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III 

 

Le procédé de bio-cimentation est une technique prometteuse pour renforcer les sols 

lâches et de faible résistance mécanique. Cette technique a montré une très bonne ef-

ficacité pour plusieurs types de sols lors des essais en laboratoire, dans des modèles 

physiques ou lors des essais sur site. En revanche, elle a montré une forte sensibilité 

aux conditions de traitement telles que la concentration des réactifs, bactéries, en-

zymes, vitesse d’injection, type de sols, température, etc…. Ces facteurs influencent 

principalement la distribution spatiale de la calcite précipitée dans l’espace poreuse, 

sa forme et sa morphologie, ce qui influence par la suite les propriétés effectives (phy-

siques et mécaniques) des sols traités. Ce travail a été réalisé dans le cadre du projet 

de fin d’étude. L’objectif de ce travail est d'étudier le processus de la biocimentation 

d’un sable via une méthode dite EICP (enzyme induced carbonate precipitation). Il est 

également pour but d’étudier l’évolution des propriétés physiques du sable bioci-

menté (perméabilité, porosité) par la réalisation d’essais de mesures de perméabilité 

en laboratoire, et de lier cette évolution aux changements microstructuraux via des 

observations par micro-tomographie RX et MEB. Dans le cadre de ce travail nous 

avons proposé un modèle (une loi empirique) reliant l’évolution de la perméabilité en 

fonction du pourcentage de la calcite. Ce modèle capable de prédire la valeur de la 

perméabilité en connaissant le pourcentage de la calcite disponible dans le matériau 

sans avoir besoin de réaliser des essais au laboratoire.  

 

Mots-clés :  

Bio-cimentation, calcite, perméabilité, Uréase, percolation a la surface, précipitation 

de calcite. 

 

 

 ميكانيكية.الضعيفة والمنخفضة الخصائص الفيزيائية والالحيوي هي تقنية واعدة لتقوية التربة  الترسيبإن عملية 

ج الفيزيائية أو في أظهرت هذه التقنية فعالية جيدة للغاية لعدة أنواع من التربة في الاختبارات المعملية أو في النماذ

 البكتيريا،و الكواشف،فقد أظهرت حساسية عالية لظروف العلاج مثل تركيزات  ى،أخرالاختبارات الميدانية. من ناحية 

على التوزيع  وما إلى ذلك. هذه العوامل تؤثر بشكل رئيسي الحرارة،ودرجة  التربة،ونوع  الحقن،ومعدل  والإنزيمات،

المعالجة.  الفعالة للتربة والتي تؤثر في وقت لاحق الخصائص لها،وشكله ومورفولوجيا  المرسب،المكاني للكالسيت 

طور الخواص تم تحقيق هذه الأعمال من الذاكرة في إطار مشروع نهاية الدراسة. الهدف من هذه الأطروحة هو دراسة ت

يق الاختبارات الميكانيكية المقاومة الميكانيكية( من خلال تحق النفاذية،الفيزيائية والميكانيكية للرمل المتحكم فيه حيوياً )

لمقطعي الدقيقاوربط هذا التطور بالتغيرات المجهرية. عبر الملاحظات بواسطة التصوير  المختبرية،النفاذية  وقياسات  

 

 كلمات:

Urease التماسك، النفاذية، الكالسيت، الحيوي،الأسمنت   ترسيب الكالسيت السطح،ترشيح   
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En général, les risques existent dans n’importe quel projet, on ne peut guère réaliser 

un projet sans prendre des risques. Les projets routiers sont des projets assez com-

plexes dans leur conception, construction et exploitation, et sont souvent soumis à des 

risques géotechniques multiples pouvant influencer à leur fiabilité, et peuvent avoir 

un impact négatif sur leur environnement (perte humaine, matérielles, pollution, etc.). 

Pour cela, intégrer le processus du management des risques dans les projets routiers 

s’avère nécessaire.  

 

Le projet routier est élaboré en assurant le respect des objectifs à atteindre, tout en 

tenant compte de multiples contraintes liées à l’environnement humain et naturel, à  

la technique, à l’économie ou aux aspects sociaux. Cependant, beaucoup des risques  

peuvent intervenir pendant la construction du projet, et dont les contenus qui ne sont 

pas les moindres. Ils peuvent avoir un impact très fort sur les coûts, les délais de réa-

lisation du projet et la qualité des ouvrages. Parmi tous les risques pouvant impacter 

un projet routier, nous avons les risques géotechniques. Ces derniers sont de natures 

très différentes, leur prise en considérations est nécessaire dès la phase de faisabilité 

afin d’assurer une gestion optimale du projet.  

 

La géotechnique est un élément essentiel pour tous les travaux de projet routier. Elle 

joue un rôle important pour la pérennité de l’infrastructure routière. La  géotechnique 

a pour objet principalement d’étudier le sous-sol, c’est-à-dire le non visible, le plus 

souvent en vue de construire un ouvrage. 

Dans ce contexte, Ces sols donc nécessitent une certaine amélioration pour augmenter 

leur stabilité mécanique et améliorer leur performance. La durabilité naturelle du sol 

peut être amélioré par le processus de la stabilisation de sol en utilisant différents 

techniques d’améliorations.   

 

Les techniques utilisées dans la pratique pour améliorer les propriétés mécaniques du 

sol granulaire comprennent les colonnes en pierre, la vibration par vibration, l'enlè-

vement et le compactage, le compactage dynamique et le scellement chimique. Les 

préoccupations croissantes quant à la durabilité de ces techniques conventionnelles 

d’amélioration des sols ont amené les ingénieurs géotechniciens à rechercher solu-

tions d’amélioration des sols utilisant des techniques biologiques. Ces techniques à 

base biologique peuvent être divisées en deux catégories : les techniques bio-médiées 

qui utilisent des organismes vivants pour l'amélioration des sols ; et des techniques 

bio-inspirées, qui imitent des processus biologiques sans impliquer réellement des or-

ganismes vivants. 
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La précipitation carbonatée induite par des microorganismes est une technique bio 

médiée qui a été étudiée au cours des dix dernières années comme alternative au ci-

ment Portland pour l'amélioration des sols (Dejong et al., 2013). L'un des principaux 

avantages du MICP par rapport au ciment Portland pour l'amélioration des sols est 

que le MICP est non perturbateur.  

 

Un autre appel L’utilisation du MICP au lieu du ciment Portland a certes pour effet de 

réduire les émissions liées à la fabrication du ciment, notamment le dioxyde de car-

bone (CO2) et le dioxyde de soufre (SO2). Des études suggèrent que la cémentation à 

l'aide de MICP peut traiter une variété de problèmes géotechniques dans les sols gra-

nulaires, y compris la capacité portante des fondations peu profondes, la stabilité des 

excavations, l'érosion et l'affouillement, le sous-écoulement des levées, le creusement 

de tunnels en creusant ou courant, le tassement et la liquéfaction (DeJong et al. 

2010);(Kavazanjian et al., 2008); (van Paassen et al. 2010). 

 

Le MICP repose sur la précipitation de carbonate de calcium (CaCO3) pour induire une 

cimentation liant les particules dans un sol sableux, limitant leur mobilité et amélio-

rant la résistance et la rigidité du sol (Harkes et al., 2010). Les précipitations de CaCO3 

peuvent également combler les vides du sol, diminuer la porosité du sol, diminuer la 

tendance à la diminution du volume conduisant à la liquéfaction (Andrus et Chung, 

1995) et augmenter la tendance à la dilatation (dilatance) lors du cisaillement (Yang 

et al. 2016). De plus, le CaCO3 précipité est fort et résiste à la dissolution, se dissolvant 

lentement à l'échelle géologique dans des conditions normales (van Paassen et al. 

2010) 

La précipitation de CaCO3 à l'aide de cellules bactériennes contenant de l'uréase est 

une technique de biométrie (Harkes et al., 2010). Plusieurs études ont été menées sur 

l'utilisation de la précipitation au CaCO3 facilitée par l'uréase bactérienne, parfois ap-

pelée bio ciment, comme méthode de renforcement des sols (par exemple, van 

Paassen et al., 2009 ; Whiffin et al., 2007 ; Harkes et al., 2007).  

 

La précipitation de CaCO3 à l'aide de l'enzyme uréase libre, désignée ici par précipita-

tion au carbonate induit par une enzyme (EICP), est une technique beaucoup moins 

étudiée pour l'amélioration des sols. L'EICP peut être considéré comme une technique 

bio inspirée, car aucun organisme vivant n'est directement impliqué dans le processus 

de précipitation. Au cours des six dernières années, l'EICP a été étudié comme tech-

nique alternative au MICP pour l'amélioration des sols par Dilrukshi et Kawasaki 

(2016), Hamdan (2015), Hamdan et al. (2013), Hamdan et Kavazanjian (2016), Ka-

vazanjian et Hamdan (2015). 

 

L'enzyme uréase libre utilisée dans la plupart des études EICP à ce jour a été isolée de 

plantes, notamment de graines de soja, de haricot jack, de graines de pastèque et de 
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pois (Das et al. 2002). Le haricot Jack, un parent du soja résistant à la sécheresse, est 

la source la plus courante d'uréase libre. L'enzyme est le composant le plus coûteux 

de la solution EICP. Il a une taille de 12 nm par sous-unité et est soluble dans l'eau, ce 

qui facilite son transport dans les pores des sols. Étant donné que la réaction de pré-

cipitation de CaCO3 par le biais du EICP n’emploie pas d’organismes vivants, elle n’est 

pas limitée par la disponibilité en oxygène comme lors de l’utilisation du MICP pour le 

traitement des sols en profondeur. En outre, le MICP nécessite nutriments pour l'acti-

vité bactérienne, est soumis aux effets concurrents d'autres micro-organismes ou re-

pose sur la fixation des cellules aux particules de sol. Pour ces raisons, l'EICP possède 

de nombreux avantages pratiques par rapport au MICP.  

