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Mise en contexte

Dans la nature, les roches
sédimentaires sont consolidées
naturellement par un processus
de diagenese.




Mise en contexte

= Emergence de la biocalcification au début des années 2000;
= Technique basée sur le controle de I'activité bactérienne;

" Travaux de recherche pluridisciplinaires: microbiologie, géochimie
et géotechnique;

= Objectif: Développer une technologie de traitement de sol basée
sur les processus de consolidation naturelle, qui soit effective dans
un temps raisonnable et respectueuse pour I’'environnement.
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Principe de base

Precipitated
Calcites

Source: Cheng et al. (2013)

Les cristaux de calcite créent des
ponts liant les particules de sable
entre elles.

biocimenté

Source: Mujah et al. (2017)



Facteurs d’influence

QFacteurs géeotechniques
« Granulomeétrie;

« Eau interstitielle: pH, types et concentration d’ions et présence de
carbone organique dissous;

« Saturation du sol : meilleurs résultats a de faibles saturations.

QFacteurs biologiques
= pH du fluide injecté;
« Température;
- Nombre de bactéries présentes et injectees;
= Activité métabolique des cellules;
= Volume total des nutriments biodisponibles.



Modes d’injection

dSols saturés
" |njection continue
" |njection discontinue

D SOlS NOoN Satu réS Restauration d’un mur de souténement en utilisant des puits
. . . d’injection horizontaux, projet Biocalcis®
" |njection par percolation de surface
= Pré-malaxage sol/solution bactérienne
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Avantages et limites

J Avantages
1 Co0ts vs bénéfices (non toxique)
J Durabilité (matériaux naturels)
 Traitement de larges volumes
J Amélioration des propriétés géotechniques
 Limites
J Coproduits: ions ammonium
d Non-compatibilité avec sols argileux
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Application potentielles

= Prévention de la liquéfaction

= Amélioration de la résistance au cisaillement
= Contrble de I’érosion interne ou de contact

= Controle des poussieres

Source: Dejong et al.(2013)
Esnault-Filet et al. (2016)



Essais a difféerentes échelles

1m? 100 m3

Van Paassen (2009) Van Paassen (2009) Soletanche-Bachy — Biocalcis®
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Application potentielles

= Sécurisation des digues et barrages

= Stabilisation des pentes

= Renforcement de voiries
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Les routes du Québec

* Routes provinciales
* Autoroutes
* Routes nationales
* Routes régionales

* Routes locales

* Routes d’acces aux ressources
(forestieres/miniéres) et aux localités isolées




Problématique

= Résistance au gel/dégel
= Erosion interne dans les fondations
" Indice de portance

Formation d’ornieres et de fissures de fatigue

Perte de résistance due
aux cycles gel/dégel

Fatigue du systeme de drainage a cause
de la migration de fines d’une couche a
I'autre
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Traitement des routes

= Par prémalaxage sol/bactéries

Solution

Solution Pulvérisation de
solution Mise a niveau/ Couche de
calcifiante compactage roulement

Solution
fixatrice

<=— bactérienne

''''''
e <
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Traitement des routes

= Par pulvérisation des différentes solutions

Pulvérisation de Mise a niveau/ Couche de
solutions compactage roulement




Biocalcification
Applications potentielles
Problématiques routieres
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Erosion interne

=" Granulométrie des matériaux de
fondations et sous-fondations routieres
dans les normes MTQ tres étendue et
susceptibles a I’érosion interne wreu e ssar, 2000

" Endommagement progressif de |Ia
chaussée suite a une submersion
prolongée par I'eau (crapus ecai, 190

= \Vulnérabilité des infrastructures routieres
de I'Est du Québec a la submersion et
I"érosion : 19% des segments de routes
sont vulnérables aux aléas cotiers cemscre: e

2008)

Route 299, Gaspésie, Québec, 13 Décembre 2013
23



Méthodologie

4 )
Préparation du sol
e Fuseau granulométrique MG112
4 )
Bio-traitement
\§ J

e Percolation de surface

e Variation des concentrations de solution de cimentation et de
la saturation initiale des échantillons

[Saturation }

e Application d’'une succion et circulation d'eau désaérée selon
la norme D2434 ASTM (2006)

[Essai d’érosion }

e Essai de perméabilité a charge constante montée par paliers




Quelques résultats
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Quelques résultats

_ Echantillon 6075

Echantillon Saturation i::;ir: Masse lessivée | CaCO,
Sr - M, (g/m?) (%)
Non-traité - 0.7 22 330 :
3014 30% 5 2 838 4.7%
6014 60% 3 1151 8.2%
8014 80% 10 618 9.0%
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Quelques résultats

 Technique prometteuse quant a la réhabilitation d’infrastructures civiles :

= Facile a mettre en place,
= Respectueuse de I'environnement.

J Travaux en cours ou a venir

= Modéliser numériquement la précipitation de calcite dans un milieu
poreux non sature,

= Développer des modeles numériques d’érosion de sols biocalcifiés,
= Elaborer des lois de comportement applicables aux sols biocalcifiés,
= Reéaliser des essais d’érosion routiere a plus grande échelle.
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