiellement de la conductivité
hydraulique initiale du matériau. Aucune altération n’est observée lorsque la conductivité
hydraulique est inférieure a 2.10™ m/s. En revanche, pour les formulations dont le sol contient une
forte teneur en argile (K25C200 et K25C300) ou les formulations dont le sol contient une quantité
d'argile modérée, mais avec un faible dosage en ciment (K10C200), de la desquamation et de la
fissuration apparaissent (12 mois). Ces désordres s'accentuent en fonction de la durée d'immersion
(22 mois). Les faibles variations de longueur et de vitesses d'ondes P prouvent que ces dégradations
ne sont pas généralisées au sein de la matrice des bétons de sol. Le processus de dégradation est
donc suffisamment lent pour confirmer la résistance du CEM III/C face aux attaques sulfatiques
externes. Un phénomene de gonflement est toutefois observé au-dela d'une année d'immersion
pour les bétons de sol contenant le plus d'argile (K25C200 et K25C300). Pour ces formulations, une
diminution de respectivement 20 a 30 % est, d'ailleurs, constatée apres 22 mois d'immersion. Cette
chute de résistance mécanique s'explique selon les formulations par une réduction de section des
éprouvettes (desquamation) et par la fissuration du matériau qui précipite la rupture lors de I'essai
de compression uni-axial. Les sulfates engendrent en effet la formation de plans de fissuration
verticaux le long des éprouvettes, et tronc conique ou en forme de tronc de pyramide suivant la
géométrie de I'éprouvette a chacune de leurs extrémités. Des investigations a plus long terme, voire
en couplant les cycles H/S aux attaques chimiques, sont vraisemblablement nécessaires étant donné
gu'une fissuration préexistante du matériau décuple I'effet des sulfates.
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D'aprés les essais de cycles H/S et d'attaques chimiques effectués au laboratoire, on peut déduire
qu'en dessous de 10 % d'argile dans le sol et avec au moins 300 kg/m? de ciment, une durabilité
acceptable est obtenue. Ces seuils correspondent a une porosité et une conductivité hydraulique
respectivement inférieures a 40 % et 10° m/s. Au vu du caractére non homogene de la dégradation
du matériau engendrée par les cycles H/S et les sulfates, de la surface exposée vers le coeur du
béton, il serait intéressant d’étudier plus amplement Ila cinétique de progression de
I'endommagement. Par exemple, en mesurant I'épaisseur endommagée sur des éprouvettes de la
dimension d'une colonne sol-ciment pour les cycles H/S.
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VI.

COMPORTEMENT A HAUTE TEMPERATURE

Ce chapitre présente le résultat d'investigations menées sur le comportement a haute température
des bétons de sol. Ce cas de sollicitation accidentelle peut a titre d'exemple, étre rencontré lorsque
les bétons de sol sont utilisés pour la réalisation de mur de souténement en parking souterrain. Le
travail de recherche présente tout d’abord le résultat de l'identification par analyse TG et TD, des
phénomeénes physicochimiques apparaissant pendant le chauffage. La réponse thermique du
matériau est également déterminée pour un cycle de chauffage/refroidissement avec un palier de
température de 2 heures a 600 °C. Le suivi de I'évolution des propriétés physiques en fonction de la
température a permis de mesurer l'influence du chauffage sur la microstructure du matériau.
L’évolution de la perte de masse, de la porosité accessible a I’eau, et de la conductivité hydraulique a
I'eau sont notamment suivies en fonction de la température pour trois paliers de chauffages
différents (300, 450 et 600°C). Ces résultats sont ensuite reliés a des observations réalisées au
microscope électronique a balayage. Les propriétés mécaniques résiduelles du matériau sont enfin
déterminées a ces mémes températures (résistance en compression, module d’élasticité statique et
dynamique). Des mesures de vitesses d’ondes P ont notamment été réalisées avant les essais
destructifs pour calculer les modules d’élasticité dynamiques et les comparer aux modules
d’élasticité statiques.

VI.1 Analyses thermogravimétriques et thermodifférentielles

Les analyses thermogravimétriques (ATG) et thermodifférentielles (ATD) permettent d'identifier les
différents départs et transformations physicochimiques se produisant au cours du chauffage du
matériau. Les essais ont lieu sur des échantillons secs, ainsi I'évaporation de I'eau libre n'est pas prise
en compte. La Figure VI-1.a présente les courbes d'ATG pour les différentes formulations, pour le
sable, et pour la kaolinite. La perte de masse du sable de Fontainebleau est quasiment nulle, en
revanche la kaolinite Speswhite™ présente une importante perte de masse entre 500 et 650 degrés.
C'est effectivement dans cette gamme de températures qu'a lieu la déshydroxylation de la kaolinite,
suivant I'équation 61 (lli¢ et al. 2010) :

Al,0;.2Si0,.2H,0 > Al,03.2Si0, + 2H,0 (61)

Cette réaction endothermique induit une modification structurelle qui correspond au départ de I'eau
structurale de I'Al(OH); et rend la kaolinite réactive vis-a-vis de la chaux. Dans les mémes gammes de
température la présence de kaolinite (brute) dans les bétons de sol se traduit donc par une légere
perte de masse supplémentaire autour de 550 °C (Figure VI-1.a). La perte de masse par ATG est aussi
au terme du chauffage (1000 °C), accentuée par la quantité d'argile et de ciment des mélanges
(pate).

La comparaison des deux bétons sans kaolinite montre logiquement une plus forte perte de masse
pour le béton de sol KOC300 par rapport au béton de sol KOC200, liée a la plus forte quantité
d’hydrates présents dans le premier. Pour un méme dosage massique en ciment par m® de béton de
sol, la perte de masse relative (%) augmente avec la teneur en argile du sol. Ceci s’explique d’une
part par la desydroxylation de la kaolinite a 550 °C et d’autre part par la plus faible proportion
volumique de sol dans un m® de béton liée 3 'augmentation du volume d’eau nécessaire pour
atteindre I'ouvrabilité requise. Autrement dit, la fraction volumique de pate et donc d’hydrates plus
élevée explique la plus forte perte de masse relative des 300 °C.
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Figure VI-1 Analyses chimiques : a) thermogravimétrique (TG) et b) thermique différentielle (TD),
apres 1 an de cure endogeéne.

La Figure VI-1.b présente les courbes d'ATD pour les différentes formulations, pour le sable et pour la
kaolinite. Ces résultats permettent d'identifier les phénomenes physico-chimiques mis en jeu lors du
chauffage a haute température des bétons de sol. Entre 130 et 170 °C, la décomposition du gypse est
endothermique (Chen 2009), et entre 180 et 300 °C a lieu une premiere phase de déshydratation des
C-S-H et le départ de I'eau chimiquement liée qui conduit a une perte de masse (Figure VI-1.a). Un
faible pic endothermique est observé a environ 575 °C pour l'ensemble des formulations, et
correspond a la transformation du quartz a en quartz B (sable de Fontainebleau). Ce changement de
phase est suivi d'un changement de volume de 1 a 5,7 % (Nguyen 2013) qui peut potentiellement
engendrer une augmentation des contraintes différentielles a I'interface pate-granulat. Un autre pic
endothermique beaucoup plus important est observé entre 850 et 920 °C. Ce pic correspond a la
décomposition du carbonate de calcium (calcite). Le CaCO; se décompose effectivement en CaO et
libere du gaz carbonique autour de 800 °C.
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VI.2 Réponse thermique du matériau

Le chauffage des bétons entraine le départ de I'eau libre, une déshydratation de la pate, mais aussi
des transformations cristallines et une décarbonatation des granulats (Noumowé, 1995). La
Figure VI-2 présente I'évolution de I'écart de température entre la surface et le coeur des
éprouvettes (ATsurface-coeur) pendant un cycle de chauffage/refroidissement. Dans cette partie, les
éprouvettes de béton de sol de diametre 15 cm et de hauteur 20 cm sont chauffées jusqu'a 600 °C.
Pour les formulations testées, les résultats révelent la présence d’un pic de différence de
températures dont I'amplitude et I'occurrence varient selon les formulations.
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Figure VI-2 Réponse thermique des éprouvettes de bétons de sol.