Un autre avantage de l’EICP par rapport au MICP est que, dans certains cas, le proces-

sus de réaction de l’EICP est plus rapide que celui du MICP, ce qui le rend particulière-

ment utile pour certaines applications en milieux arides et semi-arides. 

 

L'objectif de ce travail est définir une procédure de traitement de sol basée sur les 

processus biologiques naturels, qui soit effective dans un temps raisonnable et respec-

tueuse pour l’environnement , et aussi étudier l’influence de cette technique aux pro-

priétés physiques et microstructurales d’un sable bio-cimenté avec des échantillons 

de calcite en masse, qui ont été soumis à une solution agressive dans des proportions 

différentes et comparés à un échantillon intact pour détecter les changements des pro-

priétés physique et mécanique du sol bio cimenté. 

 

Le mémoire est structuré en 03 chapitres :  

Après une introduction générale exposant la problématique et définissant les objectifs 

et le plan de travail, 

 

 Le premier chapitre s'articule autour de recherche bibliographique présente un 

panorama sur les différentes techniques d’amélioration des sols instables,  et 

présente une nouvelle technique prometteuse pour renforcer les sols lâches et 

de faible résistance mécanique. 

 

 Le deuxième chapitre est un programme expérimental présente un ensemble 

des essais réaliser en laboratoire pour caractérisation le sol étudie. 

 

 Le troisième chapitre consiste en la présentation des résultats expérimentaux 

ainsi que les résultats de traitement d’un sable traité et comparer ou sable non 

traité. 

 

 Enfin, nous clôturons ce rapport par une conclusion générale qui présente des 

recommandations pour la prise en compte l’Evaluation des propriétés physique 

du sol bio cimenté. 
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CHAPITRE 1. Etude bibliographique 

 

I. Introduction  
 

Grâce à des techniques innovantes il est désormais possible de construire sur tous 

types de sol. Le savoir-faire des ingénieures est mobilisé pour analyser, étudier, ren-

forcer et consolider les sols. Les développements technologiques actuels en matière 

de renforcement des sols s’orientent vers des solutions techniques plus économes et 

plus respectueuses de l’environnement donc pour aboutir à des Solutions de renfor-

cement optimisées. Il existe plusieurs techniques permettant l’augmentation de la ca-

pacité, que ce soit par l’inclusion rigide, les colonnes Ballastées et le compactage dy-

namique, l’insertion de pieux ou L’injection de coulis chimique. … 

Que nous réserve l’avenir ? 

L’ingénieur géotechnique pourra compter sur de Nouveaux alliés aussi inattendus que 

les Bactéries par exemple qui sont déjà Utilisées pour améliorer la portance ses sols 

par (Technique de bio cimentation). Des perspectives très prometteuses aujourd’hui ! 

Le procédé de bio-cimentation est une technique prometteuse pour renforcer les sols 

lâches et de faible résistance mécanique. Cette technique a montré une très bonne ef-

ficacité pour plusieurs types de sols lors d’essais en laboratoire, dans des modèles 

physiques ou lors d’essais sur site.  Par contre, elle a montré une forte sensibilité aux 

conditions de traitement telles que Concentrations des réactifs, Bactéries, enzymes, 

mode d’injection, type de sols, température, etc… 

Le chapitre 1 est consacré à une étude bibliographique détaillée sur la technique de 

bio cimentation. Dans ce chapitre, une revue de littérature approfondie sur la tech-

nique de bio calcification est présentée. Cette étude se concentre particulièrement sur 

les facteurs qui contrôlent le processus, l’évolutions des propriétés mécanique et phy-

sique dans les sols biocimenté, ainsi que les défis et limites pour des applications ré-

elles. 

 

Figure 1-1 : Métamorphose du sable : (a) sable naturel, 

(b) sable bio cimenté (Mujah, et al ,(2017) 
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CHAPITRE 1. Etude bibliographique 

 

I.1 Bio cémentation, un concept prometteur  

 

Le recours à la bio-calcification dans le domaine des travaux souterrains est un axe de 

recherche récent qui fait l’objet de nombreuses études en Europe et à l’international. 

Certaines bactéries, présentes dans le milieu naturel, sont connues pour précipiter dif-

férents minéraux à majorité constitués de carbonate de calcium. Leur accumulation 

sur des centaines d’années conduit à la formation de concrétions calcaires sur des sur-

faces plus ou moins étendues en fonction des conditions physico-chimiques présentes. 

L’un des exemples le plus représentatif et spectaculaire dans ce domaine est un phé-

nomène rencontré en Australie avec la formation de stromatolithes à la surface d’eaux 

salines, mais il existe d’autres phénomènes du même type en France et dans le monde. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1-2 : Stromatolithes calcifiés, formés par l'activité microbienne dans un environ-

nement riche en calcium et bicarbonate. Lac Clifton, Parc national de Yalgorup (Austra-

lie) (Moore, 1987) 

 

C'est en observant ces phénomènes que l'idée d'amélioration des sols par bio calcifi-

cation in situ est née, par mimétisme de ces réactions biogéochimiques naturelles. Les 

premières recherches en laboratoire ont été menées en Australie, à l’université de 

Murdoch, aux débuts des années 2000, avec l’identification des micro-organismes na-

turellement présents dans les sols capables d’accélérer le processus de précipitation.  

Solon  Whiffin (2004) Le mécanisme est connu sous le terme de Microbially Induced 

Carbonate précipitation (MICP). La formation des cristaux de calcite est obtenue grâce 

à l’action d’une bactérie : Sporosarcina pasteurii en présence d’une solution calcifiante 

composée d’urée et de chlorure de calcium. Ces cristaux vont lier les grains de sable 

entre eux et par conséquent en augmenter la cohésion et la résistance mécanique.  
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CHAPITRE 1. Etude bibliographique 

 

Le matériau obtenu est assimilable à un grès calcaire dont la résistance mécanique 

peut atteindre quelques centaines de kPa (comme une argile dure) à plusieurs MPa 

(comme un béton) en quelques jours, en fonction des paramètres de préparation. 

Depuis 2004, Soletanche Bachy mène des travaux de recherche pour appliquer cette 

technologie aux travaux de fondation à une échelle industrielle, deux essais de bio-

calcification sur des volumes d’environ 100 m3 de sable. En confirmant notamment le 

fait que les bactéries pouvaient être injectées sur de longues distances (3 à 5 mètres 

dans les conditions du test), le concept industriel du procédé ainsi que l’intérêt tech-

nico-économique de son utilisation pour des travaux d’amélioration de sol a été dé-

montré. Plusieurs autres applications industrielles ont été étudiées depuis cette date 

par Soletanche Bachy.  
 

I.2 MICP (Microbial Induced Carbonate Precipitation)  

 

Solon DeJong, et al (2006) la précipitation carbonatée induite par les microbes (MICP) 

est une technique innovante d'amélioration des sols capable d'améliorer la résistance 

et la rigidité des sols et de contrôler leur conductivité hydraulique. Ces propriétés 

techniques des sols après le traitement du MICP sont influencées par de nombreux 

facteurs, tels que la teneur en CaCO3, sa quantité et sa répartition dans les sols.  

Les corrélations entre les propriétés de CaCO3 et les propriétés d'ingénierie du sol ont 

été étudiées par des méthodes d'essais à l'échelle macroscopique. Plusieurs de ces 

études sont passées en revue. Des études microscopiques des processus MICP sont 

introduites pour discuter du rôle précis des microbes et de CaCO3 dans le processus 

MICP. Une nouvelle méthode utilisant une puce micro fluidique est introduite dans 

laquelle le processus MICP est directement observé à l'aide d'un microscope. Plusieurs 

exemples expérimentaux utilisant la nouvelle méthode sont présentés pour démon-

trer que les bactéries injectées et le CaCO3 généré peuvent être observés dans l'espace 

et dans le temps. Il est suggéré que cette nouvelle méthode soit un outil utile pour 

optimiser le processus MICP. Elle présente plusieurs avantages à la fois écologique et 

économique fac aux autres  procédés traditionnels, cette technique a été initialement 

évaluée par(Victoria S. Whiffin 2004) et (DeJong et al. 2006). Jusqu’à maintenant, les 

études réalisées ont principalement porté sur les méthodes d’injections et les facteurs 

influençant la précipitation Whiffin (2004) DeJong et al. (2006), Ferris et al. (2004),. 

Le principe général est d’injecter dans le sous-sol une biomasse bactérienne (Sporo-

sarcina pasteurii) présentant une activité uréasique importante, de faciliter son adhé-

sion sur les grains de sable, puis de fournir l’urée et une source de calcium. La produc-

tion bactérienne de calcite entre les grains aboutit alors à augmente considérablement 

la résistance mécanique grâce à la précipitation. Cette précipitation diminué la poro-

sité des sols traités dans un essai Consolidé drainé et ainsi conduire à une réduction 

de la perméabilité. 
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 Lorsque la S. pasteurii est injectée dans un sol granulaire avec un milieu urée et des 

sels de calcite, elle augmente le pH, ce qui amène les ions Ca2+ et CO3- en sursatura-

tion. Finalement les ions vont se grouper et précipiter. 

 

Figure 1-3 : Précipitation de CaCO3 induite par les microbes 

via une hydrolyse d'urée (uréolyse)(Gat, Ronen, et Tsesarsky 2016) 

 

I.3 EICP (Enzyme Induced Carbonate Precipitation)   

 

La précipitation de carbonate induite par une enzyme a un large éventail d'applica-

tions potentielles en géotechnique. Ce large éventail d'applications est dû en partie à 

la taille plus petite de l'enzyme uréase libre utilisée dans le PCI, comparée à celle des 

bactéries uréolytiques utilisées dans le MICP. Les applications potentielles de l’EICP 

comprennent l’atténuation des poussières diffuses, le contrôle de l’érosion des eaux 

de surface, la création de barrières souterraines, la stabilisation des excavations, la 

correction des fissures dans le béton, le clouage des sols, la réduction de la liquéfaction 

et le soutien des fondations. 

