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RESUME - La technique de renforcement de corps de digue par deep soil mixing est
utilisée depuis 2014 pour un trongon de 10 km sur la levée de Tours Loire Amont soumis
a une problématique d'érosion interne. L'objectif de cet article est de faire une synthése
des paramétres mesureés in situ, susceptibles d'influencer les parametres mécaniques et
hydrauliques du mélange sol-ciment mis en ceuvre, afin d'émettre des recommandations
pour optimiser la formulation des mélanges lors de futurs travaux.

ABSTRACT - Deep soil mixing method has been used to reinforce levees since 2014 on
a 10 km long structure on Tours Loire area. The aim of these works was to mitigate the
risk of internal erosion. This paper attempts to find relationships between in situ measured
parameters which may influence hydraulic and mechanical properties of the soil cement
material. The final goal is to suggest recommendations to optimize soil mixing formulation
for future construction works.

1. Contexte

L’étude de dangers des levées du Val de Tours, finalisée en 2013, propose en priorité
de renforcer contre I'érosion interne cette levée de Loire sur 10,450 km, compris entre
Montlouis-sur-Loire, & I'amont, et le pont Mirabeau de Tours, a I'aval. Le maitre d’ouvrage
de ces travaux est la Direction Départementale des Territoires d’Indre-et-Loire (DDT 37),
le maitre d’ceuvre est la Direction Régionale de I'Environnement, de I’Aménagement et du
Logement (DREAL) Centre-Val de Loire. C'est dans le cadre de ce renforcement qu’a été
choisie la méthode de traitement par tranchée de sol mixé (procédé Trenchmix®). Cette
technique consiste a mélanger le sol in situ avec un liant hydraulique pour améliorer les
caractéristigues mécaniques et hydrauligues du mélange.

Ce papier présente un retour d’expérience sur les chantiers de 2015 et 2016, sur les
communes de La Ville-aux-Dames (LVAD) et de Montlouis-sur-Loire (MLSL). Il se base
sur l'analyse des paramétres mesurés in situ (contréle du taux d’incorporation du ciment,
enregistrement des paramétres de malaxage de la machine, mesure de densité du
mélange en place) et leur influence sur les caractéristiques mécaniques (résistance a la
compression simple R¢) et hydrauliques (perméabilité k) du mélange sol-ciment a I'état
durci, mesurées en laboratoire.
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2. Méthode de deep soil mixing appliqué au renforcement de corps de digue
2.1. Nature des sols en place

Dans le cas d’'un renforcement de digue, il est nécessaire de déterminer les profils en
long géotechniques permettant de définir la profondeur de I'écran a réaliser. Il convient de
localiser les profils de prélévement afin de connaitre les couches de sols traversées lors
du malaxage et leurs caractéristiques physiques. En effet, le principe de la tranchée de sol
mixé est tel que toutes les couches vont étre mélangées avec l'eau et le ciment. Les
profils de prélevements sont référencés selon les profils métriques (PM) définis par
I'entreprise pour I'implantation des travaux et sont reportés sur le plan de récolement de
l'ouvrage (Figure 1).
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Figure 1. Extrait du profil en long géotechnique pour le chantier de Montlouis-sur-Loire en 2016

Les caractéristiques physiques des sols peuvent influencer les caractéristiques
mécaniques et hydrauliques des mélanges sol-ciment. Pour I'analyse des résultats, il
semble intéressant d’estimer de pourcentage de quelques catégories de sol (sable, argile,
limon, calcaire...) au droit des sondages. Ces informations pourraient permettre de choisir
la / les couches de sol a utiliser pour I'’étude de formulation et d’aider a I'interprétation des
essais effectués pendant et apres la réalisation de I'ouvrage. La Figure 2 montre un
exemple de répartition de la nature lithologigue des sols le long dun profil de
renforcement.

||
H B
1
,..i. L T
e|.=|-|= Bargiks
:’.. l ELlimon
H
. ECalaim T2
e &
4\\*@ T C @
._J:.,’-"ﬁ ,j:f:' .::,"sﬁ,.gf

Figure 2. Exemple de répartition de la nature des sols le long du profil & renforcer
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2.2. Méthode de réalisation de I'écran étanche et mesures in situ
2.2.1. Méthode
Les principales caractéristiques de la méthode sont les suivantes :

» la procédure repose sur les recommandations de la norme NF EN 14 679, Guimond-
Barrett et al.,(2016), Projet RUFEX (2014 (a) et (b)) .

