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GENESE DU PROJET

« EDF & CNR : trouver de nouvelles solutions techniques
non intrusives pour traiter des digues : érosion interne -
liguéfaction

« Soletanche Bachy : Adaptation du Procédé d’injection
Biocalcis pour son application sur des digues en charge

v Apporte de la cohésion = tenue vis-a-vis de I'’érosion et de la liquéfaction,
v’ Perméabilité du sol non affectée = écoulements naturels maintenus,

v’ Forte péneétrabilité des solutions = nombre de points d’injection réduit.
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PROCEDE BIOCALCIS
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‘-~ COUVERTURE EN GRAVIER
GRAVIER ROULE REVERSE

— MATERIAUX DRAINANTS

» Procedeé: nécessité d’'une mise en ceuvre dynamique, en raison de la
présence d’eau en mouvement (de 1 cm/h a 10 cm/h dans
noyau, jusqu’a 10 m/h dans fondation).

» Performances : caracteérisation physique & mécanique - durabilité
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CONSORTIUM BOREAL ET STRUCTURE DU PHK
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1. Expression des besoins a partir de cas réeels
potentiels d’application.

2. Adaptation du materiau pour répondre aux criteres
de I'application Digues.

3. Approche expérimentale graduée:
v’ laboratoire petite échelle,
v’ laboratoire échelle 1,
v/ essais sur sites reels.

4. Simulation numérique de I’ouvrage traité soumis a
des sollicitations sismiques.

N
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L’'ORGANISATION DU PROJET

. iai . SOLeTAS?Ee . @
Taches en % Lot 3 ‘5
cours .. ol
. Critéres de Optimisation il 5
- performance du Drocede de (_2
biocalcification o
c
O 3
i I I 2
L [
@ & TeDF Lotl . AR @
§ Spécifications m
N 2 JALON 1
‘r‘ 3 S M24
QS CARR 3
m Lot 6 Essais Pilotes échelle 1 "3
3
L QD
= & 3
Y e p”
' ’ OLeTANCHe BACHY ) ) ;
") Lot 7 Essais Sites réels .
y /N ..
{!} SOLETAnCHe BAC Hy une socieTte pe % SOLeTANCHEe FReyssIineT



Champ d’application BOREAL et enjeux

* Les principaux ouvrages concernés par le projet BOREAL, sont les digues en charge
permanente. Ces digues constituent des canaux qui ont pour réle lirrigation, la
navigation ou I'amenée d’eau a une usine hydro-électrique.

* Participation de 2 maitres d’ouvrages expérimentés dans la maintenance de ce
type d’ ouvrages, CNR et EDF possedent environ 1000 km de digues de canaux a
eux 2. Ce sont des ouvrages agés de 35 a 85 ans.

Digue de retenue de 'aménagement de Belley - CNR Digue de canal sur la Durance - EDF
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Deux pathologies a traiter

Erosion interne

* Processus d’arrachement et de transport de
grains du matériau constitutif de I'ouvrage par
un écoulement de percolation a travers
I’ouvrage

cye s Erosion interne (de conduit) le long d’'un ouvrage traversant
° ReSponsable de Ia moitie des rUptures sur Source: FEMA: Federal Emergency Management Agency, USA)

ouvrages en terre dans le monde
Liquéfaction Damage status

* Sous contrainte sismique: diminution de la
rigidité du sol et de sa résistance en relation
avec |'accumulation de la pression
interstitielle et la réduction consécutive des
contraintes effectives.

Rupture d’'une digue par liquéfaction -
de Tohoku - Japon 2011
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Définition des ouvrages modeles

* Objectif: ouvrir au maximum le champ d’application du traitement des digues par
bio-calcification

Définitions de deux coupe-types issues des parcs EDF et CNR

Remblais
etaﬂChE‘ t:‘f Graves limoneuses 8m en Créte
amOQ 4 3 6m en créte pr——— "
5m
Fg/?danon \ 3N
o >10m contre-canal 3 v glé‘a "
i 1 rainanie
i, 2 | mm
B jH Clé amont en w:
alluvions grossieres
5210m m\; —
Fondation
f Fondation
Sibstratim Substratum
Fondation: graves alluvionnaires (graves sablo- ~ Fondation: graves alluvionnaires (graves sablo-
limoneuses) I|monegses) _ _ _ _
Remblais de digue: graves limoneuses. Bemblals de digue: limon sableux/ limon silteux/sables
limoneux
V d’écoulement (de Darcy)= 10 a 102 m/s
PN -
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Performances recherchées par le projet BOREAL N ¢, %2 4

Le procédé BOREAL sera évalué sur les mémes
bases que les techniques de confortement

« classiques » des pathologies d’érosion
interne et de liquéfaction existantes : paroi
étanche au coulis; étanchement/renforcement
par soil-mixing; injections de coulis, etc.