Bien qu'encore à ses débuts de développement, l'application de l'EICP a démontré sa 

capacité à réduire de manière significative les niveaux de poussière fugitive (Knorr 

2014 ;; Bang et al.2009 ; Eyer et al.2011). EICP et MICP peuvent tous deux être utilisés 

pour atténuer la poussière fugitive. Cependant, L’EICP présente des avantages pra-

tiques par rapport au MICP, car son processus de réaction se déroule plus rapidement 

que dans le MICP. Au cours de la première année d’exploitation du EICP, nous avons 

mis au point un acide polyacrylique (PAA), un hydrogel synthétique de précurseur, 

comme alternative à l’utilisation d’une poudre d’hydrogel naturel pour l’amélioration 

des sols.  
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Le précurseur injectable que nous avons mis au point est avantageux par rapport au 

traitement à la poudre d'hydrogel en ce qui concerne (1) il peut être durci in situ dans 

le sol pendant une durée contrôlable; (2) il facilite la précipitation du carbonate dans 

les composites pour former un réseau uniforme de gel-calcite-sol; et (3) la polyméri-

sation simultanée d'un hydrogel en forme de racine avec une précipitation de calcite 

a considérablement augmenté la résistance mécanique du sol amélioré, comme illus-

tré à la figure 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1-4 :  Les étapes de procédure de la réaction de bio cémentation par ECIP. 

(Source internet) 

I.4 Principe de la bio calcification  
 

Le procédé de bio calcification repose sur l’hydrolyse enzymatique d’urée en présence 

de bactéries Sporosarcina pasteurii ou d’enzyme, suivie par une précipitation de cal-

cite au contact d’une solution calcifiante. 

  

Figure 1-5 : Principe de la bio-calcification par voie uréolytique (source internet) 
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I.5 Enzymes et Enzyme Uréase  

 

Les enzymes sont des macromolécules bio polymères hautement sélectives qui cata-

lysent des réactions chimiques sans être consommées dans les réactions. Les enzymes 

ont des structures tridimensionnelles complexes basées sur des liaisons chimiques et 

des interactions électrostatiques qui peuvent être altérées de manière réversible ou 

irréversible (dénaturées) dans certaines conditions environnementales et chimiques. 

Les enzymes ont été décrites comme les chevaux de travail de tous les organismes 

vivants et interviennent dans presque tous les domaines. 

L'effet net des enzymes est d'augmenter les taux de réaction. Les enzymes y parvien-

nent en réduisant l’énergie d’activation des réactions entre les réactifs et l’état de tran-

sition.  L’enzyme uréase est une protéine hexamère d'environ 12 nanomètres à 12 na-

nomètres. L’enzyme uréase la plus connue et là plus étudiée est celle extraite de la 

plante de haricot. Le plant de haricot est une légumineuse résistante à la sécheresse 

de la famille des fabacées (ou légumineuses).L'uréase d'origine végétale n'est pas 

propre au haricot jack, elle est synthétisée par de nombreuses plantes, notamment le 

pois cajan (Cajanus cajan L.).On trouve également de l'uréase dans les feuilles des 

plantes énumérées ci-dessus et dans de nombreuses autres, y compris certaines 

plantes non cultivées communes aux environnements semi-arides, telles que le Callis-

temon viminalis (pinceau à bouteilles pleureur).ont montré qu'il suffisait de couper 

les feuilles de  plusieurs plantes contenant de l'uréase plutôt que d'extraire chimique-

ment l'enzyme pour induire une activité de l'uréase dans des solutions d'urée. L’ex-

traction de l'enzyme uréase de certaines cultures s'est révélée très simple et ne néces-

site que du matériel de laboratoire de base (Srivastava et al, 2001). Les fruits, les 

graines et les haricots de la plupart des plantes contenant de l'uréase peuvent être 

facilement obtenus sur les marchés locaux et l'enzyme peut ensuite être isolée suivant 

protocole bien établi. Les feuilles de plantes contenant de l'uréase peuvent être obte-

nues en tant que litière de plantes et l'extraction enzymatique peut être poursuivie à 

l'aide de plusieurs méthodes, notamment des méthodes d'extraction des feuilles 

brutes et peu coûteuses. L'enzyme peut également être obtenue auprès de fournis-

seurs de laboratoires car l'uréase a de nombreuses utilisations, y compris des applica-

tions biomédicales. 

 

I.6 Activité d’uréase  
 

Selon van Paassen (2009) l'activité de l'uréase a été mesurée immédiatement après 

l'échantillonnage. En l'absence d'ions calcium, l'activité de l'uréase a été déterminée 

par une méthode de conductivité.  

La réaction d'uréase implique l'hydrolyse de l'urée substrat non ionique en produits 

ioniques, générant ainsi une augmentation proportionnelle de la conductivité dans 

des conditions standard. 1 ml de s pension bactérienne a été ajouté à 9 ml d'urée 1,11 
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M (concentration réactionnelle 1 M d'urée) et le changement de conductivité relative 

en mS min-1 a été enregistré pendant 5 minutes à 20° C. L'activité de l'uréase a ensuite 

été calculée en tenant compte de la dilution pour fournir la valeur non diluée. Dans la 

plage d’activités mesurée,1 mS min-1 en corrélation avec une activité d’hydrolyse de 

11 mM d’urée min. Selon Cheng (2012) l'activité de l'uréase retenue dans la colonne a 

été déterminée en soustrayant l'activité de l'uréase présente dans l'effluent à la quan-

tité d'uréase introduite. Comme la culture a été collectée à la phase stationnaire de 

croissance (c’est-à-dire que tous les nutriments facilement disponibles ont été con-

sommés à partir du milieu), aucune croissance supplémentaire de cellules bacté-

riennes dans la colonne de sable pendant la période d’incubation ne pouvait se pro-

duire. La détection de l'activité des effluents étant effectuée immédiatement, la dé-

croissance de l'activité ou l'excrétion de l'uréase par les cellules bactériennes ne serait 

pas prise en compte. 

 

I.7 Utilisation de l'uréase d'origine végétale dans l'environnement 

géo-environnemental  
 

Selon (RAN et Kawasaki (2016) l’enzyme uréase est largement utilisée dans différents 

domaines de l’industrie médicale, de la construction, de l’agriculture, de l’alimenta-

tion, etc. Différents types de bactéries uréolithiques et micro-algues, de l’uréase du sol 

et de l’uréase végétale ont été appliqués dans les domaines susmentionnés. Actuelle-

ment, le potentiel d'utilisation de l'enzyme uréase d'origine végétale pour précipiter 

le carbonate (principalement la calcite) par l'hydrolyse de l'urée dans plusieurs appli-

cations d'ingénierie environnementale et géotechnique a été démontré. Le but de cette 

section est de résumer les applications existantes et potentielles de la précipitation de 

CaCO3 à l’aide d’uréase provenant de plantes. 

 

I.8 Applications existantes et potentielles de la précipitation de 

CaCO3 à l'aide d'uréase dérivée de plantes  
 

Selon RAN and Kawasaki (2016) des tentatives d'utilisation de l'enzyme uréase d'ori-

gine végétale pour précipiter le CaCO3 ont été effectuées au cours des dernières années 

pour diminuer la conductivité hydraulique de sols, pour renforcer les sols meubles et 

pour prévenir l’érosion des sols. Cependant, toutes ces applications sont limitées à 

l'échelle du laboratoire et aucun type d'application sur le terrain n'a été rapporté jus-

qu'à présent. La précipitation de calcite à l'aide d'uréase de haricot jack a été étudiée 

pour améliorer les propriétés mécaniques du sable. 

En conséquence, une résistance à la compression non confinée (UCS) de 317 kPa a été 

atteinte, comparée à celle du sable sans uréase de haricot jack. La plus haute résistance 

de l'échantillon a été obtenue en utilisant une solution mère de chlorure de calcium 

plutôt que les autres solutions mères de sources de calcium (hydroxyde de calcium et 
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nitrate de calcium). Nemati et Voordouw (2003)ont étudié la formation de calcite in-

duite par l'uréase de plantes, des études de colmatage dans un système de milieu po-

reux non consolidé et des études de colmatage du grès de Berea dans un système 

d'inondation du noyau . Selon les résultats de l'étude sur le colmatage de milieux po-

reux non consolidés par du CaCO3 formé enzymatiquement, une diminution significa-

tive de la perméabilité des milieux poreux a été observée. À faible concentration d'en-

zyme (0,03 g / l), le degré d'obturation augmente avec l'augmentation de la tempéra-

ture de 22 ° C à 30 ° C. Bien que la température soit un facteur influant sur la précipi-

tation du carbonate, son influence est moindre avec les concentrations élevées d’en-

zyme utilisée dans cette étude. Cependant, Nemati and Voordouw expliquent qu'une 

augmentation proportionnelle des réactifs et des concentrations d'enzymes supé-

rieures à un certain niveau inhibe l'activité de l'uréase et diminue la quantité de CaCO3 

produite et le colmatage des milieux poreux. Une autre tentative visant à trouver une 

méthode pour créer des matériaux de construction à l'aide de CaCO3 précipité a été 

réalisée par Bull avec l'aide de l'uréase de haricot jack (Canavalia ensiformis) de 

Sigma-Aldrich Co. LLC.  

L'activité spécifique de l'uréase de haricot jack utilisée dans l'étude est comprise entre 

15 000 et 50 000 unités / g de solide. Ils ont obtenu des échantillons cimentés uni-

formes en dissolvant de l'urée et du CaCl2 dans une solution et de l'uréase dans une 

autre solution. Après durcissement et séchage à l'air pendant 2 semaines, un SCU 

maximum de 319 kPa et un module d'élasticité d'environ 10 MPa ont été obtenus. Bull 

a également observé que la cémentation au CaCO3 n'aboutissait pas avec des solutions 

contenant de fortes concentrations de CaCl2 et d'urée. Par conséquent, il est avanta-

geux d’étudier les limites tolérables des concentrations de chaque solution pour obte-

nir un meilleur rendement. 
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I.9 Facteurs Affectant L'efficacité Du Traitement Des Précipitations 

De Calcite  
 

Selon St-onge et al. (2016) l’efficacité de la bio cimentation semble étroitement dépen-

dante de la composition du milieu de culture, du niveau d’activité enzymatique injecté, 

de la nature du sable, du sel de calcium et des mélanges, des concentrations appli-

quées, de la température, du temps et des paramètres d’injection (vitesse, pression, 

séquence d’injection, durée de batch). 