La dérivée par rapport au temps de la perte de masse des éprouvettes ayant une évolution similaire a
celle du gradient thermique, I'évolution de AT au cours du chauffage, reflete les transferts massiques
d'eau liquide et de vapeur (Noumowé et al. 2003). L'augmentation de ATsurface-coeur est ralentie
entre 50 et 150 °C, ce qui traduit une plus grande conductivité du matériau. Un zoom de la partie des
courbes dont la température de surface est inférieure a 150 °C est proposé sur la Figure VI-2.
L'objectif est de montrer que les plus grands écarts de AT correspondent aux bétons les plus poreux
et donc a plus faible conductivité thermique.

Ces différences de températures entre le coeur et la surface témoignent d’un gradient thermique et
hydrique au sein de I'éprouvette a I'origine d’augmentations de contraintes au cours du chauffage
lides aux déformations empéchées et a la migration de fluides vapeur ou liquide. Ces plus fortes
contraintes peuvent donc générer un endommagement plus important du béton lors du chauffage.
Alinverse, la forte consommation de chaleur sous forme latente liée a I'importante quantité d’eau
libre augmente l'inertie du matériau et la chaleur se diffuse moins rapidement que pour un béton
ordinaire, améliorant I'aspect « protection thermique » du matériau.

Le pic de ATsurface-coeur apparait pour une température de surface comprise entre 323 et 372 °C
pour les formulations K25, entre 293 et 309 °C pour les formulations K10, et dés 251 a 274 °C pour
les formulations KO. Ce pic endothermique provient de la consommation de la chaleur latente
résultant de la déshydratation des C-S-H et de I'évaporation de I'eau (Yermak 2015). La température
au ceeur des éprouvettes de bétons de sol est comprise entre 110 et 125 °C lorsque ATsurface-coeur
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est maximal (Tableau VI-1). Les résultats montrent finalement que la consommation de chaleur sous
forme latente due a I'évaporation de |'eau est majoritaire et on peut supposer que I'eau libre est en
grande partie éliminée une fois que le pic est atteint. Pour une méme vitesse de chauffe et distance
de mesure, la température de surface atteinte quand on est au pic est du méme ordre de grandeur
que celle des bétons ordinaires. Cependant, cette derniere varie davantage selon la formulation. Les
pics de ATsurface-coeur des bétons de sol sont relativement élevés par rapport a ceux des bétons
ordinaires dont ATsurface-cceur est de I'ordre de 80 a 100 °C. Ceci s'explique par la teneur en eau
beaucoup plus importante des bétons de sol.

Formulations ATsurface-coeur Tsurface Tcoeur
[°C] [°C] [°Cl]
K25C200 253,6 371,7 118,1
K25C200 250,9 363,3 112,4
K25C250 236,8 352,7 115,9
K25C250 227,6 340,9 113,3
K25C300 207,3 322,7 115,4
K10C300 184,6 309,2 124,6
K10C250 178,3 293,5 115,2
K10C200 178,6 293 114,4
K0C200 163,6 274 110,4
KOC300 132,4 251,4 119

Tableau VI-1 Relevés de températures & cceur et en surface des éprouvettes (1% pic endothermique).

Les bétons de sol K25 sont plus poreux et contiennent donc initialement plus d'eau que les bétons de
sol KO, ce qui explique la différence d'intensité du premier pic endothermique et le décalage de Ila
température de surface ou il est atteint d'une formulation a l'autre. Pour une teneur en kaolinite
donnée, les formulations C300 ont toutes un pic de plus faible amplitude que les formulations C200.
Cela confirme l'influence prépondérante de la quantité d’eau libre par rapport a la quantité
d’hydrates sur I'amplitude du pic endothermique. On remarque toutefois une descente plus rapide
de I'écart de température apres le pic pour les formulations C200. En effet, la chaleur consommée
par la déshydratation des CSH qui se poursuit apres le départ de I'eau libre est plus élevée pour les
formulations C300 et conduit donc a une diminution plus progressive de I'écart de température.
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Figure VI-3 Réponse thermique des éprouvettes de bétons de sol.
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Cela est encore plus évident lorsque l'on trace I'évolution de la température au cceur des
éprouvettes en fonction de leur température de surface (Figure VI-3).

Légerement avant 600 °C, une nouvelle augmentation de différence de température semble s'initier.
En absence de Portlandite (CEM IIl/C), cette derniére est liée a la transformation allotropique du
quartz a en quartz B qui a généralement lieu autour de 570 °C (Laneyrie, 2014) et surtout a la
déshydroxylation de la kaolinite d'aprés les courbes TD. Sur la Figure VI-2, il semble toutefois difficile
de relier cette augmentation aux parametres de formulation. La valeur de ATsurface-coeur chute
rapidement au début de la phase de refroidissement, puis elle devient négative et relativement
constante pour une température de surface comprise entre 100 et 500 °C tant que le four arrive a
réguler la température. A ce stade du chauffage, le palier souligne la faible inertie des bétons de sol
(a I'état sec).

VI.3 Evolution des propriétés physiques en fonction de la température

VI.3.1 Pertes de masse et masses volumiques apparente seche

La Figure VI-4 présente I'évolution de la perte de masse en fonction de la température pour les six
formulations de béton de sol testées. Les résultats montrent que la perte de masse augmente en
fonction de la teneur en argile et donc de la porosité des bétons de sol. La perte de masse mesurée
entre |'état endogéne (20 °C) et aprés le chauffage (300 °C) pour I'ensemble des formulations résulte
du départ de l'eau libre, de l'eau adsorbée et de l'eau liée. Une forte perte de masse est
généralement observée entre 150 et 300 °C pour les bétons ordinaires et hautes performances, et
attribuée au départ de I'eau initialement contenue dans les C-S-H (Noumowé, 1995).
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Figure VI-4 Evolution de la perte de masse des éprouvettes en fonction de la température.

Pour les bétons de sol en revanche, la perte de masse est vraiment importante dés un séchage a
60 °C (Figure VI-4), a cause de la grande quantité d'eau libre initiale liée aux conditions de
conservation endogéne (Tableau VI-2). En témoigne également la faible variation de masse
volumique séche entre 60 et 300 °C (Figure VI-5). Il est cependant important de préciser que les
points a 60 °C ont été déterminés pour des conditions de chauffe différentes.
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Formulations K25C200 | K25C300 | K10C200 | K10C300 | KOC200 | KOC300
Eau de gachage [%)] 46,96 46,90 30,74 30,69 20,30 20,28
Perte de masse 600 °C [%] 33,25 31,72 23,00 22,31 15,03 13,76

Tableau VI-2 Comparaison entre la teneur en eau massique de gdchage a) et la perte de masse des
éprouvettes apres un chauffage a 600 °C b).

A cette température, la perte de masse correspond a I'eau perdue lors d'un séchage en étuve a 60 °C
jusqu'a masse constante (15 jours environ). Les courbes de la Figure VI-4 sont donc tracées en
pointillé entre 20 et 300 °C.

