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1. INTRODUCTION

L’application de la technique du traitement des sola chaux dans la réalisation des ouvrages ulgluas
(digues, canaux, levées, barrages,...) est assenméea travers le monde, et particulierement egur
Néanmoins, une série d’avantages inhérents auximatdimono-argileux traités a la chaux méritet@tict
mis en lumiére et exploités :

« amélioration de la maniabilité et de la mise ETe des matériaux ;

» augmentation de la cohésion et de la stabilitt ale/rages, a la fois sous poids propre et face aux

sollicitations mécaniques ;
 conservation des faibles niveaux de permeéalié& matériaux originels ;
* accroissement de la résistance a I'érosion.

Cependant, l'obtention de ces deux dernieres $piéeif nécessite une procédure adaptée pour fenranmt
des matériaux, combinant :
* une teneur en eau des matériaux traités au-delEhdmidité OPN (teneur en eau a I'Optimum
Proctor)
* un compactage par pétrissage (compacteur a gedswuton).

Dans le but de valider la faisabilité de la progéda I'échelle industrielle et les propriétés fewldu
matériau et des ouvrages ainsi réalisés, et dditjeiahapport du traitement sur les propriétési’matériau
limono-argileux en contexte hydraulique, une phdisgpérimentation en vraie grandeur a été initiée e
septembre 2011 sur le site du CER (Centre d’Expriation et de Recherche) a Rouen (France). Cet
institut, appartenant au réseau scientifique étrtiecie du Ministere francais du développement darast

en effet spécialisé dans la réalisation et I'instentation d’ouvrages expérimentaux a I'échelle 1.
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2. APPLICATION DE LA SOLUTION SOL-CHAUX

Environ 1000 tonnes de sol limoneux provenant decMales-Dames (Belgique) ont été utilisées pour la
construction de 2 digues seches expérimentalescdrestéristiques géotechniques de ce sol songpies
ci-apres. Le « Crumb-test » (norme ASTM D 6572-#@)is en évidence son caractére a priori inadapté p
une utilisation en ouvrage hydraulique.

Fraction argileuse | Fraction silteuse | Passant380pm | Valeur de bleu de | Indice de plasticité | Teneur eneau 3
(<2 um] {2 3 50 pm] %) méthyléne % l'échantillonnage
(%) (%) {g/100 g}
12 82 29.5 2,50 7a8 17.9

A lissue de I'étude en laboratoire, les conditialestraitement ont été définies comme suit : uitetreent a

2,5 % de chaux vive Proviacal® DD et une humiditéle des matériaux traités visée a 19,4 %, s6ieAd,
au-delad de 'humidité a 'OPN (Optimum Proctor Nalin La densité séche ciblée aprés compactage est
établie a 95 % de la densité OPN, c’est-a-dire k@dms. La production du matériau traité de mamniér
homogéne et réguliere a été réalisée grace a ibenemt dans une centrale de malaxage mobile agran
homogénéité. Le sol ainsi traité a été mis en pide@mpacté en 6 passes de compacteur a piedsidame
Les dimensions de la digue sont de 28,2 m de 1064§,8 m de large a la base, 21 m de long et 4 farde

au sommet. La hauteur finale de la structure est,8an avec des talus de pentes différentes, 3221let
(horizontal/vertical), obtenus par taillage apréscbmpactage de I'ensemble des couches. La digue es
virtuellement divisée en 3 sections de 5 m de l@og,espondant a trois campagnes d’essais sucesssiv
28 jours, 180 jours et 1 an apres la construction.

Une seconde digue séche plus petite a été érigéenptoyant le limon non-traité. Sa hauteur totateds
0,9 m (3 couches), sur une longueur de 10 m etlangeur de 2 m. Le profil en travers est également
asymétrique et présente les mémes coefficientenle mue 'ouvrage en sol traité.

3. IMPORTANCE DE LA PROCEDURE ET DES EQUIPEMENTS

La question de 'homogénéité d’'un sol traité esfjdars soulevée lors d’'une application pour lesrages
hydrauliques. En effet, ce parameétre est étroitédieeau gradient de perméabilité. La questioncestiale,

car un gradient de perméabilité imprévu peut emdraides flux localisés anormaux, potentiellement
menagcants pour l'intégrité de l'ouvrage.

L'utilisation d’'une centrale de malaxage spécialetreglectionnée pour sa maitrise du dosage en ataux
son addition controlée en eau, permet de respeeter exigence ; elle permet en outre la produation
matériau possédant une mouture trés fine (de Bodér0/20 a la sortie). Un total de 118 mesureemieur
en eau sur le matériau mis en ceuvre confirme uleevenoyenne de 19,4 %, avec un écart-type trédefai
de 0,7 % (en valeur absolue). Des vérificationsgaanmadensimetre a profondeur variable ont monteé g
la densité seche atteint en moyenne 96,7 % denksitdeOPN (1,73 kg/dm3), avec un écart-type ded dn
valeur absolue (sur un total de 42 mesures). Laitteminimale enregistrée est de 94,0 %. L’homoiére
été confirmée a partir des valeurs de densité ilbesesur l'intégralité de la hauteur de la digere limon
traité, dont la moyenne atteint 97,0 % (méthode @DG). La plus petite digue en limon non traitétéa é
mise en ceuvre a une teneur en eau moyenne de 1é@spondant a un niveau d’humidité OPN + 2,5 %.
La densité moyenne aprés compactage a été éva:eé & de la valeur a 'OPN (1,82 kg/dm3).
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Production du matériau traité en centrale mobileempactage par pétrissage (pieds dameurs)