Pour obtenir une précipitation optimale de la calcite, il faut connaître et contrôler tous 

les facteurs pouvant influencer les réactions biochimiques. Cette section portera sur 

les facteurs externes à la technique, tels que la température et la granulométrie.  

 

 

Figure 1-6 : Schéma représentatif des facteurs qui contrôlent le procédé  
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Dans les paragraphes suivants, les différents facteurs contrôlant ce processus sont 

présentés en détails ainsi que leurs influences sur la technique de bio cémentation.  

 

I.9.1 Types de sols  
 

La granulométrique, la composition du sol, la forme des grains, ainsi que leur taille 

influence l’efficacité du bio cimentation. Premièrement, selon Mitchell et  Santamarina 

(2005) .L’applicabilité de la technique est limitée par la taille des particules. La S. pas-

teurii mesure en moyenne entre 1,3 et 4,0 µm. De ce fait, pour conserver une bonne 

mobilité de la bactérie, il n’est pas recommandé de traité des sols plus fins qu’un silt, 

soit d’une granulométrie inférieure à 6,0 µm. 

 

  

Figure 1-7 : Limitation du mouvement des bactéries selon  

la granulométrie du sol (Mitchell and Santamarina, 2005) 

 

I.9.2 Niveau de pH  

 

Le pH des sols varie généralement entre 4 et 10. Cette variation dépend de plusieurs 

paramètres comme la composition minéralogique du sol, le type de précipitation dans 

la région (ex : pluie acide), et l’existence des polluants acides ou basiques dans le sol. 

Par conséquent, l’étude de l’influence de l’acidité des sols est indispensable pour des 

applications in-situ de la technique de bio-cimentation. D’après des études réalisées 

sur cet aspect, le pH du sol ou du milieu peut affecter différemment (1) la croissance 

et l’activité enzymatique des bactéries, (2) les propriétés de transport et d’adhésion 

des bactéries et (3) la cristallisation du carbonate de calcium (StocksFischer et al., 

1999 ; Achal et al., 2009 ; DeJong et al., 2010a ; Bang et al., 2001 ; Harkes et al., 2010 ; 

Tobler et al., 2011 ; Cheng et al., 2014). 
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I.9.3 Degré de Saturation  

 

Cheng, et al (2013) ont réalisé des échantillons bio calcifiés avec différents niveaux de 

saturation (Figure 2.20). La précipitation dans les sols non-saturés se passe générale-

ment au niveau des ménisques d’eau formés entre les grains, qui contiennent les bac-

téries et la solution calcifiante (Figure 11). Cette localisation permet d’augmenter de 

façon significative la surface cohésive entre les grains de sable, en diminuant le niveau 

de saturation. De ce fait, lorsque les bactéries hydrolysent l’urée, la grande majorité 

des précipitations se fera sur la surface et à l’intersection des grains, ce qui optimise  

grandement le positionnement des dépôts de calcite. Les figures ci-dessous prises par 

Cheng et al. (2013) montrent l’effet de la saturation sur les  dépôts de calcite. Lorsque 

la saturation est à 100%, la précipitation est moins bien répartie et plusieurs dépôts 

se font sur la surface et non sur les contacts. Lorsque la saturation est de 20% seule-

ment, la précipitation est plus homogène sur la surface des grains et les contacts grains 

à grains sont fortement cimentés.  

Selon van Paassen (2009) le degré de sursaturation du carbonate de calcium influence 

la précipitation de vatérite. Pour un degré de sursaturation inférieur à 2, la calcite est 

prédominante, ce qui permet de la précipiter rapidement à l’intérieur de l’échantillon. 

Si le degré de saturation est supérieur à 2, les cristaux se réarrangent dans le temps, 

ce qui augmente le temps d’attente de la prise. 

 

Figure 1-8 : Effet de la saturation sur la précipitation de calcite sur les particules de sol 

À gauche, un échantillon traité à 100% de saturation. À droite, un Échantillon traité à 

20% de saturation (Cheng et al., 2013). 
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I.9.4  Salinité de l’eau  

 

Plusieurs études ont été réalisées pour analyser l’influence de la salinité  du milieu sur 

le processus de bio-cimentation. Ces études ont montré que la salinité peut influencer 

certains paramètres tels que la croissance des bactéries, l’activité enzymatique, l’ad-

hésion, et le transport. Les études que menées par Mortensen et al. (2011) montrent 

que la précipitation est favorisée lorsque le sol est préalablement saturé avec de l’eau 

salée. Les essais ont ainsi montré que la précipitation double lorsque le sol est saturé 

par une eau interstitielle saline. L’augmentation de la salinité du milieu peut augmen-

ter l’alcalinité du milieu ce qui augmente systématiquement l’activité enzymatique  in-

situ. 

 

I.9.5 Température 

 

La température sur la terre change d’une région à une autre et d’une saison à l’autre, 

et elle dépend de plusieurs paramètres comme l’altitude, la latitude, le type de sols, la 

saturation, la conductivité, la radiation solaire, etc. (Ng et al., 2012). Différentes études 

ont été réalisées pour caractériser l’effet de la température sur l’efficacité du traite-

ment par bio calcification. Généralement, ces études montrent que la température du 

milieu influence (1) l’activité enzymatique, ce qui influence aussi la quantité de carbo-

nate de calcium précipitée, (2) la distribution et la morphologie du carbonate de cal-

cium précipité et (3) la croissance et la survie des bactéries. 

 

 

Figure 1-9 : Observation MEB pour des échantillons de sable calcifiés sous différentes 

températures, a) CaCO3 = 0.021g/g de sable, Rc = 108 kPa, b) CaCO3 = 0.028 g/g de 

sable, Rc = 245 kPa, c) CaCO3 =0.034 g/g de sable, Rc = 121 kPa (Cheng et al., 2016). 

 

I.9.6 Concentration de la solution calcifiante  
 

Le processus de bio calcification nécessite une source de calcium et une source de 

dioxyde de carbone pour la réaction biochimique de précipitation de la calcite. Géné-

ralement, dans le processus de bio-cimentation on utilise le chlorure de calcium 

(CaCl2) comme une source de calcium et l’urée comme une source de carbone 
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(CO(NH2)2). (Nemati et al. (2005) ont montré qu’une solution calcifiante équimolaire 

(même quantité molaire de chlorure de calcium et d’urée) conduit à une meilleure 

conversion en calcite (efficacité maximale de précipitation). On pense que l'efficacité 

de la formation de cristaux de CaCO3 est affectée par diverses concentrations de solu-

tion de cémentation. Ceci est attribué au fait que l'on observe généralement une dis-

tribution plus homogène des cristaux de CaCO3 le long de la matrice de sable à une 

concentration inférieure de la solution de cémentation. D'autre part, les cristaux de 

CaCO3 précipités à une concentration plus élevée de solution de cémentation se for-

ment généralement de manière aléatoire dans les vides du sol en raison de la précipi-

tation plus rapide induite par la concentration plus élevée de solution de cémentation 

(Okwadha et Li 2010). Le sable traité avec une concentration de réactif inférieure don-

nait une résistance supérieure à celle traitée avec une concentration de réactif supé-

rieure. La concentration plus faible a entraîné une formation plus homogène de cris-

taux de CaCO3 aux points de contact des particules, ce qui a contre bué à l'amélioration 

de la résistance avec une perturbation minimale du sol et une réduction de la perméa-

bilité. Cela concorde avec les conclusions de Ng et al. (2014) qui ont affirmé que la bio 

cimentation était plus efficace sur le sol résiduel traité avec un réactif de cémentation 

0,5 M par rapport à celui traité avec un réactif de cémentation 1 M. Cheng et al (2014) 

ont même produit des colonnes de sable bio cémentées en utilisant une faible concen-

tration de source de CaCO3 (c’est-à-dire 10 mM) à partir d’eau de mer ; cependant, un 

plus grand nombre d'injections était nécessaire pour obtenir la même quantité de pré-

cipitation de cristaux de CaCO3 lorsqu'une concentration plus faible en réactif de cé-

mentation était utilisée. En revanche, l’utilisation d’une concentration élevée de solu-

tion calcifiante (0.5 à 1 M) peut donner une quantité considérable de calcite avec de 

grands cristaux ; par contre la précipitation dans ce cas est très hétérogène à l’inté-

rieur de l’échantillon du sol traité (Figure 13), ce qui réduit l’efficacité mécanique de 

ce procédé (Cheng et al., 2016) 

 

 

 

Figure 1-10 : Observation MEB pour des échantillons de sable traités avec différentes 

concentrations de solution calcifiante (Al Qabany and Soga, 2013). 
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Tableau 1 : Taux d'entrée de la solution de cémentation dans la littérature 

 (modifié après Al Qabany, et al (2012) ) 

 

I.10 Effet de la bio-cimentation sur la porosité  

 

Selon whiffin (2007) la porosité a été déterminée à partir des densités humide et sèche 

au cours des tests de résistance. La présence de carbonate de calcium avait un effet 

net sur la porosité du matériau et une linéarité raisonnable la relation entre les deux 

paramètres a été observée. Au teneur maximale en carbonate de calcium (105 kg / m3 

CaCO3) la porosité de la colonne a été réduite à 90% du matériau non traité. La préci-

pitation de calcite réduit la porosité du sol, la précipitation se fait principalement au 

contact grain à grain et sur leurs surfaces. Cette précipitation est idéale, car elle per-

met de cimenter les grains tout en laissant les pores vides. La figure 25 présente l’in-

fluence de la précipitation sur l’indice des vides. La diminution du volume des vides a 

été calculé à partir du gain de masse sèche mesuré et de la densité relative de la calcite 

qui est de 2,71. La porosité est la quantité de vides dans un matériau. Qian et al. (2010) 

ont caractérisé l'efficacité de la cémentation en termes de porosité des échantillons de 

sable cémenté et de réduction, et ont constaté que la porosité était réduite à 25% après 

le traitement par MICP.  