Entre 60 et 600 °C, la perte de masse augmente légerement avec la proportion d’argile des bétons de
sol (Figure VI-4). La perte est de 0,02, 0,05 et 0,09 %o/°C pour les formulations KO, K10 et K25
respectivement. |l est toutefois possible de distinguer trois phases. La perte de masse augmente
effectivement entre 60 et 300 °C, avant d'arriver a un palier entre 300 et 450 °C auquel cette
augmentation est ralentie, puis une nouvelle fois la perte de masse s'accentue entre 450 et 600 °C.
Ces tendances sont en adéquation avec les résultats obtenus par ATG sur les poudres seches,
puisque ces analyses montrent que la perte de masse entre 300 et 450 °C est clairement plus
modérée. Les résultats montrent que la perte de masse des éprouvettes dépend essentiellement de
la porosité accessible du matériau. La perte de masse est en effet surtout liée au départ de I'eau
libre, autrement dit plus le matériau est poreux, plus la perte de masse sera importante puisque a
|’état endogéene les pores sont quasiment saturés en eau. Le Tableau VI-2 montre d’ailleurs que la
perte de masse est proportionnelle a I'eau de gachage (w). L'écart entre I'eau de gachage et la perte
de masse a 600 °C est de l'ordre de 30 %. Cela s'explique principalement par la perte en eau des
éprouvettes pendant la confection des éprouvettes, c'est-a-dire entre I'étape de moulage et de
démoulage (ressuage, évaporation). De plus a 600 °C, la deuxieme phase de déshydratation des C-S-H
n'a pas encore eu lieu, par conséquent a ce palier de chauffage toute I'eau libre a été évacuée, mais
seulement une partie de I'eau liée a été consommée (90 % environ).
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Figure VI-5. Evolution de la masse volumique séche résiduelle (py_res) des éprouvettes apreés les cycles
chauffage/refroidissement.

La Figure VI-4 montre trés clairement que la perte de masse liée a la déshydratation des C-S-H (perte
de masse entre 60 et 300 °C) est faible par rapport a celle de I'eau libre (séchage a 60 °C en étuve
jusgu'a masse constante). Ceci est lié a la composition particuliére des bétons de sol avec un rapport
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E/C bien au-dessus de celui nécessaire a I’'hydratation de la masse de ciment. La Figure VI-5 présente
|'évolution de la masse volumique seche en fonction de la température de chauffage pour les six
formulations de béton de sol testées. Les résultats montrent que py diminue légerement au cours du
chauffage. La diminution de p4 est en moyenne de -2,7+0,9 % et de -3,3+1,2 % entre respectivement
60 et 300 °C, et entre 60 et 600 °C.

V1.3.2 Porosité accessible a l'eau

De nombreuses études sur les bétons de structure ont montré une augmentation progressive de la
porosité en fonction de la température (Yermak, 2015). Nos investigations s'intéressent au cas des
bétons de sol de maniere a mesurer I'importance de cette augmentation suivant différents paliers de
chauffage. La Figure VI-6.a présente I'évolution de la porosité accessible a I'eau en fonction de la
température, et la Figure VI-6.b sa variation par rapport a la porosité obtenue pour une température
de séchage de 60 °C. Dans des conditions normales de séchage (60 °C), la porosité accessible a lI'eau
varie entre 49,8 et 27,7 % suivant la formulation. L'écart type des mesures expérimentales étant tres
faible (+0,4 % en moyenne), il n'est pas représenté sur la Figure VI-6.a.

Les résultats montrent pour des températures élevées (300, 450 et 600 °C) que la porosité accessible
a l'eau varie ensuite de +2,39 a +4,62 % en valeur absolue. On observe en effet une augmentation de
la porosité entre 60 et 300 °C pour la plupart des bétons de sol, cependant entre 300 et 600°C la
porosité est relativement stable. L'augmentation de la porosité peut étre attribuée au départ de I'eau
liée et a la microfissuration du matériau. Pour une teneur en argile donnée, I'augmentation de la
porosité semble légérement plus importante pour les formulations avec 300 kg/m?, en raison de la
plus grande quantité de pate des bétons de sol C300 (Figure VI-6.b).
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Figure VI-6 Influence de la température de chauffage sur la valeur de la porosité accessible a I'eau des
bétons de sol : a) porosité, b) variation de porosité.

Entre 60 et 300 °C, 'augmentation de porosité a I'eau est semblable a celle mesurée sur les bétons
de structure. Par contre, entre 300 et 600 °C, cette augmentation est plus faible que celles
rencontrées dans la littérature (Pliya, 2010) , (Xing 2011), (Niry, 2016). Les travaux de Niry (2016) ont
en effet montré que I'augmentation de porosité pour les mortiers est d’environ 2 a 3,5 % a 600 °C
tandis que pour des bétons, elle varie entre 7 et 12 % (Niry, 2016). Les bétons de sol étant
initialement déja trés poreux, I'augmentation de porosité au terme d'un chauffage a 600 °C est donc
2 a 3 fois plus faible que celle généralement observée pour les bétons ordinaires. L'accroissement de
n est proche de celle des mortiers qui ont une granulométrie voisine de celle des bétons de sol.
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Outre la plus forte porosité de la pate, la plus faible taille de granulats (sable de fontainebleau)
permet aussi de limiter les contraintes différentielles a I'interface pate-granulat et donc I'apparition
de fissures autour des granulats.

VI.3.3 Conductivité hydraulique

La Figure VI-7.a présente la variation de la conductivité hydraulique en fonction de la température.
Ces résultats sont normalisés sur la Figure VI-7.b par rapport a la valeur de la conductivité
hydraulique déterminée avant I'endommagement par le chauffage. Les résultats montrent que dans
le cas des bétons de sol sans argile (K0O) la conductivité hydraulique augmente des 300 °C, alors que
celle des bétons de sol contenant de l'argile est relativement stable entre 20 et 300 °C avant
d'augmenter considérablement entre 450 et 600 °C (augmentation du coefficient de dilatation des
granulats siliceux a 400°C). L'augmentation de la conductivité hydraulique observée pour les bétons
de sol KOC200 et KOC300 entre 20 et 300 °C est cohérente vis-a-vis de I'augmentation relative de
porosité plus importante pour ces bétons de sol. La présence d'argile dans les bétons de sol limite
clairement 'augmentation de la conductivité hydraulique, voire induit une légére diminution de k
entre 20 et 300 °C qui peut s'expliquer par la densification et I'agglomération de I'argile au-dela d'une
température de 100 °C (Chen et al. 2016). A 600 °C, les formulations avec un dosage a 200 kg/m? de
ciment montrent toutes une plus forte augmentation de conductivité hydraulique que les
formulations a 300 kg/m? de ciment.
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Figure VI-7 Influence de la température de chauffage sur la valeur de la conductivité hydraulique des
bétons de sol : a) conductivité hydraulique, b) valeur relative par rapport a k (20°C).

VI.3.4 Observations visuelles et analyse de la microstructure apres chauffage

Dans ce travail de recherche, le choix d'un chauffage avec un gradient suffisamment faible (vitesse de
chauffage 0,5°C/min) et l'importante porosité des bétons de sol limite considérablement
I'augmentation de pression de vapeur dans les bétons testés. Pour I'ensemble des formulations,
guasiment aucune fissuration n’est visuellement constatée a la surface des éprouvettes, malgré un
chauffage a 600 °C (Figure VI-8). Toutefois, un faiencage important a été observé pour la formulation
K25C200 aprés un chauffage a 450 °C (Figure VI-9). La calcination donne aux éprouvettes de béton de
sol une couleur blanchatre qui nuit finalement a I'observation de la fissuration.
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Figure VI-8 Etat des éprouvettes de béton de sol apres un chauffage a 600°C: a) KOC200, b) K10C200,
¢) K25C200, d) KOC300, e) K10C300, f) K25C300.

Une étude a I'échelle de la microstructure du matériau a permis de
mieux comprendre l'influence du traitement thermique, en ciblant
notamment l'interface pate-granulat. Les Figures VI-10, 11, et 12,
présentent effectivement différentes images MEB réalisées aprés un
chauffage a 300, 450 et 600 °C, respectivement. Dans le cas des faiengage
bétons ordinaires, la taille des pores augmente sous traitement
thermique a cause de la rupture des cloisons des capillaires et de la
microfissuration (Noumowé 1995). Les clichés MEB illustrent assez
bien I'augmentation de la taille des pores engendrée par le chauffage,
qui résulte de la microfissuration surtout a 450 et 600 °C. Selon Zhang
et Ye (2011), la morphologie des C-S-H n'est pas affectée jusqu'a une
température de chauffage de 400 °C, et commence a se densifier a
partir de 500 °C pour finalement se transformer partiellement en une
phase cristalline a 1000 °C (Zhang et Ye 2011). Le traitement
thermique d’une pate de ciment Portland entraine par ailleurs la
disparition de I'ettringite a partir de 100 °C et une déshydratation
progressive des C-S-H (Castellote et al. 2004).