4. EFFET DU TRAITEMENT A LA CHAUX SUR LES PROPRIETE S MECANIQUES

Deés la construction, un relevé des propriétés meoas des structures a été effectué. Ainsi, I'éiatude la
capacité portante, de la résistance de pointemnadesiles pressiométriques et dilatométriques a pitrenen
évidence l'apport de la chaux en termes de pr@wiétécaniques du matériau. Des essais triaxiaux en
laboratoire ont également été effectués sur édloarsticarottés pour mettre en évidence I'évoluties
parametres de cohésion et résistance au cisailtemen

Digue en Digue en limon traité a la chaux
limon non - '
traité
Type d'essai Unité Alacon- | 2Bjours | 180 jours 1an
struction
Aiguille IPI Yo 11 20
Minidynaplagque MPa 9azs 35 250 280
Pres- Pf* MPa 0,15 2,53 2,51
siométre PL* MPa 0,253 0,36 3,77 4,23 b
w2 Ex MPa 16a2 38,6 52,7 80
a ﬁ En/PL* 55365 10,2 12,5 +13
w 2 Dilatomeétre | Module de Young MPa 400 a4 480
cyclique E
Module MPa 50a90
dilatométrique G
Triaxial [CD] | Cohésion [palier] kPa 0 41 &1 75
@ [par coméention) 1375 jours) | fa 195 jours)
w 2 Angle de Deg. 35 a9 39 39
ol frottement
&8 (palier)
= Module sécant GPa 0,7a1 1,163 1,43
G en petites
déformations

5. MESURES DE PERMEABILITE

Les études de laboratoire antérieures ont monitn@drtance de la procédure spécifique de mise erreeu
du matériau traité. Le compactage par pieds dantkursatériau a la teneur en eau élevée (état h &lo
GTR) permet d’atteindre des niveaux de perméalilitétnéme ordre de grandeur que celui des solsetatur
compactés. Afin de vérifier les niveaux de permiéaldes ouvrages réalisés a I'échelle 1, ceuxati&ié
évalués a la fois par des mesures sur site (aeltamgstante et variable) et au moyen d’essaisatizsur
carottes prélevées depuis la créte des ouvrages.
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Digue en Digue en limon traité 4 la chaux
limon non
traité
| Typedessai | Unité 28jours | 180 jours 1an
' Sursite | Lefranc [chargeconstante} | m/s | - | 0810% | 210" | 85107
; | Nasberg [charge variable] | m/s 310+ 1o [ - -
|_Enlaboratoire |  TriaxialCO | m/s | 110° | 10°a10¢ | 1107 110

6. EFFETS DU TRAITEMENT SUR LA RESISTANCE A L'EROSI ON (INTERNE ET
EXTERNE)

L’amélioration de la résistance a I'érosion du matéa été quantifiée par les essais in situ diénétte a

jets mobiles (MoJET), et d’érosion de conduit (HESrposion de trou) effectués en laboratoire sur
échantillons carottés. Pour ce dernier essai, ,etlée 28 jours d’age, I'érosion n'a pu étre initge le
matériau traité sous une pression de 120 kPa maiaetdurant 15 minutes. Les photographies permettent
d’avoir un apercu significatif du gain apporté patraitement en termes d’érosion externe.

Aspect des talus apres les essais d’érosion extdaies non traité (a
gauche) et traité a la chaux
(& droite, conditions d’essai plus séveéres).

7. CONCLUSIONS

Ces deux digues expérimentales, réalisées en liraturel et traitées a la chaux vive, ont mis eniduenles
avantages de ce procédé pour la constructionngtdten des ouvrages hydrauliques en terre :

* les étapes de construction sont facilitées @anélioration de la maniabilité et de la mise ercgla
des matériaux

« l'utilisation d’'une centrale de traitement mobgpécialement sélectionnée permet de garantir la
production d’un matériau homogéne, tant en tenewhaux qu’en humidité ;

* si la procédure de mise en ceuvre spécifiqueudsesc’est-a-dire le compactage par pétrissage de
matériaux traités a la chaux portés a leur nivelaundidité h, des perméabilités équivalentes a selle
des matériaux naturels compactés peuvent étratatei

* un gain important apporté par le traitement, ames de stabilité et de performance, démontré par
les mesures des propriétés mécaniques ;

* un accroissement extrémement important de lateésgie a I'érosion.

Cette réalisation permet d'apprécier le traitemgeiiase de chaux dans un contexte hydraulique, fiten
une technigue prometteuse pour la constructiorieatrétien d’ouvrages hydrauliques en terre (digues
levées, canaux, barrages,...).
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