Tagliaferri et al. (2011) ont eu recours à l'imagerie par rayons X et à l'analyse quanti-

tative d'images numériques 3D pour analyser les liaisons bio cémentées broyées et 

ont montré que la porosité globale du sol bio cimenté était réduite à 30%. Bien que la 

valeur de la porosité ait été réduite, les précipités de CaCO3 ont été trouvés pour rem-

plir les pores du sol de grains de sable. Il convient de noter que la porosité conditionne 

l'efficacité des échantillons traités au MICP en contrôlant le remplacement du contenu 

en pores des grains de sable par du CaCO3 (Rong et al. 2012). Au fur et à mesure que 

le degré de cémentation augmente, la quantité de CaCO3 précipité augmente et une 

quantité plus importante de cristaux de CaCO3 remplace la teneur en pores de la struc-

ture interne de la matrice du sol, ce qui conduit à une résistance accrue. 
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Figure 1-11: Diminution relative de la porosité (•) par rapport à la teneur en carbo-

nate de calcium (*) sur la longueur de la colonne (Whiffin et  al. 2007) 

 

I.11 Effet de la bio-cimentation sur la rigidité  

 

La rigidité du sol, communément appelée module d'élasticité du sol (E), est le rapport 

contraint sur déformation. La rigidité du sol est étroitement liée à la force de liaison 

entre les grains de sol en vrac. Cheng et ses collaborateurs (2013) ont comparé le mo-

dule d'élasticité du sable biocimenté à d'autres types de géo matériaux tels que le bé-

ton, le gravier et les roches tendres, et ont constaté que le sable bio traité était le plus 

flexible parmi les matériaux testés. Dans les zones sujettes aux tremblements de terre, 

un sol moins raide peut offrir un temps supplémentaire pour l'évacuation en raison 

de sa capacité à maintenir une résistance résiduelle significative même après une dé-

faillance. Lee et al. (2013) ont réalisé un MICP sur un sol résiduel et ont constaté que 

le comportement de rigidité d'un sol résiduel bio cémenté est similaire à celui d'un 

sable naturel biocimenté. Auparavant, les chercheurs avaient étudié les effets de la cé-

mentation sur la résistance et la rigidité des sols granulaires en utilisant divers agents 

de cimentation, notamment le ciment Portland, le gypse et le silicate de sodium (Amini 

et Hamidi 2014 ; Fernandez et Santamarina 2001 ; Haeri et al. 2006 ; Sharma et al. 

2011). Il a été constaté que la résistance et la rigidité des matériaux cimentés augmen-

tent avec l’augmentation de la quantité de matériau de cimentation dans la matrice de 

sol ; bien que la quantité de matériau de cimentation nécessaire pour produire un cer-

tain effet de cimentation puisse varier. Sur cette base, Montoya et DeJong (2015) ont 

étudié l'effet de la bio cimentation sur le comportement contrainte-déformation du 

sable bio traité et ont constaté que la rigidité était considérablement améliorée avec 

l'augmentation de la cimentation MICP (c'est-à-dire la teneur en CaCO3).  
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Figure1-12 : Evolution du module d'élasticité de différents sables biocimentées tes-

tés sous différentes pressions de confinement (25, 50 et 100 kPa) (Dadda 2017) 

 

I.12 Effet de la bio-cimentation sur la perméabilité  
 

La formation de précipitation de calcite près des contacts particule à particule réduit 

les pores et limite le débit d'eau. Expérimentalement, Ferris et al. (1996) ont observé 

une réduction perméabilité de 15% à 20% de la perméabilité initiale et Whiffin et al. 

(2007) ont observé une réduction de la perméabilité de 22% à 75% de la perméabilité 

initiale. Cependant, il est concevable que la perméabilité puisse être réduite davantage 

avec un traitement supplémentaire. A titre expérimental, il convient de reconnaître 

que la perméabilité peut ne pas être uniforme entre les échantillons traités, une ten-

dance générale étant à une réduction plus importante de la perméabilité se produisant 

plus près de la source d'injection. La perméabilité mesure la capacité des matériaux 

poreux à permettre le passage du fluide.  Dans le MICP, la perméabilité est de la plus 

haute importance car la technique est préférée pour les sols de nature perméable ou 

semi-perméable, tels que les sols à grains grossiers (par exemple, le sable et le gra-

vier).  

Les matériaux poreux à haute perméabilité peuvent empêcher le développement 

d'une pression excessive de l'eau interstitielle pendant le chargement. En règle géné-

rale, le MICP peut être utilisé pour augmenter la résistance du sol tout en conservant 

une perméabilité suffisante (en cas de bio cimentation du sol) ou pour bloquer com-

plètement les pores du sol (en cas de bio chargement). Van Paassen (2009) a signalé 

une réduction de 60% de la perméabilité initiale des sols bio traités avec des précipi-

tations d'environ 100 kg / m3 de CaCO3, alors qu'Ivanov et al. (2010) ont enregistré 

une réduction de la perméabilité de 50 à 99% avec une solution de cémentation 1 M. 
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Al Qabany et Soga (2013) ont utilisé une solution de cémentation de 0,5 M et ont cons-

taté une réduction de 20% de la valeur de la perméabilité initiale à une précipitation 

de 2% de CaCO3. De plus gros cristaux de CaCO3 ont été produits et ont obstrué les 

pores lorsqu'une solution à haute concentration a été utilisée.   Par conséquent, pour 

les échantillons traités avec une solution à forte concentration (0,5 à 1 M), la réduction 

de la perméabilité est généralement supérieure à celle des échantillons traités avec 

une solution à faible concentration (0,1 à 0,5 M). Cependant, l’homogénéité le long des 

échantillons de la colonne de sable peut toujours être attribuée au colmatage localisé. 

Il est donc recommandé d’utiliser une solution à faible concentration si l’on désire 

moins de réduction de la perméabilité pour assurer une consistance uniforme de la 

précipitation de CaCO3. Une solution à faible concentration peut produire un modèle 

de précipitation plus uniforme et des échantillons plus puissants pour une quantité 

donnée de précipitation de CaCO3. 

 

Figure1-13 : Effet de la bio cimentation sur la perméabilité (Dadda 2017) 

 

I.13 Effet de la bio-cimentation sur la résistance au cisaillement 

 

La résistance au cisaillement est l'ampleur de la contrainte de cisaillement qu'un sol 

peut supporter et dépend strictement des paramètres de résistance au cisaillement du 

sol, y compris la cohésion (c) et l'angle de frottement (φ). Duraisamy et Airey (2012) 

ont corrélé la résistance au cisaillement d'un sol sableux liquéfiable. Traité avec MICP 

au degré de cémentation en utilisant la technique de vitesse d’onde de cisaillement. Il 

a été constaté que la résistance au cisaillement des sols bio cimentés était strictement 

affectée par l'augmentation de la cohésion du sol résultant de l'augmentation de la 

teneur en ciment, tandis que l'angle de frottement n'était pas grandement affecté par 

le processus de cémentation. En revanche, Chou et al. (2011) ont signalé une forte 



 

 

22 

CHAPITRE 1. Etude bibliographique 

 

augmentation de l'angle de friction du sol, mais une légère augmentation de la cohé-

sion du sol a été détectée pour la quasi-totalité des échantillons traités à l'aide de MICP 

catalysée par trois conditions de Sporosarcina pasteurii (cellules en croissance, en re-

pos et mortes). Il a également été constaté que la résistance maximale au cisaillement 

du sol biocimenté était supérieure à celle des échantillons non traités et généralement 

plus élevée dans le traitement des cellules en croissance que celle des autres méthodes 

de traitement. Ng et al. (2012) ont appliqué MICP à l'aide de Bacillus megaterium pour 

traiter un sol résiduel et ont constaté que le rapport de résistance au cisaillement des 

sols traités aux sols non traités était augmenté à des valeurs comprises entre 1,40 et 

2,64. Montoya et DeJon (2015) ont observé que la résistance au cisaillement du sable 

traité au MICP était considérablement améliorée avec l'augmentation de la cémenta-

tion du MICP. Avec l'augmentation du niveau de cémentation, la résistance maximale 

au cisaillement a augmenté, entraînant une transition du comportement contrainte-

déformation d'un durcissement à l'effort à un ramollissement par contrainte. Cheng et 

al. (2013) ont également examiné la cohésion et l'angle de frottement des échantillons 

de sol bio cimentés traités à différents degrés de saturation et ont montré qu'à un de-

gré de saturation inférieur, les cristaux de CaCO3 précipités contribuaient davantage 

à améliorer la cohésion du sol que l'angle de frottement. D'autre part, quel que soit le 

degré de saturation, la cohésion et l'angle de frottement ont augmenté à une teneur 

élevée en CaCO3 en raison de l'effet de remplissage des cristaux de calcite dans les 

espaces de pores du sol. 