Figure VI-9 Etat d'une éprouvette K25C200 aprés un chauffage a 450 °C.

Le traitement thermique se traduit donc par une modification microstructurale, une perte d’eau
structurelle, et une microfissuration de la phase liante. Dans cette étude un faible grossissement a
été choisi pour observer plutét la microfissuration du matériau, l'influence du chauffage sur les
produits d'hydratation du ciment étant déja bien documentée dans la littérature. Certaines images
ont toutefois nécessité un plus fort grossissement pour améliorer l'analyse de l'influence du
chauffage sur la microstructure du matériau, notamment pour les éprouvettes sans argile. La
comparaison avec les micrographies présentées au chapitre Ill montre que la microfissuration est
considérablement plus importante aprés chauffage. Une certaine microfissuration est observée pour
les bétons de sol KOC200, et KOC300 a 300 °C (Figure VI-10.a). Cependant, la dégradation des bétons
de sol sans argile semble a cette température plus liée a une déstructuration de la pate cimentaire
(Figure VI-11.a et b), qui d'ailleurs s'amplifie a 450 °C dans le cas des bétons de sol KOC200
(Figure VI-12.a). Ceci contraste avec les bétons de sol contenant de I’argile qui semblent a 300 °C
globalement moins endommagés par microfissuration (Figure VI-10.c, d, e, f), mais surtout dont la
phase liante constituée d'argile et de ciment est nettement moins affectée par le chauffage malgré

192



I'augmentation assez nette de sa porosité (Figure VI-11.c, d, e, f). Rostasy (1979) a montré par
intrusion de mercure, que le volume des pores augmentait en fonction de la température de
chauffage pour une pate de ciment Portland, avec notamment la création de trés gros pores
(Rost 1980). Ces trés gros pores capillaires résultent de I'agrandissement des pores capillaires déja
présent avant chauffage, alors que les pores plus petits sont généralement plutot issus de la
microfissuration (Noumowé 1995). Dans le cas des bétons de sol, les fissures et les pores capillaires
apres chauffage sont sensiblement du méme ordre de grandeur (de I'ordre du um).
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Figure VI-10 Micrographies MEB apreés un chauffage a 300 °C : a) KOC200, b) KOC300, c) K10C200,
d) K10C300, e) K25€200, f) K25C300.

A un palier de chauffage de 600 °C, la phase liante se densifie, mais laisse place a une
microfissuration importante (Figure VI-13). C'est sans doute la raison pour laquelle, entre 300 et
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600 °C, la porosité reste inchangée alors que la conductivité hydraulique augmente.
La microfissuration observée dans le cas des bétons de sol sans argile (KO) ne semble pas suffire a
expliquer avec certitude I'augmentation importante de la conductivité hydraulique dés le chauffage a
300 °C (k multiplié par 50 a 250 fois). Cette augmentation de k est, semble-t-il, plutét liée a un
"craquélement” de la matrice cimentaire qui accroit fortement la connectivité du réseau poreux.
Dans le cas des bétons de sol contenant de l'argile, la microfissuration est relativement faible a
300 °C (Figure VI-10.c, d, e, f), mais nettement plus prononcée au sein de la phase liante a 600 °C
(Figure VI-13.c, d, e, f).
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Figure VI-11 Micrographies MEB aprés un chauffage a 300 °C (zoom sur la phase liante) : a) KOC200,
b) KOC300 (craquelement de la pdte de ciment), c) K10C200, d) K10C300, e) K25C200, f) K25C300
(augmentation de porosité).
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Figure VI-12 Micrographies MEB aprés un chauffage a 450 °C : a) KOC200, b) KOC300, c) K10C200,
d) K10C300, e) K25C200, f) K25C300.

La conductivité hydraulique augmente donc significativement seulement apres le chauffage a 600 °C
(k multiplié par 100 a 400 fois). Pour I'ensemble des formulations, I'épaisseur et la densité de
microfissuration augmentent sensiblement apreés le chauffage a 600 °C (Figure VI-13), ce qui est
cohérent avec I'évolution de la conductivité hydraulique observée. Les résultats montrent que la
présence de microfissuration radiale inter-granulaire augmente avec la température, et que ce type
de désordre est surtout observé aprés un chauffage a 600 °C. La transformation allotropique du
quartz induit une dilatation en volume (Fares, 2010). De fagon générale, c'est I'incompatibilité de
déformation entre granulat en extension et la pate qui se rétracte au-dela de 200 °C qui entraine ce
type de microfissuration. A haute température (600 °C), la décomposition des produits d'hydratation
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du ciment est également a I'origine d'une chute des propriétés mécaniques (Lee et al. 2014). Ce sujet
a fait I'objet de tests en laboratoire qui sont présentés dans la partie suivante.
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Figure VI-13 Micrographies MEB apreés un chauffage a 600 °C : a) KOC200, b) KOC300, c) K10C200, d)
K10C300, e) K25C200, f) K25C300.

V1.4 Evolution des propriétés mécaniques en fonction du chauffage

VI.4.1 Résistance en compression simple

La Figure VI-14 présente la variation de la résistance en compression en fonction de la température.

Les résultats sont normalisés a partir de la valeur initiale des résistances mécaniques (cure
endogéne). Pour les formulations dont le sol contient de I'argile, la résistance en compression est
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peu impactée par le chauffage a 300 °C. Une variation de seulement +3 a -7 % est en effet mesurée
par rapport aux éprouvettes n'ayant pas subi d'endommagement par traitement thermique. C'est
seulement au-dela d'un chauffage a 300 °C que la résistance en compression des bétons de sol
K25C200, K25C300, K10C200, K10C300 est sérieusement affectée. Leur résistance résiduelle
converge alors vers 45 % de la résistance initiale aprés un chauffage a 600 °C. Les bétons de sol "K0"
(sans argile) perdent en revanche dés une température de chauffage de 300°C, environ 30 a 45% de
leur résistance en compression initiale (formulations KOC300 et KOC200, respectivement). La chute
de fc semble linéaire pour les mélanges sans argile, et seulement 25 a 36 % de la résistance en
compression initiale est conservée apres un chauffage des éprouvettes a 600 °C. Cette diminution
s'explique par une microfissuration et par une déstructuration de la matrice cimentaire d'aprées les
analyses réalisées par MEB.
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Figure VI-14 Influence de la température de chauffage sur la résistance en compression simple.

Les résultats sont comparés avec la courbe de I'Eurocode 2 pour les bétons ordinaires constitués de
granulats siliceux (EC2_GS) ou calcaires (EC2_GC). La comparaison montre que la chute de résistance
mécanique proposée par I'EC2 est sensiblement la méme que celle des bétons de sols contenant de
I'argile (K10C200, K10C300, K25C200, K25C300), a I'exception du palier a 300 °C. Les bétons de sol
KOC200 et KOC300 sont en revanche plus endommagés que ne le prévoit la norme pour les bétons de
structure classique.

La Figure VI-15 présente les courbes de contrainte-déplacement pour les différentes formulations,
avec une comparaison du comportement du matériau avant et apres chauffage. Les résultats
soulignent qu'en présence d'argile dans les mélanges, la déformation au niveau de la résistance a la
rupture du matériau augmente progressivement en fonction de la température. La valeur moyenne
des déformations au niveau du pic de contrainte est de 1,1+0,1 % a 20 °C (matériau sain), de
1,8+0,1 % a 300 °C, et de 2,7+0,3 % a 600 °C. Malgré une chute significative de résistance mécanique
suite au chauffage a 300°C, la déformation associée a la résistance de rupture des bétons de sol "K0"
est en revanche identique avant et aprés chauffage (1 et 1,2 % pour les mélanges KOC200 et KOC300,
respectivement). Une augmentation d'environ 1 % (valeur absolue) de la déformation au niveau du
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pic de contrainte est ensuite enregistrée aprés le chauffage a 600 °C. La fissuration thermique
augmente par ailleurs la phase de serrage apres chauffage pour I'ensemble des formulations.
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Figure VI-15 Courbes contrainte-déplacement avant et apres chauffage (déplacement de la presse).