* le malaxage de I'écran en place est exécuté a I'aide d'une trancheuse équipée d'une
lame et d’'une chaine animée d’'un mouvement de rotation permettant d’'incorporer le
ciment au terrain

» la voie séche modifiée est retenue : le ciment anhydre est mis en place dans une pré-
tranchée ; l'ajout d'eau est réalisé par lintermédiaire de la lame de la trancheuse-
malaxeuse lors du malaxage

* le ciment utilisé est de type CEMIII/C 32,5 N-LH/SR avec un dosage compris entre 120
et 300kg/m°.

» I'épandage du ciment est contrélé a la pige aprés épandage dans la prétranchée, la
hauteur de ciment a épandre étant calculée a partir du dosage fixé et de la profondeur
d'écran a réaliser

» |'eau utilisée est pompée dans la Loire aprés analyse chimique de celle-ci avec un ratio
C/E de 'ordre de 0,2 - 0,5.

» le dosage en eau est adapté pour obtenir une rhéologie de mélange suffisante et pour
permettre a la machine d'avancer dans de bonnes conditions ; le contréle d’ajout d’eau se
fait depuis la cabine de l'opérateur, qui ajuste le débit en fonction de la vitesse
d’avancement de la machine

* les profondeurs de malaxage sont de I'ordre de 7,50 a 8,50 m

2.2.2. Enregistrement des paramétres de malaxage

La trancheuse est équipée d'un enregistreur de parametres, développé par Soletanche
Bachy, qui enregistre des parameétres notifiant le fonctionnement de la machine en temps
réel. Parmi ceux-ci, on peut citer :

¢ |a vitesse d’avancement de la machine (m/h)
¢ |a profondeur de la lame (m)

e le volume d’eau injecté (m°)

¢ |a vitesse de la chaine (m/s)

¢ l'indice de malaxage (1/100 cm)

2.2.3. Prélevements de contréle de la qualité du mélange

Suivant la nature du sol (plus ou moins sableux, limoneux ou argileux), sa teneur en eau
naturelle, son degré de saturation, ses limites d’Atterberg et sa courbe granulométrique,
les caractéristigues mécaniques et hydrauliques du mélange sol-ciment peuvent varier de
maniére significative. Des prélevements de mélange en place sont donc effectués, au
niveau de différents profils, et a deux profondeurs, pour confectionner des éprouvettes qui
sont ensuite testées en laboratoire.

Les prélévements se font directement dans la tranchée, dans le mélange a I'état frais,
venant d'étre malaxé. Les prélevements sont effectués a l'aide d'un outil spécifique
développé par I'entreprise Soletanche Bachy. Les éprouvettes sont vibrées de la méme
maniere que des éprouvettes béton (NF EN 12390-2). Les éprouvettes sont remplies,
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fermées, identifiées et stockées au laboratoire dans des conditions thermiques et
hydriques constantes jusqu'aux échéances d'essais (7, 28 et 90 jours).

Les essais de perméabilité sont réalisés a charge constante en cellule triaxiale. La
résistance a la compression simple est déterminée conformément a la norme EN 13286-
41 (AFNOR, 2003).

2.2.4. Analyse des mesures
L'analyse des mesures effectuées in situ passe par le calcul :

e du volume de I'écran par metre linéaire (prétranchée et tranchée de sol mixé), en

m3

e dudosage en ciment C en kg/m® de mélange
e du dosage en eau ajoutée E en kg/m* de mélange

3 Suivi des parametres machine

L’enregistrement des parametres (paragraphe 2.2.2) est 'une des étapes du contréle
effectué par I'entreprise pour le bon malaxage du matériau en place avec le liant et I'eau.
Il en est de méme pour le suivi des propriétés hydrauliques (k) et mécaniques (R.) et de la
teneur en eau.