 

Figure1-13 : effet de biocimentation sur la résistance au cisaillement.(Dadda 2017) 

 

 

I.14 Avantages potentiels de l'EICP par rapport au MICP  

 
La petite taille de l'enzyme uréase libre solubilisée utilisée dans le EICP lui confère un 

avantage unique par rapport à l'uréase microbienne pour les applications d'ingénierie 

nécessitant une pénétration dans des sols à grain plus fin, tels que le limon. La petite 

sous-unité de l’enzyme uréase, sur le dimension 12 nm permet à la solution IPPC de 

diffuser dans des sols plus fins dans lesquels des microbes uréolytiques, d’une taille 
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typiquement comprise entre 300 et 500 nm, ne peuvent pas pénétrer ou qui, combinés 

à une précipitation de CaCO3, entraînent un encrassement biologique pores du sol), 

inhibant le transport des nutriments et du substrat dans le sol. La solubilité dans l’eau 

de l’enzyme uréase libre lui permet de pénétrer dans tous les pores de l’eau, ce qui 

minimise le risque de bouchage biologique. L’utilisation de l'enzyme uréase libre pré-

sente un autre avantage potentiel, à savoir la diminution de l'activité enzymatique et 

de sa fonctionnalité dans le temps, réduisant potentiellement les impacts environne-

mentaux à long terme. L'activité de l'uréase éphémère serait plus efficace pour at-

teindre des objectifs techniques à court terme, après quoi l'enzyme se dégradera, évi-

tant ainsi les impacts biologiques potentiels à long terme. Bien que l'enzyme uréase 

libre doive se dégrader rapidement, l'uréase absorbée par les particules du sol peut 

persister plus longtemps sans perte de fonction ni dégradation protéolytique. L’utili-

sation de l'enzyme uréase libre est également beaucoup plus simple que l'utilisation 

de microbes, car il n'est pas nécessaire de cultiver ni de stimuler les bactéries. 

 

I.15 Désavantages potentiels de L'EICP 
 

L'utilisation de l'enzyme uréase libre à la place de l'uréase microbienne présente plu-

sieurs inconvénients potentiels. L'utilisation d'enzyme libre peut entraîner un 

manque de points de nucléation dans le sol pour la précipitation de carbonate de cal-

cium ; Les microbes MICP adhèrent généralement aux particules de sol, fournissant 

des points de nucléation pour la précipitation des minéraux. De plus, la précipitation 

rapide de carbonate dans l'EICP peut être désavantageux car elle peut entraîner la for-

mation de vatérite et de CaCO3 amorphe. Ces polymorphes de CaCO3 sont moins struc-

turés et se dissolvent plus facilement dans l'eau que la phase calcite de CaCO3 (van 

Paassen, 2009). Un autre inconvénient de l'enzyme libre est son coût relativement 

élevé. Le coût de l’enzyme uréase libre représente entre 57% et 98% du coût total de 

l’application de l’EICP aux applications pratiques, du fait que des matériaux de qualité 

laboratoire sont utilisés dans la plupart des essais d’EICP. L’utilisation à la fois d’EICP 

et de MICP a pour autre inconvénient de permettre l’utilisation du chlorure d’ammo-

nium (NH4Cl), contaminant reconnu des eaux souterraines, en tant que sous-produit 

de leurs réactions. 

 

I.16 Domaines d’application de la procédée  

 

Le procédé Biocalcis permet d’améliorer les caractéristiques d’un sol in situ sans uti-

liser de ciment ou autre liant. Au point de vue pratique, la mise en œuvre du procédé 

Biocalcis peut s’apparenter à une injection d’imprégnation ; à ce ci presque :  

 

 Il n’y a pas de montée en pression dans le terrain, le procédé reposant sur une 

circulation de liquides. 
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 Les produits utilisés sont très fluides (caractéristiques de viscosité et densité 

proches de l’eau) Le liant est produit in situ par des bactéries et la calcite fixée 

sur les grains de sol. 

 Le procédé Biocalcis peut être mis en œuvre dans des terrains perméables, y 

compris des terrains assez fins ; sous nappe ou hors nappe. Les terrains traités 

acquièrent de nouvelles caractéristiques mécaniques tout en conservant une cer-

taine perméabilité. 

 

 
Figure 1-14 : Classification granulométrique des sols et domaine d’utilisation du Bilocalcis 

(Source internet) 

 

Les applications du Biocalcis concernent typiquement les domaines suivants :  

1. Les traitements anti-liquéfaction des sols à risque : il est possible de prévenir des 

risques de liquéfaction dans des sols lâches en améliorant résistance leur cisaille-

ment : une augmentation de quelques dizaines de kPa de leur cohésion suffit.  

Le maintien de la perméabilité initiale du milieu n’affecte pas la dissipation des sur-

pressions interstitielles en cas de séisme. L’application concerne surtout les construc-

tions existantes, dans le cadre de l’évolution et de la mise à jour des cartes sismiques 

et des nouvelles normes sur certains ouvrages sensibles. 

2. Le traitement contre l’érosion interne de dunes, digues, talus : l’entraînement de 

particules fines peut être évité pour prévenir des risques d’érosion interne de contact 

(entre un limon et un gravier), les risques de suffusion (entraînement de particules 

fines à travers les vides de particules plus grossières). 

3. Le renforcement des sols en vue de diminuer la poussée des terres sur des murs de 

soutènement existants : approfondissement de murs de quais, renforcement de rem-

blais Terre Armée en cas de corrosion des armatures.  

4. Le renforcement des sols en vue d’augmenter leur résistance : amélioration de la 

capacité portante d’une couche de sol, augmentation de la butée en pied de soutène-

ment.  
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5. Toute autre application nécessitant l’augmentation de la résistance au cisaillement 

d’un sol fin. 

 

I.17 Technique de traitement de sol  

 

Trois stratégies de traitement ont été utilisées dans les études au laboratoire du pro-

cessus de bio-cimentation (méthode d’injection, méthode de percolation de surface et 

méthode de pré mixing). Ces méthodes sont inspirées des méthodes classiques de trai-

tement des sols comme (1) l’injection de coulis, qui consiste à injecter sous une forte 

pression un mélange visqueux d’un liant hydraulique (Figure 2.a). (2) le soilmixing qui 

consiste à mélanger mécaniquement les sols à traiter par des liants hydrauliques (ci-

ment, chaux, etc.) (Figure 2.b). 

 

                                                 

                                   (a)                                                                         (b) 

Figure 1-15 : a) renforcement de sol par l’injection de coulis de ciment, 

b) réalisation d’une paroi étanche 

 

I.17.1 Méthodes d’injection  

 

Certaines situations particulières appellent un renforcement par remplissage des 

vides naturels ou crées artificiellement on a alors recours au injection qui est un do-

maine extrêmement vastes. Dans la gamme des sables et des limons, la technique 

d'injection est une alternative très pertinente. Le principe consiste à injecter par fo-

rage, un coulis plus ou moins visqueux dans le sol. Il existe plusieurs types de traite-

ments, ce qui permet de s'adapter aux configurations spécifiques du terrain exploité. 

On peut, par exemple, injecter par avancement ou depuis la surface. On distingue 

l'injection par imprégnation de l'injection par claquage, qui diffère dans la manière 

dont le coulis d'injection pénètre dans le sol. Dans les deux cas, les propriétés hydrau-

liques du sol sont modifiées. D'un point de vue physico-chimique, le coulis d'injection 
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peut être une suspension à base de liants hydrauliques, une solution organique ou mi-

nérale. En effet, le coulis doit être adapté à la nature du sol et à l'application recher-

chée. L’amélioration des sols fins par injection est également limitée par les faibles 

perméabilités (de l'ordre de 10-5 m/s), qui empêchent une bonne pénétration et une 

bonne diffusion du liant dans le sol.  

Combinée avec les propriétés de viscosité et de prise du coulis évoquées ci-avant, on 

constate les importantes limitations des méthodes d’injection pour le renforcement  

des sols fins. Les coulis à base de produits chimiques sont actuellement utilisés pour 

traiter ce type de terrain. De par leur constitution, la plupart de ces coulis génèrent 

des résidus toxiques qui s’accumulent dans le sol et ne se dégradent pas naturellement 

dans le temps. Ainsi, la solution actuelle d'injection de coulis à base de produits chi-

miques (Chemical grouting) n'est pas satisfaisante, écologiquement parlant.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Par imprégnation                   par claquage 

 

Figure 1-16 : Principe de répartition du coulis dans le sol 

(Source internet)  

 

Cette méthode d’injection est la plus utilisée dans les études antérieures en bio-cimen-

tation, étant donné qu’elle est semblable à la technique des sols injectés, qui est carac-

térisée par la facilité de contrôle in-situ (contrôle de la vitesse d’injection, direction). 

En outre, cette méthode est recommandée pour le renforcement des anciennes struc-

tures (barrages et digues en terre), qui ne sont pas prêtes pour des techniques intru-

sives. Une stratégie d’injection a été utilisée dans les premières études sur la bio-ci-

mentation qui consiste à mélanger la solution bactérienne avec la solution calcifiante 

avant l’injection. Cette méthode a montré une cristallisation de la calcite et la  

floculation des bactéries avant injection, ce qui provoque un colmatage important au 

voisinage du point d’injection (Whiffin et al., 2007). Cette méthode peut être utilisée 

pour le renforcement des surfaces (ex : couche de forme des chaussées), car elle pré-

sente un coût moins élevé par rapport aux autres stratégies d’injection (nombre d’in-

jections minimal). 
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I.17.2 Soil-mixing 

 

L’introduction des bactéries et de la solution calcifiante dans les sols avec cette mé-

thode est réalisée par le malaxage mécanique des deux solutions et le sol à traiter. 

Cette méthode donne des traitements plus homogènes par rapport à la méthode d’in-

jection (Zhao et al., 2014). Par contre, le malaxage mécanique peut endommager les 

cellules bactériennes et diminuer l’efficacité du traitement. En outre, cette méthode 

n’est pas favorable pour plusieurs types de structures notamment les anciennes struc-

tures (barrage et digue, fondations des bâtiments, etc.), ou le malaxage mécanique 

peut provoquer des perturbations locales et des instabilités dans la structure (Mujah 

et al., 2017). 
 