VI.4.2 Module d'élasticité statique et dynamique

La Figure VI-16 présente les propriétés élastiques résiduelles des bétons de sol soumis a un
chauffage de 300, 450 et 600°C. Les modules dynamiques sont déterminés a partir des mesures de
vitesse d'onde P et de masse volumique apres chauffage en utilisant un coefficient de Poisson nul
(apres I'endommagement induit par le chauffage v = 0). Le module d'élasticité dynamique est donc
calculé suivant I'équation 62 :

Edyn = pq Vp® (62)

avec pq la masse volumique seche correspondant a chacun des paliers de température et Vp la
vitesse de propagation des ondes P a travers les éprouvettes ayant subi le traitement thermique.
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Figure VI-16 Evolution du module d'élasticité dynamique en fonction de la température : a) valeur
absolues, b) valeurs relatives.

Une chute de 84+3 % du module d'élasticité dynamique est enregistrée pour I'ensemble des
formulations entre 20 et 300°C. Cette chute est beaucoup plus importante que celle des bétons de
structure (fc = 38 MPa) dont le module d'Young diminue de seulement 35 % aprés un chauffage a
300 °C (Xing 2011). Suite au chauffage a 300 °C, les modules d'élasticité dynamique sont comme le
montre la Figure VI-17 relativement proches des modules d'élasticité statiques (Edyn = Estat avec
r2=0,84). Aprés un chauffage a 600 °C l'ensemble des formulations ont ensuite un module
dynamique tres faible, compris entre 0,5 et 1,1 GPa. Ce qui est également le cas des bétons
ordinaires ou composés de granulats recyclés (Laneyrie 2014). Le traitement thermique est donc
clairement plus préjudiciable vis-a-vis des propriétés élastiques des bétons de sol, et la chute du
module d'Young (fissuré) est vraiment significative dés un chauffage a 300 °C du matériau,
contrairement aux bétons ordinaires. Certaines courbes de contrainte-déformation sont tracées sur
la Figure VI-18. Les essais ont été réalisés aprés un chauffage a 300 °C en instrumentant les
éprouvettes avec des jauges de déformation. Toutes les formulations ne sont pas présentées, car
pour certaines éprouvettes, les jauges ont fonctionné seulement pour les premiers cycles.
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Figure VI-17 Comparaison des mesures dynamiques et statiques apres un chauffage a 300 °C.

Les résultats soulignent la tres importante déformabilité des bétons de sol aprés une exposition a de
hautes températures (300 °C). De la méme facon que les cycles H/S, le comportement du matériau
est contractant pendant la premiére phase du chargement puis devient dilatant pour les taux élevés
de chargement. Ce seuil de dilatance intervient environ, a partir de 40, 55 et 70 % de la résistance a
la compression pour les formulations KOC200, KOC300, et K25C200, respectivement.
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Figure VI-18 Courbes contrainte-déformation aprés un chauffage a 300 °C.
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V1.5 Conclusion

L'objectif de cette partie de la thése était d'étudier le comportement des bétons de sol vis-a-vis des
hautes températures. La réponse thermique du matériau révele au final la présence d'un pic
endothermique résultant de la consommation de chaleur latente. La forte quantité d’eau libre dans
les bétons de sol entraine pendant le chauffage un écart important de température entre la surface
et le centre des éprouvettes, par rapport aux bétons ordinaires. L'intensité de la perte de masse des
éprouvettes est par ailleurs directement liée a leur quantité d'eau initiale. L'important départ d'eau
libre des bétons de sol masque finalement les autres facteurs habituellement a I'origine de perte de
masse. Les départs de |'eau libre, adsorbée et liée suite au chauffage a 300 °C sont les principales
causes de perte de masse. La perte de masse mesurée a 300 °C vaut en effet 96% de celle a 600 °C.
Les analyses TG et TD mettent en évidence les différents départs et transformations
physicochimiques se produisant dans le béton lors du chauffage. La présence d'argile dans les bétons
de sol se traduit notamment entre 500 et 650 °C par une perte de masse liée a la déshydroxylation
de la kaolinite. Cette réaction est endothermique tout comme celle du gypse entre 130 et 170 °C, et
celle de la calcite entre 850 et 920 °C. Un léger pic est également identifié a 575 °C, ce dernier
correspond a la transformation du quartz a en quartz B (sable de Fontainebleau). La masse
volumique séche ne diminue que trés légerement en fonction de la température, ce qui confirme que
la perte de masse est essentiellement liée au départ de I'eau libre dans le cas des bétons de sol. Suite
a un traitement thermique (300 et 600 °C), les bétons de sol accusent une certaine augmentation de
porosité pouvant aller jusqu'a 4,6 % en valeur absolue. Cette augmentation est attribuée a la
déshydratation des C-S-H et a la microfissuration du matériau a haute température. Contrairement
aux bétons ordinaires, la porosité des bétons de sol est surtout affectée entre 60 et 300 °C
puisqu'elle n'évolue quasiment pas entre 300 et 600 °C. Compte tenu des fortes porosités initiales, a
600 °C, la hausse de n est finalement 2 a 3 fois moins importante que celle des bétons ordinaires.
L'évolution de la conductivité hydraulique en fonction de la température dépend en revanche
davantage de la teneur en argile. Pour les bétons de sol "K0", la valeur de k augmente en effet en
fonction de la température de chauffage. Contrairement aux bétons de sol contenant de I'argile, dont
la conductivité hydraulique est assez peu influencée par le chauffage jusqu’a 300 °C avant
d'augmenter considérablement entre 450 et 600 °C. Ces mesures sont en adéquation avec les essais
de résistance mécanique qui révelent une diminution de résistance dés un chauffage a 300 °C pour
les mélanges sable-ciment, alors qu'en présence d'argile la résistance est relativement peu impactée
par le chauffage a cette température. Les observations visuelles ne montrent pas de fissuration de
béton pour l'ensemble des formulations. Le traitement thermique des bétons de sol entraine
autrement dit un endommagement essentiellement par microfissuration. Les observations au MEB
montrent l'influence du chauffage a I'échelle microscopique. Les différentes micrographies montrent
qgue la densité et I'épaisseur de microfissures augmentent avec la température. Pour les bétons de
sol "K0", le craquelement de la pate cimentaire dés le chauffage a 300 °C, explique pourquoi la
conductivité hydraulique augmente et la résistance mécanique diminue toutes les deux plus
rapidement en fonction de la température en absence d'argile. L'augmentation de la conductivité
hydraulique semble pour les bétons de sol contenant de Il'argile simplement liée a une
microfissuration plus importante. Les courbes contrainte-déformation montrent alors que la ductilité
post-pic du matériau augmente en fonction de la température de chauffage. Excepté pour les
mélanges "KO0", qui malgré une chute de résistance de 30a 45 % suivant le dosage en ciment
présentent une déformation similaire au niveau du pic de contrainte avant et apres chauffage, du
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moins jusqu'a 450 °C. Les résultats montrent finalement que les propriétés élastiques du matériau
(module d'Young) sont beaucoup plus affectées que les résistances mécaniques. La chute du module
d'Young apres un chauffage a 300 °C est notamment beaucoup plus importante que celle des bétons
ordinaires. La comparaison entre les mesures dynamiques et statiques est suffisamment satisfaisante
pour confirmer I'exactitude des propriétés élastiques obtenues. Et enfin, les résultats montrent que
suite a un endommagement par traitement thermique, le matériau passe d'un comportement
contractant en début de chargement a un comportement dilatant au-dela d'un certain seuil de
chargement.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Le Deep Soil Mixing est désormais souvent utilisé comme alternative aux méthodes traditionnelles de
soutenements, d'écrans d'étanchéité, et de fondations. La grande diversité des outils de mélange, les
nombreuses conditions d’exposition possibles du matériau, mais aussi les paramétres de formulation
entrainent une certaine fluctuation des propriétés physico-mécaniques des bétons de sol. L'objectif
des travaux de recherche effectués au L2MGC était donc de contribuer a la compréhension du
comportement des bétons de sol, afin, notamment, d'aider au dimensionnement des ouvrages en
proposant des modeles prédictifs et en évaluant la durabilité du matériau.