A
o

Il sera évalué selon 5 criteres :

gn gl S .

Création d’un écran étanche au coulis de bentonite-ciment

> Performances vis a vis de la
problématique d’érosion interne ou

liquéfaction
» Performance au vieillissement
» Impact environnemental

> Facilité de mise en ceuvre de la

technique
> Coil Création d’'un renforcement de sol/étanchement par
out soil mixing (triple tariere)
AR
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Performances recherchées par le projet BOR Useor CAR

= Performances techniques attendues sur les matériaux traités

~  Augmentation de cohésion suffisante pour éliminer le risque d’initiation de
I’érosion interne et de liquéfaction (augmentation de I'ordre de 10 Kpa) =>
Lot 2/lot3

~ Augmentation de cohésion homogene sur le matériau et les interfaces et
cohérence avec les valeurs de résistances présentes aux frontieres => Lot
2/lot3

~  Maintenir les écoulements (perméabilité identique ou perméabilité
diminuée d’un facteur 10) => Lot 2/lot3

~ Augmentation de la vitesse critique d’érosion d’un facteur 10 (évaluée sur
le banc d’essai du LTHE) = > Lot 2

~ Augmentation de l'indice d’érosion de 1 (évalué au HET et JET) => Lot 2
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Validation de la biocalcification a I’échelle 1-'L CAR

= Principe du modele physique a échelle 1- Laboratoire CNR

=> Réalisation prévue au dernier trimestre 2016

Réservoir Limon

amont

Gravier

Grille Géotextile Géotextile

Photo du modéle échelle 1 d’'une digue pour le projet
Erinoh en 2011-2013 (Erosion INterne des Ouvrages
Hydrauliques
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Contribution du laboratoire 3SR au projet FU

:cm.i%..m @ * L Ot 2:
Lot2 Lot3 |§ - 2.1: Durabilité dans le temps
> Criteres de ” Protocole de G ) o ] L.

il el 1 - 2.2 Efficacité du traitement vis a vis
= & & 3 de I'érosion interne
o s Lot 1 ~r 3
o] %~ €DF - @
é Spécifications oo
: |
by ~r % ¢ LOt 3

Lot 6 Essais Pilotes eéchelle 1 % . o _
. l o « 3.1 : Propriétés microstructurales et
?»1_+ w C hﬁ comportement mécanique (essais
G i mécanique + tomographie)

Travail mené en forte interaction avec le LTHE Grenoble
Support de la thése de Abdelali DADDA (co-direction F. EMERIAULT — C. GEINDREAU)
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Objectifs et méthodologie

Compréhension des effets de la calcification sur les propriétés physiques et
mécaniques du sol

|dentification de la relation entre taux de calcite (apparente ou effective), conditions
d’injection et propriétés physiques

A I’échelle décimétrique A I’échelle microscopique

- Réalisation d’essais triaxiaux de « Réalisation d’images par
« référence » tomographie RX

« Deétermination des propriétés - Traitement des images,
physigues et mécaniques reconstruction du volume 3D
(resistance, permeabilite, ...) - Détermination numérique des

« Et mise en relation avec la teneur propriétés microstructurales et
en calcite moyenne de physiques

I’échantillon biocalcifié

Validation par comparaison avec essais
de « référence »
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Triaxial

Dispositif expérimental - laboratoire 3SR (Bishop & Wesley cell)
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A I’échelle decimetr