Des prélevements sont effectués tous les 200 a 400 m dans le but de réaliser des essais
de suivi en termes de R, k et teneur en eau a 7, 28 et 90 jours. Les mesures des
parameétres R. et k sont effectués au droit de chaque prélevement et aux différentes
profondeurs. Les résultats, dont quelques-uns sont montrés sur la Figure 3, permettent de
vérifier que les criteres d’acceptation du chantier sont bien atteints et de faire le lien avec
le profil géotechnique. Les valeurs de R, augmentent entre 7 et 90 jours (Figure 3a) tandis
gue les perméabilités diminuent (Figure 3b). De plus, les perméabilités les plus faibles
sont mesurées pour les profils ou les résistances sont les plus élevées (comparaison
entre les profils 1420 et 2020 par exemple). En outre, il existe effectivement des
différences significatives entre les différents profils pour les valeurs de R. et de k qui
peuvent avoir plusieurs causes (lithologie, conditions d’exécution, , présence de matiére
organique...).

Les mesures de R sur les prélevements a deux profondeurs différentes présentent une
certaine variabilité avec des valeurs minimales supérieures a 1,5 MPa a 28 jours (Figure
3a). Les valeurs moyennes sont du méme ordre de grandeur. Il semble donc raisonnable
de considérer qu’il y a peu de différences entre les résultats obtenus a ces deux
profondeurs, ce qui est 'une des caractéristiques du procédé Trenchmix®. Dans la suite
de l'article, les valeurs mesurées aux deux profondeurs seront regroupées pour discuter
des propriétés moyennes au niveau de I'ouvrage.
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Figure 3. Evolution de R (a) et de k (b) pour les prelevements effectues sur différents profils de I'ouvrage

4 Synthése des valeurs de R¢, k et teneurs en eau

La synthése des résultats des essais réalisés sur les prélevements effectués a I'état
frais sur les sites de La Ville-aux-Dames (LVAD) et Montlouis-sur-Loire (MLSL) est
donnée dans les Figures 4, 5 et 6. Rappelons que les propriétés requises pour le
traitement étaient une perméabilité maximale de 10® m/s ainsi qu’une résistance a la
compression simple minimale de 1,5 MPa a 28 jours. Les valeurs présentées sont les
moyennes et écarts-types a 7, 28 et 90 jours des valeurs mesurées sur tous les profils de
chacun des deux chantiers.

Pour les deux sites, I'évolution de la perméabilité k montre que celle-ci diminue avec le
temps de cure (Figure 4). Les valeurs minimales respectent le critére requis.

Les valeurs de teneur en eau massique w montrent peu de variation (Figure 5) et restent
assez proches des valeurs mesurées lors des préléevements. Ces observations permettent
de valider la méthode de conservation des éprouvettes de chantier.

La résistance a la compression simple R. augmente avec le temps de cure, jusqu’'a 90
jours. Les valeurs minimales respectent le critéere requis (Figure 6). Les écarts-type sont
toutefois plus importants sur le site de MLSL que sur celui de LVAD.
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5 Conclusions et perspectives

La procédure de réalisation des tranchées de sol mixé a été décrite dans Le Kouby et
al. (2016). Dans ce papier, le suivi de réalisation de I'ouvrage par procédé Trenchmix®,
conformément aux recommandations et normes existantes, est présenté. Ainsi, lors de la
réalisation d’ouvrages en sols traités par deep soil mixing, il est indispensable de mesurer
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et contréler les parametres opératoires sur la machine: en effet, les parametres
d’exécution permettent d’obtenir une estimation des quantités de ciment et d’eau
incorporées au mélange.

Trois parametres sont étudiés en fonction du temps de cure a 7, 28 et 90 jours : k, w et R..
Les résultats montrent que pour les deux chantiers présentés ici les résultats des essais
sur les prélevements présentent une certaine variabilité. Les critéres requis pour I'ouvrage
en termes de perméabilité et de résistance a la compression simple du matériau traité
sont atteints. Par ailleurs, il est a noter que le matériau prélevé a deux profondeurs
différentes présente une résistance mécanique moyenne assez proche entre les différents
profils de I'ouvrage, ce qui permet de valider I'une des caractéristiques de la technique de
la tranchée de sol mixé.

De plus, dans la suite de ce travail, un des objectifs sera de représenter les parametres k
et R; en fonction de la coupe géologique effectivement rencontrée.. Puis, dans un second
temps, on s'intéressera a la quantité d’eau injectée en fonction de cette méme géologie.
Cette procédure devrait permettre d’améliorer les méthodes de prévision des valeurs de k
et Re.
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