Les méthodes d'amélioration de sol ont I'avantage d'utiliser directement le sol en place comme
matériau de construction, ce qui permet une économie non négligeable de matériaux naturels, limite
I'impact des transports, et facilite considérablement I'étape de mise en ceuvre. D'apres I'étude
bibliographique présentée dans le premier chapitre, les caractéristiques du matériau sont en
revanche moins bien maitrisées en raison de I'hétérogénéité des sols, des conditions de malaxage
difficiles in situ et du manque de retour d'expérience sur la durabilité du matériau. Le résultat des
essais menés en laboratoire est fortement influencé par la méthode de confection et de conservation
des éprouvettes. |l existe par ailleurs peu de modeéles de prédiction dans la littérature. Les régles
existantes sont encore empiriques et de forts coefficients de sécurité sont utilisés pour le
dimensionnement des ouvrages. Certains chercheurs ont toutefois déja entamé I'étude de la
durabilité de mélanges sol-ciment en laboratoire. Différentes études tirées de la littérature montrent
que la durabilité des bétons de sol peut étre affectée par la lixiviation du calcium, les attaques
chimiques liées a la pollution du sol et/ou de la nappe phréatique, les cycles humidification/séchage
et gel/dégel. Malgré l'identification des mécanismes de dégradation, les recommandations en
matiere de formulation sont difficiles a extraire de la littérature compte tenu de la composition
finalement assez variable des bétons de sol étudiés. Il parait donc essentiel de définir des critéres de
durabilité fondés sur la porosité et la conductivité hydraulique du matériau, ainsi par exemple qu'un
seuil d'argile ou de matiere organique dans le sol a ne pas dépasser.

Dans le deuxiéme chapitre, le choix des matériaux, le matériel utilisé, et les protocoles mis en place
sont détaillés afin d'expliquer la démarche expérimentale adoptée pour répondre au besoin de
prédiction et de fiabilisation performantielle des bétons de sol. Les sols "artificiels" utilisés ont été
préparés au laboratoire en mélangeant du sable de Fontainebleau avec de la kaolinite Speswhite.
L'étude paramétrique sur les sols artificiels avait en effet pour but de s'affranchir de I'hétérogénéité
des sols et de maitriser ses propriétés physiques et chimiques. Le ciment utilisé au cours de cette
étude est un CEM IlI/C. Sa forte teneur en laitier visait a conférer aux bétons de sol une bonne
résistance vis-a-vis des attaques chimiques. Ce facteur est essentiel dans le cas d'ouvrages
souterrains tels que les colonnes réalisées par Deep Soil Mixing, qui sont potentiellement exposées a
des agents agressifs. Une approche "béton" a été suivie tout au long de ces travaux de recherche en
s'appuyant notamment sur différentes normes (EN 196-1, NF P 18-459, NF P 15-433, NF EN 1015-11,
ASTM D559-96). De plus, le dosage en ciment a été exprimé en kg/m? de béton frais et la méthode de
formulation s'est appuyée sur I'ouvrabilité du mélange définie comme autoplagante conformément a
la mise en place in situ du matériau. Cette hypothése nous a conduits, en fixant un étalement de 32
centimetres au mini-cOne, a ajuster la quantité d'eau des mélanges en fonction de la teneur en argile
du sol, en raison de la capacité de rétention et la forte surface spécifique de I'argile.
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Dans le troisieme chapitre, le résultat des essais de caractérisation chimique, physique et mécanique
permet de décrypter le comportement du matériau. A I'état frais, la consistance ferme des bétons de
sol ne contenant pas d'argile est a I'origine d'une plus grande quantité d'air occlus, mais provoque un
ressuage plus important, signe d'un meilleur tassement granulaire. En présence d'argile, la
consistance BAP limite en revanche la quantité d'air entrainée pendant le malaxage et l'argile
stabilise le mélange. D'apres les essais de variation dimensionnelle, les bétons de sol sont
particulierement sensibles au phénomeéne de retrait, si bien qu'une protection parait indispensable
aux ouvrages exposés a l'air. Les mesures de masse volumique permettent aussi de classer les bétons
de sol parmi les "bétons légers". Avec une porosité accessible a I'eau variant de 28 a 60 % suivant les
formulations, les bétons de sol sont d'ailleurs 2 a 4 fois plus poreux que les bétons ordinaires. Pour
maintenir une ouvrabilité constante, la quantité d'eau de gachage et donc la porosité augmente en
fonction de I'argilosité du sol. Selon les essais de porosimétrie au mercure, la distribution des pores
est uni-modale pour les éprouvettes avec argile, mais plutét bimodale pour les mélanges sable-
ciment. Au-dela de 28 jours de cure endogene, la conductivité hydraulique des bétons de sol varie
entre 10 et 10" m/s ce qui est suffisamment faible dans le cas des barriéres étanches. Concernant
les propriétés mécaniques, I'évolution de la résistance en compression en fonction du temps est
logarithmique. Apres 180 jours de cure endogéne, un optimum de résistance est observé avec 15 %
d'argile dans le sol. Ce dernier s'explique par un meilleur arrangement granulaire, mais aussi par une
meilleure interface pate-granulat d'apres les essais de flexion et les micrographies réalisées au MEB.
De plus, la résistance en compression augmente de 68 % lorsque le dosage en ciment passe de 200 a
300 kg/m?, quel que soit le type de sol et le temps de cure. Le facteur d'augmentation de résistance
dépend toutefois du dosage initial en ciment. Les résultats montrent également que le matériau
acquiert I'essentiel de sa rigidité au cours des 2 premiers mois de cure. Les modules d'élasticité les
plus élevés sont obtenus pour les bétons de sol sans argile. Une substitution progressive du sable par
de l'argile fait néanmoins régulierement chuter la valeur du module d'élasticité. Le module
d'élasticité statique augmente de 26 % lorsque le dosage en ciment passe de 200 a 300 kg/m®. Cette
augmentation du dosage en ciment limite considérablement I'endommagement observé au cours du
chargement mécanique. La comparaison entre les deux méthodes de détermination du module
montre par ailleurs que le module dynamique est environ 6 % plus élevé que le module statique. La
derniére partie qui s'intéresse aux conditions de cure souligne qu'une exposition a l'air des
éprouvettes de béton de sol stoppe I'hydratation du ciment. Plus la teneur en argile est élevée, plus
le séchage limite I'augmentation de résistance mécanique et rend le matériau ductile par rapport a
des conditions de cure endogene. Certaines précautions doivent également étre prises a propos de la
température de cure. Les résultats montrent en effet qu'a basse température (10 °C), le CEM Ill/C
peut considérablement retarder |'augmentation de la résistance en compression. A court terme, cela
peut conduire a des résistances mécaniques jusqu'a 3 fois plus faibles que celles attendues a 20 °C.