Partie Haute

Partie basse

Colonne 3SR5 Essai triaxial / Perméabilité Mesure de CaCO3
(NE34 biocalcifié) , ,
T1- 0. =100 kPa Profil de calcite-3SR5
2000 30
- . T 3SRo-Bas Milieu
3SR5-Haut X Bord
1500 25 X Bor
NE34
il T x
X
< 1000 20
am %\ %
500 ; 15
- 2 X
0 % 0
0 5 10 1
- - £, (%) X
5
-m . X
Avant calcification : Aprés calcification 0
I | o 0 2 4 6 8 10
O =37% | @y, estime =30.27% CaCO03 volumique (%)
I
INJ
— -5 — -
K'=61.10°m/s : Kpas = 3,1.10°m/s @8 Mesure de CaCO3 (Calcimétre de Bernard)
I _ .
| Khau =2,8.10 >m/s B Mesure de CaCO3 + Tomographie RX
Tomographie RX : Analyse d’'images + calculs des propriétés
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. Echantillon = Source de
S =+ '

- T rayons X

- - B

0,3 micron- 5 microns

5 microns- 120 microns

Détecteur : 2024x2024

o Chambre de rayons X
Vue générale de la salle du tomographe

{!; SOLeTANCHe BACHY | une socléTé pe % SOLETANCHE FReyssineT



A I’'échelle mic

Colonne 3SR5 Observation (rayon-x)

Prélevement

ne
, . mog\'ap
Echantillon 1o

HEH: :i:ill 3SR5-EHB
-

Echantillon

as -I I
I z
| : Résolution : 0.65 pm
I
Bord
Calculs (Avant et aprés Traitement (Fiji, Matlab)
calcification) (3) Construction d’un volume (2) Seuillage et assemblage (1) Détection et séparation
des phases des phases
Propriétés o el "

» Microstructurales
Porosité

Calcite

Calcite de contact (Active)
Surface spécifique

» Physiques
. Perméabilité
. Diffusivité




Analyse numerique des

Calculs (GeoDict, Matlab)

Volume élémentaire représentatif (VER) Approche statistique
Calculs sur les Moyenne statistique de
B Propriétés (microstructurales !) sous volumes propriétés apparentes

s - A ; 7, N
ey NN

Stabilité —

Propriétés

Volume
total

Dimension

Les résultats numériques doivent étre comparés avec les résultats expérimentaux
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Propriétés microstructu

Quantité de calcite
20

40 20 100
18 Calcite volumique 35 18 Calcite volumique —x—Erreur 90
g 16 0 & S >
o 14 p o 14 70
= 25 3 = =
o 12 o % 12 60 S
£ 10 20 & 310 50 o
=) ®© £ >
S s e - S mg s s s TSR R - 40 9
© Q 3 0
L 5 = o 6 30
‘O 10 © <
T 4 a S 4 20
O 5 ®)
2 2 10
0 0 0 0
0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 0 5 10 15 20 25 30
Largeur (mm) Nombre de sous volume
16
S
8 12 5BHB )
= Une erreur < 5% entre méthodes de calcul sur
O S 2z A
S toutes les propriétés microstructurales.
Q
© , . e, s,
O Un ecart tres limité entre propriétés
microstructurales calculées et mesurées
4
4 8 12 16
P Calcite mesurée (%)
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Propriétes physique

Perméabilité

Apres calcification Avant calcification
0,00001 1,0E-10 0,00001 1,0E-10
Kxx Kyy Kzz Kxx Kyy Kzz —
E QL = =
o = 2 8
3,000001 1,0E-11 & 00001 o - 1,0E-1%
\Q) (.U
3 2 3 3
£ o E o
— o o
a a
0,0000001 1,0E-12 0,0000001 1,0E-12
0 10 20 30 0 5 10 15 20 25 30
Nombre de sous volume Nombre de sous volume
1
Rx Ry Rz
. 08
S
T 06 Réduction de perméabilité de
< 50% aprés un niveau de
2 04 calcification de 12%
S
X
0,2
0
0 10 20 30

Nompre de sous volume
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Proprietés mec

Calcite de contact (« active ») 2D 3D

Calcul de gradient en
niveau de gris

(Matlab)

Résistance mécanique
(Cohésion)

\
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Conclusions et perspectives

Des outils d'imagerie par tomographie RX et d'analyse numeérique appliqués avec
succes au matériau bio-calcifié

Des propriétés microstructurales et physiques comparables avec celles issues
d’essais a I'échelle décimétrique

Une méthodologie qui peut étre appliquée:
- sur des matériaux biocalcifiés avec des conditions d'injection proches de la
réalité,
- dans des cas de dégradation accélérée (chimie, mécanique, ...).
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