 

 

Figure 1-17 : Principe de fonctionnement des Colonnes  

de Soil Mixing (Pascal VILLARD 2018) 

 

I.17.3 Percolation de surface  

 

Cette méthode de renforcement consiste à pulvériser la solution bactérienne et la so-

lution calcifiante qui contient des réactifs sur la surface des sols. Les solutions bacté-

rienne et calcifiante vont se diffuser sous l’effet de la gravité dans le sol (Mujah et al., 

2017). L’avantage de cette méthode est l’énergie minimale nécessaire pour la réalisa-

tion de l’opération de biocimentation par rapport aux autres méthodes présentées 

précédemment. Cette méthode ne permet pas de renforcer des sols dans de grandes 

profondeurs, notamment les sols dont les faibles perméabilités peuvent gêner la dif-

fusion des bactéries et de la solution calcifiante plus profondément. Cheng and Cord-

Ruwisch (2014) ont montré que cette stratégie de traitement a permis de calcifier avec 

succès, de manière quasi-uniforme, une couche de sable grossier de 2 m. Par contre, 

cette méthode présente des limitations pour des sables fins (< 3 mm). La précipitation 

de la calcite ne dépasse pas 1 m avec une grande hétérogénéité (colmatage à la sur-

face). Cette méthode n’est pas adaptée pour les grands ouvrages de dimensions im-

portantes (épaisseurs) et qui sont constitués par des sols fins comme les barrages en 

terre. Par contre, cette stratégie de traitement peut être une solution très efficace pour 
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le renforcement de la couche de forme dans les projets routiers, pour la suppression 

de poussières et la stabilisation des sols contre l’érosion externe (Cheng et al., 2016).  

 

I.18 Conclusion  
 

Cette étude bibliographique sur la biocimentation a montré que l’efficacité de la tech-

nique sur l’augmentation et l’amélioration des caractéristiques mécaniques des sols, 

ce qui a rend prometteuse pour lutter contre des problèmes géotechniques tradition-

nels, comme l’érosion interne dans les barrages en terre ou bien la liquéfaction des 

sols lâches. Cette étude montre aussi que l’efficacité du traitement, d’un point de vue 

mécanique, dépend de nombreux paramètres à savoir.  

 
 Les propriétés du sol (granulométrie, composition, niveau de saturation, etc.) 

et les conditions environnementales (température, pH, salinité, etc.). 

 Les bactéries/les enzymes (type, concentration). 

 La solution calcifiante (composition, concentration). 

 

L’ensemble de ces paramètres vont jouer un rôle important d’une part dans le phéno-

mène de précipitation même (morphologie et cristallographie de la calcite), et d’autre 

part dans les modifications microstructurales (répartition de la calcite) des sols trai-

tés, qui sont-elles-même responsables des modifications des propriétés physiques 

(perméabilité, diffusivité, etc.) et mécaniques (modules élastiques, paramètres de ré-

sistance : cohésion et angle de frottement, dilatance, etc.).  
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II. Introduction 

 

Nous présentons dans ce chapitre les caractéristiques de sable étudie, puis les essais 

utilisés pour la caractérisation de sable. Ensuite, nous présentons les dispositifs expé-

rimentaux utilisés, pour le traitement par la technique de bio cimentation par voie en-

zymatique et nous décrivons aussi brièvement les procédures d’essais réalisés dans le 

cadre de ce travail et les raisons d’utilisation de chaque méthode et essai, ainsi que les 

protocoles expérimentaux développés dans le cadre de cette étude. 

 

II.1 Description du sable étudié  

 

Dans cette étude expérimentale pour le processus de bio cimentation, nous avons 

choisi le sable ElHajeb (Biskra) avec D50≃ 240 µm, car il s’agit d’un sable fin avec une 

distribution granulométrique étroite et proche du sable de Fontainebleau (NE34) (D50 

≃ 210µm) qui présente une forme de grain sub-arrondie qui a été utilisé dans des 

nombreux recherches international. Ce type de sable est une cible potentielle de la 

technique de bio cimentation en tant que mesure d'atténuation des problèmes de li-

quéfaction. 

 

II.2  Méthodes de caractérisation des matériaux testés 

 

Pour mieux interpréter nos résultats expérimentaux, une caractérisation du sable étu-

dié, avant et après l’essai est nécessaire pour évaluer les propriétés physiques et mé-

canique du sable bio cimenté. Pour cela nous avons été amenés à réaliser les essais 

suivants : 

 

 Granulométrie par tamisage ; 

 Mesure de la perméabilité ; 

 Mesure d’indices des vides maximal et minimal ; 

 Essai cisaillement à la boite. 
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Figure 2-1 : les essais de caractérisation du sable non traité 

Les essais de caractérisations  
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II.2.1 Analyse granulométrique par tamisage 

 

Pour bien décrire un sol, il faut donc connaitre sa granulométrie, c’est-à-dire la répar-

tition de ses particules suivant leurs diamètres équivalents. En emboîte les tamis uti-

lisée les uns sur les autres dans un ordre croissant de bas en haut en commençant par 

un récipient à fond plein (pour recueillir les éléments fin) et le dessus on met 

un couvercle pour éviter la dispersion des poussières (voir Figure). On procède au ta-

misage en versant le matériau sec. On récupérera un refus (partie qui reste sur le pre-

mier tamis) et un tamisât (partie qui reste passe à travers le tamis) et une partie du 

tamisât sera retenue et une autre partie passera et ainsi de suite jusqu'au dernier ta-

mis qui laissera passer les éléments inférieurs à 0.08 mm Si le tamisage est manuel on 

secoue les différents tamis pour faire passer la partie à diamètre inférieur à celui du 

tamis, Les résultats sont portés sur un graphique semi logarithmique ou ils construi-

sent une courbe granulométrique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                                                                                                                                                                         

                                              

                            
 

Figure 2-2 : courbe granulométrique de sable étudié et série des tamis utilisé 

 

II.2.2 Evaluation des indices des vides minimum et maximum 

 

emin : est le taux de vide pour l'état le plus compact possible. Nous mettons soigneuse-

ment une couche de sable dans le moule avec une cuillère et secouons le moule avec 

un petit marteau.  
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Nous répétons le processus jusqu'à ce que le moule soit rempli et avec une règle nous 

enlevons la quantité excédentaire sur le moule. Nous pesons l'échantillon dans la ba-

lance et extrayons-la valeur (emin) à travers la loi… (1.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2-3 :   Préparation de L’indice de vide minimum 

 

 

emax : est le taux de vide pour l'état le plus lâche possible. Nous prenons l'entonnoir 

du papier, Et le mettre au fond du moule. Nous remplissons l'entonnoir par le sable, 

puis on soulève lentement l'entonnoir en veillant à ce que l'entonnoir reste plein 

d'échantillon jusqu'à la fin de l'expérience, Nous pesons l'échantillon dans la balance 

et extrayons la valeur (emax) à travers la loi… (2.2) 

 

 

 

Avec :                                              …… (2.1)                                                     …… (2.2) 
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Figure 2-4 : préparation d’échantillon de sable avant le mesure de perméabilité   

 

II.2.3 Dispositif de mesure de perméabilité  

 

Le dispositif de mesure de perméabilité à charge constante est basé sur un tube de 

Mariotte. Le tube de Mariotte est un récipient qui est fermé à l'exception d'une ouver-

ture en haut pour un tube d'entrée et d'une ouverture, soit en haut, soit ailleurs, pour 

un tube de sortie. Dans le dispositif montré sur la Figure (d), la plaque de métal fait un 

joint hermétique au sommet du cylindre en plastique par l'intermédiaire d'un joint en 

caoutchouc graissé, et le tube d'entrée traverse la plaque par l'intermédiaire d'un rac-

cord de compression qui scelle avec un joint. La pression au fond du tube d'entrée est 

toujours la pression atmosphérique, mais la pression à l'intérieur du trou de sortie 

dépasse la pression atmosphérique. Dès que l'eau commence à sortir du trou de sortie, 

la pression à l'intérieur du récipient diminue, entraînant une chute de la pression au 

fond du tube d'entrée au-dessous de la pression atmosphérique. Cela provoque l'en-

trée d'air dans le tube, en maintenant la pression au fond du tube à la pression atmos-

phérique. Ainsi, tant que le niveau d'eau à l'intérieur du cylindre est au-dessus du fond 

du tube d'entrée, la pression au niveau du trou de sortie restera constante. L'air qui 

entre dans le système fait des bulles depuis le bas du tube jusqu'à l'espace situé en 

haut du cylindre, comme vous pouvez le voir sur la figure (c). 

Une perte de charge constante Dh provoque l’écoulement de l’eau à travers l’échantil-

lon de sol. On mesure le débit d’eau q en recueillent un volume d’eau v en temps t. 

connaissant la longueur de l’échantillon l et la surface s à travers laquelle l’eau s’école.  
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La perméabilité du milieu peut être calculée à l’aide de loi de Darcy de l’équation sui-

vant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                             (a)                                                                   (b) 

Figure 2-5 : préparation d’échantillon de sable avant le mesure de perméabilité 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        

   

            

 

 

 

 

 

Figure 2-6 : mesure de perméabilité d’échantillon de sable avant le traitement de bio cé-

mentation 

Tube de Mariotte  

    Cellule œdomé-

trique   

(D) (c) 
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II.3 Dispositif d’essai de cisaillement 

 

L’essai utilisé pour la réalisation de notre étude est l’essai de cisaillement direct à la 

boite de CASAGRANDE suivant la norme française NF P 94-071. 

Cet essai est réalisé en niveau de L.N.H.C Laboratoire National de l’Habitat et de la 

Construction (Batna) pour mesurer les caractéristiques de plasticités (rupture), d’un 

échantillon de sol fin soumis à un cisaillement direct selon un plan imposé à une vi-

tesse suffisamment lente, pour que la pression interstitielle reste nulle tout au long de 

l’essai. Ou de soumettre à cet échantillon de sol à un effort appelé force ou effort de 

cisaillement, qui portera ce sol au cisaillement afin de tester sa résistance ou encore 

de soumettre deux matériaux différents, réalisation type « joints » à un effort qui pro-

duira le cisaillement afin de tester le glissement entre les deux matériaux. 