Dans le quatrieme chapitre, les données expérimentales sont corrélées les unes aux autres et des
relations mathématiques sont proposées dans le but d'aider au dimensionnement des ouvrages
réalisés par Deep Soil Mixing. La comparaison des résultats expérimentaux, relatifs a la
caractérisation des échantillons de bétons de sol fabriqués au laboratoire, avec des résultats de
chantiers tirés de la littérature confirme la bonne représentativité des bétons de sol reconstitués. Les
résultats montrent également que la conductivité hydraulique des bétons de sol est sensiblement
liée a la porosité et aux diametres des pores des bétons de sol. L'introduction d'un parametre a
prenant en compte la variation de section des pores améliore sensiblement la prédiction de k et
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souligne l'importance de la porosité piégée. Concernant les propriétés mécaniques, ce travail de
recherche montre qu'il est possible de prédire avec précision I'évolution de la résistance en
compression en fonction du temps uniquement a partir de fc28. Le modele proposé est valable quels
que soient les parameétres de formulation et intégre de nombreux résultats de la littérature. De plus,
les modeles de Bolomey et d'Abrams fonctionnent pour les bétons de sol, a condition d'ajuster les
parameétres de ces différentes lois. La résistance mécanique des bétons de sol dépend donc
grandement des parameétres de formulation, notamment du rapport E/C. D'aprés les résultats
obtenus, les vitesses des ondes acoustiques sont également un bon moyen d'estimer la résistance en
compression. Toutefois, il parait indispensable de connaitre la masse volumique pour améliorer la
prédiction. Les formules de I'EC2 et de I'ACI pour les bétons légers sous-estiment les valeurs
expérimentales du module d'élasticité statique de respectivement 18 % et 37 %. Sur le méme
principe, des modeles plus adaptés aux bétons de sol ont donc été proposés en fonction de la masse
volumique et de la résistance en compression. Une derniere étude a porté sur l'influence des
inclusions de sol sur les propriétés mécaniques des bétons de sol. Une campagne expérimentale
montre qu'une incorporation de 6 % d'inclusions de sol peut faire chuter d'environ 40 % la résistance
en compression et de 15 a 20 % le module d'élasticité statique. La simulation numérique réalisée a
I"aide du logiciel Salome-Meca illustre les concentrations de contraintes induites par les inclusions de
sol.

Dans le cinquieme chapitre, deux types d'essais de vieillissement accélérés sont présentés : les cycles
humidification/séchage et les attaques sulfatiques externes. Les résultats visent a évaluer
I'importance des mécanismes de dégradation en fonction des paramétres de formulation :

- La présence d'argile dans les bétons de sol favorise la fissuration du matériau liée aux cycles H/S.
Ce type de désordre résulte a la fois de I'incompatibilité des déformations entre les grains de sable et
la phase liante, et du retrait empéché de l'argile sous I'effet d'un gradient de séchage. Le faiencage
des éprouvettes présente un maillage plus fin pour les mélanges C300. Certaines des éprouvettes
présentent également une lixiviation et de la desquamation. Ces dégradations de surface sont
engendrées par I'eau qui est plus acide que le béton pour la lixiviation, et par la plus grande porosité,
teneur en pate, et le plus fort gradient hydrique en surface pour la desquamation. La perte de masse
augmente avec le nombre de cycles H/S. Le séchage s'accentue au fur et a mesure des cycles a cause
de la progression de la fissuration du matériau qui favorise ce séchage. Le suivi des vitesses d'ondes P
souligne que l'effet des parametres de formulation differe suivant le type de séchage, avec
notamment une influence prépondérante de I'argile pour les cycles "accélérés" contrastée par une
plus forte influence du ciment pour les cycles "longs". Les essais de résistance en compression
montrent qu'un dosage en ciment supérieur a 300 kg/m’ et une quantité d'argile dans le sol
inférieure ou égale a 10 % permettent de conserver suite aux cycles H/S environ 80 % des résistances
mécaniques. En revanche, le module d'élasticité statique chute de 13 a 50 % aprés 6 cycles H/S
"accélérés" et de 40 3 90 % apres 6 cycles H/S "longs". La comparaison entre les mesures statiques et
dynamiques du module montre toutefois que la dégradation périphérique des éprouvettes de béton
de sol amplifie la chute du module d'élasticité statique. La corrélation entre la chute de la
conductivité hydraulique en fonction de I'endommagement mécanique semble par ailleurs évidente.

- Les attaques sulfatiques externes entrainent des désordres d'ordre chimique et mécanique.
Cependant, en dessous d'une conductivité hydraulique de 2.10™ m/s, aucune altération n’est
observée a l|'échelle macroscopique. Pour les bétons de sol les plus perméables, la solution
concentrée a 25 g/l de sulfate de sodium peut engendrer une desquamation qui, contrairement aux
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cycles H/S, est observée sur toute la surface des éprouvettes (K10C200, K25C200), et une fissuration
verticale et le long des arrétes de l'éprouvette. Ces désordres s'accentuent avec la durée
d'immersion. Les dégradations liées aux sulfates sont liées aux pressions de cristallisation induites
par la formation de gypse et d'ettringite. La précipitation de ces minéraux engendre une
augmentation de masse allant jusqu'a 2,25 % pour certaines formulations. Une cure des éprouvettes
dans l'eau équilibrée provoque en revanche une perte de masse attribuée au phénomene de
lixiviation. L'action des sulfates étant extrémement lente, un gonflement a été mesuré pour certaines
éprouvettes (K25C200 et K25C300), seulement apres plus d'un an d'immersion. Les mesures de
vitesse d'onde P sont finalement peu affectées par les sulfates, ce qui semble indiquer que l'influence
du Na,SO, est surtout superficielle et localisée. D'apres les images MEB, le sulfate parvient a pénétrer
en profondeur dans I'éprouvette tandis que I'etringite parait se développer seulement dans les gros
pores. Certaines observations montrent d'ailleurs qu'une fissuration précédent I'immersion dans la
solution chargée en sulfate décuple la dégradation des éprouvettes. La résistance en compression
des bétons de sol est finalement peu impactée par les attaques sulfatiques externes, excepté pour
les formulations dont le sol contient 25 % d'argile qui présentent tout de méme une diminution de 20
a 30 % aprés 22 mois d'immersion.

D’apres les essais de vieillissement accéléré effectués, au-dessus de 10 % d'argile et avec moins de
300 kg/m’ de ciment des problémes de durabilité peuvent se poser et des essais sont indispensables
pour évaluer la perte de performance. Ces seuils correspondent a une porosité et une conductivité
hydraulique respectivement inférieures a 40 % et 10° m/s.

Dans le sixieme chapitre, les analyses TG et TD mettent en évidence la décomposition du gypse, la
déshydratation des C-S-H, la transformation allotropique du quartz, la déshydroxylation de la
kaolinite, et la décomposition du CaCO; lorsque le béton est chauffé. La réponse thermique du
matériau refléte les transferts d'eau liquide et de vapeur. La forte quantité d’eau libre dans les
bétons de sol entraine pendant le chauffage un important écart de température entre la surface et le
cceur des éprouvettes. Cet écart de température est plus élevé que celui observé sur des bétons
ordinaires. L'intensité de la perte de masse des éprouvettes est par ailleurs directement liée a leur
qguantité d'eau initiale. Le traitement thermique des bétons de sol entraine une augmentation de
porosité allant jusqu'a 4,6 % en valeur absolue, principalement entre 60 et 300 °C. La valeur de la
porosité se stabilise entre 300 et 600 °C. L'évolution de la conductivité hydraulique en fonction de la
température dépend en revanche de la teneur en argile. La valeur de la conductivité hydraulique
augmente en effet des le chauffage a 300 °C pour les formulations KO, contrairement aux mélanges
contenant de I'argile ou celle-ci n‘augmente qu'au-dela de 450 °C. Ces résultats sont cohérents avec
I'évolution des résistances mécaniques en fonction de la température. La résistance en compression
des éprouvettes KO diminue en effet linéairement en fonction de la température. Cependant en
présence d'argile, la résistance en compression n'est pas impactée jusqu'a 300 °C avant de chuter
également. Les résultats montrent finalement que les propriétés élastiques du matériau sont plus
affectées que les résistances a la rupture. Les observations au MEB permettent d’expliquer pourquoi
la conductivité hydraulique augmente et la résistance mécanique diminue toutes les deux plus
rapidement en fonction de la température en absence d'argile. Un "craquélement" de la pate
cimentaire est en effet observé pour ces formulations dés le chauffage a 300 °C, alors que la
microfissuration du matériau s'intensifie surtout a partir de 450 °C pour les bétons de sol contenant
de l'argile.
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Les résultats présentés dans ce travail de recherche expérimentale ont soulevé différents axes de
recherche qui mériteraient d'étre approfondis afin d’améliorer la compréhension du comportement
des bétons de sol :

- Dans ce travail de recherche, la quantité d’eau des mélanges a été fixée par rapport a la consistance
du mélange en utilisant un mini-cbne. Les recommandations en matiere d’ouvrabilité sont peu
nombreuses. Une étude rhéologique plus poussée pourrait permettre d’optimiser la valeur du
rapport E/C en fonction du type de sol. L'utilisation d’un rhéomeétre permettrait entre autres de
proposer des seuils de propriétés rhéologiques plus physiques. Il pourrait également s’agir de fixer
une ouvrabilité optimale en s’appuyant sur des critéres de résistance et de masse volumique. L'idée
serait de déterminer la valeur du rapport E/C en dessous de laquelle un remplissage des moules sans
vibration fait décroitre la valeur de fc et de p par création de vides (bulles d’air).

- Pour certaines applications de soil-mixing telles que les fondations et les murs de souténement, le
fluage (augmentation progressive de la déformation avec le temps pour une contrainte appliquée
constante) est un parametre important qui devrait étre étudié. Le développement trés important des
déformations différées qui témoignent d’'un comportement visqueux et d’'un endommagement
progressif du matériau peut mener a la rupture. Dans le cas des bétons de sol, les valeurs élevées de
déformation ainsi que l'importante chute de module d’Young (a faible niveau de chargement)
pendant les essais de compression simple instantanée ont été constatées. Ces observations
soulignent l'intérét d'étudier la déformation différée de ce matériau, notamment a différentes
échéances.

- Les ciments riches en laitier sont sensibles a la carbonatation. Celle-ci peut avoir des effets
significatifs sur la microstructure du béton de sol. Les changements de volume associés a la
précipitation de CaCO; peuvent créer des fissures qui augmentent la conductivité hydraulique des
bétons de sol.

- L'évolution de la conductivité hydraulique a également fait I'objet de nombreux essais en condition
de cure endogéne pour mesurer l'influence des paramétres de formulation. La détermination de k a
également permis d'évaluer le niveau d'endommagement en fonction du nombre de cycles H/S subis
ou de la température de chauffage a haute température. La prochaine étape pourrait s'intéresser a
I'influence du niveau de chargement mécanique sur la conductivité hydraulique et relier
I'endommagement a la densité de fissuration par analyse d'image.

- Concernant les propriétés mécaniques, de nombreux modeles de prédiction et corrélations ont été
proposés, puis étayés a partir de résultats de la littérature. Cependant, la sensibilité avérée des
bétons de sol vis-a-vis d’une exposition a I'air ou aux cycles H/S remet en causes la validité de ces
modeles dans des conditions géologiques, environnementales et de réalisation défavorables. Pour
étre plus réalistes, les investigations a venir pourraient concerner les propriétés mécaniques de
bétons de sol issus de chantiers dans des conditions d’exposition particulierement préjudiciables.
L'objectif serait de proposer a terme des améliorations en matiere de formulation.

- Une partie de ce travail de recherche a aussi concerné l'influence des inclusions de sol sur les
propriétés mécaniques des bétons de sol. Les recherches a venir pourraient consister a étudier
I'influence de la fraction volumique, de la dimension, de la distribution spatiale, de la forme et de la
rigidité des inclusions sur le comportement mécanique des bétons de sol. Ces résultats

expérimentaux pourraient également étre complétés par une étude numérique.
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- Il serait intéressant d’étudier I'effet d’'une distribution granulaire différente (par exemple continue,
ou plus grossiere, etc.) sur les performances des bétons de sol. La nature des granulats (silico-
calcaires ou calcaires), de I'argile (illite voire montmorillonite en proportions variables) voire méme
du liant (CEMIIl avec moins de laitier par exemple, autres liants que le Portland) seraient également
intéressantes a étudier. Enfin, étant donné I'étalement important de ces bétons de sol, I'ajout de
super-plastifiant pourrait aider a diminuer la teneur en eau et limiter 'endommagement tout en
préservant mieux les propriétés mécaniques.

- Dépister une éventuelle réactivité des éléments grossiers, pour les phénomenes d’alcali-réaction,
et analyser l'influence des argiles sur 'usage des granulats a partir de |'essai de propreté pourrait
également enrichir la problématique du contexte géologique. Une étude microstructurale a partir
d’observations au MEB et d’analyses DRX pourrait également étre intéressante a différents temps de
maturation, notamment afin d'évaluer la vitesse de I'hydratation du ciment en fonction des
parametres de formulation.
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VII. Annexes: fiches techniques des matériaux, DRX et tableau de
synthese
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Speswhite™

Speswhite & a highly refined ksolin of ultmfine partide sie and high brightness from
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K10C200

counts
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Tableau : synthese des propriétés physiques et mécaniques aprés 180 jours de cure endogene

. Ciment Kaolinite (%vol)
Parametre 3
Kg/m 0 5 10 15 25 50
fc [Mpa] 200 5,75+1,07 | 7,56+0,54 | 8,45+0,16 | 9,12+0,40 | 6,26+ 0,18 | 5,65+0,17
300 9,37+1,02 | 12,58+0,12 | 14,27+0,36 | 15,14+ 0,57 | 11,94 +0,95| 8,67 +1,25
Estat [Gpa] 200 |17,72+0,13[13,1740,50| 12,9+ 0,14 | 10,37+0,50| 9,45+0,35 | 5,06+0,9
300 |22,71+1,41]16,87+0,24| 15,5+0,14 | 14,32+ 1,18 10,55+ 0,07| 6,66+ 0,55
dyn (Gpa] 200 |21,34+0,61]1576+0,28| 13,69+0,16 12,30+ 0,24| 7,79+0,14 | 5,22+0,73
300 | 23,88+1,62|16,96+0,42| 16,23+0,20( 12,79+ 0,89 | 10,57+ 0,35 | 7,88+0,25
" 200 0,23+0,02 | 0,24+0,02 | 0,30+0,01 | 0,33+0,02 | 0,36+0,01 | 0,37 +0,05
300 0,27 +0,04 | 0,30+0,03 | 0,3+0,005 | 0,34+0,02 | 0,34+0,01 | 0,32 +0,01
¢ [Pal 200 1,740,3 - 2,240,2 - 1,80, ;
300 32+0,3 ] 3,040,3 ; 2,6+0,4 ;
v [m/s] 200 3449+22 | 3024+26 | 3100+26 | 2828+54 | 2725430 | 2449+01
300 3730+17 | 3350+42 | 3331+20 | 3219+10 | 3003422 | 2668+ 14
X 200 2092+09 | 2034+03 | 1944+05 | 1845423 | 1758407 | 1575+01
oh [kg/m’] 300 2123+08 | 2039+02 | 1962+02 | 1980+04 | 1778401 | 1589+ 04
X 200 1821424 | 1694+06 | 1582+11 | 1487+15 | 1296408 | 991+07
pd [kg/m’] 300 1822405 | 1718+12 | 1599+09 | 1496+10 | 1311410 | 1027409
%) 200 31+1,7 | 357406 | 40,2+0,5 | 435+0,9 | 50+0,2 | 60,1403
300 203+0,9 | 34+0,6 |37,6+0,28 | 41,35+¢1,7 | 488+0,3 | 57,5¢0,3
I 200 1,5844E-10 ] 1,2748E-09 ] 1,6522E-09 -
300 1,0211E-10 ] 2,0489E-10 ] 7,3058E-10 ]
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