Cela permettra de déterminer la résistance d’un sol sous les conditions données et 

aussi de déterminer deux paramètres de ce sol qui sont la cohésion “C” et angle de 

frottement interne “𝛒” entre les grains d’un matériau. C’est deux paramètres sont très 

utiles pour les études de stabilité de terrain. Détermination des paramètres C et 

𝛒 Après avoir déterminé les valeurs de la résistance au cisaillement, on porte ces va-

leurs sur un graphique en fonction de la contrainte normale 𝝈 qui s’applique sur le 

plan de rupture. 

 

 

 

                                                           

 

 

 

 

 

 

Figure 2-7 : Courbe intrinsèque [τ (σ)] 

 

 

Après avoir placé les points, on trace une droite qui sera le plus possible à équidistance 

par rapport tous les points du graphique. Cette droite est appelée “courbe intrin-

sèque”. L’angle que forme cette droite avec l’axe des abscisses est appelé “l’angle F”. 

L’ordonné à l’origine de cette droite est appelé “la valeur de C”. (Laboratoire centrale 

de pont et chaussée, 1987) L’équation de la droite est donc : 

 

𝝉 = ∁ + 𝜎 𝑡𝑎𝑛∅ 
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Cette équation exprime ainsi la loi de coulomb. (Laboratoire centrale de pont et 

chaussée, 1987). 

 

 

Figure 2-8 : Courbe de contrainte /déformation de sable étudié 

 

 

 
Figure 2-9 : Courbe d’intrinsèque [τ (σ)] de sable étudié 

 

 

II.3.1 Les différents types de résistances au cisaillement 

 

La plupart des sols naturels sont anisotropes. Pour cette raison, les différents types 

d’essais qui permettent de mesurer la résistance au cisaillement ne donnent pas tous 

les mêmes résultats. Ainsi on peut définir plusieurs résistances au cisaillement, cor-

respondant à des états de déformation différents :  

- La résistance de pic, qui correspond à la structure initiale du sol est atteinte pour de 

petites déformations (de l’ordre du pour-cent) ; 
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- La résistance stabilisée après le pic, ou résistance à l’état critique, en général égale à 

la résistance que l’on obtient quand le sol est remanié et que la courbe “effort défor-

mation” a une forme asymptotique ;   

- La résistance après de grands déplacements sur une surface de rupture, appelée ré-

sistance résiduelle. 

 

II.3.2 Le dispositif d’application de l’effort normal sur l’éprouvette 

 

Ce dispositif est constitué d’un piston qui coulisse verticalement dans la demi-boîte 

supérieure avec un effort normal N vertical bien précis. 

 

II.3.3  Le dispositif produisant le cisaillement 

 

Il permet le cisaillement dû à vitesse constante grâce à un déplacement horizontal 

entre les demi- boîte. Il est constitué : 

- D’un anneau dynamométrique 

- D’un charriot dans lequel on vient placer la boite de Casagrande. Ce chariot est animé 

par un moteur d’un mouvement de translation à vitesse constante et réglable.  

 

II.3.4 Système de mesure 

 

L’intensité de la force verticale constante (N) est connue avec une incertitude de 

1/100 de sa valeur. La mesure de l’effort horizontal (T) s’effectue au moyen d’un cap-

teur avec une incertitude de 1/100 de la valeur maximale lue au cours de l’essai ou à 

l’aide d’un anneau dynamométrique. Le déplacement vertical dans l’axe du piston 

placé à la partie supérieure de l’éprouvette, est mesuré par rapport à un repère fixe 

avec une incertitude de 0.05mm. Le déplacement horizontal des deux demi-boîtes 

l’une par rapport à l’autre est mesurée au moyen d’un capteur avec une incertitude de 

0.05mm. 

 

II.3.5 Composants d’appareil de cisaillement  

 

Il est essentiellement constitué de l’appareil de cisaillement rectiligne de Casagrande. 

L’appareillage spécifique de cette machine à l’essai comprend : 

- Le bâti de consolidation ; 

- La boîte de cisaillement ; 

- Le dispositif d’application de l’effort normal sur l’éprouvette ; 

- Le dispositif produisant le cisaillement ; 

- Le système de mesure des efforts, des déplacements et du temps. 
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Figure 2-10 : appareil de cisaillement rectiligne à la boite de Casagrande (LNHC Batna) 
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II.3.6 Principe d’exécution de l’essai 

 

L’échantillon de sol a étudié est placé entre les deux demi-boîtes de telle sorte qu’il y 

ait capacité de déplacement horizontale des demi-boîtes l’une par rapport à l’autre. 

Un piston va permettre d’exécuter sur le sol une contrainte normale verticale  σ. Ce 

principe est représenté par la figure ci-dessous. 

 

 

Figure 2-11 : Principe d'exécution de l'essai de cisaillement 

 

 

Figure 2-12 : éléments constitutifs de la boite de Casagrande 
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La demi-boîte inférieure est entrainée horizontalement à vitesse constante (dépen-

dant du type d’essai). La force totale de cisaillement F est mesurée à l’aide d’un anneau 

dynamométrique fixé à la demi-boîte supérieure. Un comparateur mesure la déforma-

tion verticale de l’échantillon sous la contrainte normale. L’échantillon  subit donc un 

cisaillement direct rectiligne suivant un plan imposé sur lequel on exerce une con-

trainte normale déterminée. Le déplacement horizontal entre les deux demi-boîte 

peut se faire sur une distance maximale de 80mm ; sachant que le diamètre de l’échan-

tillon placé entre les deux demi-boîte est de 6cm, le cisaillement de sol peut être total 

si la résistance de celui-ci est assez faible. 

Après tous les essais réaliser de caractérisation de sable étudie sont données dans le 

tableau suivant : 

 

Tableau 1 : Caractéristiques de sable étudié 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Matériau 

Diamètre 
moyen 

D50 (mm) 
 

Coefficient 
d'unifor-

mité 
Cu 

L’indice des 
vides mini-

mum 

emin 

L’indice des 
vides maxi-

mum 

emax 

Poids de 
grains de 
sable ρs 

(kg / m3) 

Sable de 
Elhadjeb 

 
0.26 

 
2.07 

 
0.5 

 
0.8 

 
2.65 
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II.4 Programme expérimentale  

 

II.4.1 Tests de précipitation 

 

II.4.1.1 Configuration et procédure de test 

 

Dans ce travail, le carbonate de calcium précipité est évalué directement dans les tubes 

en polypropylène (PP) transparent. Une combinaison d'urée-CaCl2 et d'uréase sont 

mélangées soigneusement et laissées réagir. Les concentrations de réactifs sont sélec-

tionnées. Comme le schéma de la figure montre ci-dessous, on prépare 250 ml d'une 

solution équimolaire d'urée-CaCl2, avec des concentrations de 30 g et 55,5 g respecti-

vement, séparément. La combinaison d'uréase (0,5 g / 250 ml) sont soigneusement 

mélangées dans de l'eau pendant 5 min et filtrées à l'aide de papiers filtres (taille de 

pores de 8 mm) pour éliminer les particules non dissoutes d'uréase. La solution 

d'uréase filtrée et la solution d'urée-CaCl2 sont soigneusement mélangées dans les 

tubes en PP, ce qui donne un volume total de solution de 500 ml. La précipitation de 

CaCO3 a lieu après plusieurs minutes, et le carbonate précipité se dépose à là-bas des 

tubes en quelques heures. Au bout de 24 h, la solution est filtrée à travers le papier 

filtre. Les particules déposées sur le papier filtre et restant dans les tubes sont séchées 

et leurs quantités évaluées.  

 

 

Figure 2-13 : Schéma du test de précipitation 
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II.4.1.2 Produits utilisé et mode opératoire  
                               

CaCl2                                                                                                   Urée 

  

 

 

 Figure 2-14 : differents produits utilisées aux teste de precipitation 

 

Uréase ….!!! 

Description  

-L'uréase (EC 3.5.1.5) est une en-

zyme qui catalyse l'hydrolyse de 

l'urée en dioxyde de carbone et en 

ammoniac.  

-l'uréase est une protéine, se trouve 

dans les bactéries, les levures et plu-

sieurs plantes. 

La réaction se produit comme suit  

(NH2) 2CO + H2O = CO2 + 2NH3. 

Source 

 Jack beans plante 
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 Figure 2-15 : déroulements de test de précipitation 
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II.4.2 Processus de traitement de sable par EICP 

 

Cette expérience démontre, à petite échelle, l’une des nombreuses applications de 

l’EICP comme alternative aux technologies d’amélioration des sols à base de ciment 

Portland. Le clouage de sol conventionnel utilise une barre d'acier insérée dans un 

trou foré rempli d'un coulis de ciment Portland. La technologie EICP démontrée dans 

cette expérience n’utilisait ni l’acier ni le ciment Portland, ce qui réduisait considéra-

blement l’énergie incorporée dans le processus de clouage du sol. Les clous de sol sont 

utilisés dans plus de 40% des fouilles de construction effectuées en Europe et sont de 

plus en plus utilisés à cette fin aux États-Unis. Le clouage de sol EICP constitue une 

alternative durable lorsque les conditions du sol sont appropriées (par exemple, du 

gravier, du sable et du limon pouvant être traversés par la solution EICP). 

Les applications techniques de l'IEICP ont été entravées par la rapidité avec laquelle 

la réaction de précipitation du carbonate se produit. Ce taux est généralement si ra-

pide qu'il empêche la dispersion de la solution de cémentation, ce qui se traduit par 

une mince croûte stabilisée à l'interface entre le sol et le point d'injection de la solution 

de précipitation. Cependant, les chercheurs du CBBG ont trouvé un moyen de retarder 

les précipitations, en permettant à la solution de cémentation de pénétrer dans le sol 

et de créer une masse stabilisée plus uniforme. Cette technique brevetée a été utilisée 

avec succès pour créer le mur de clou de sol à petite échelle décrit ci-dessus, permet-

tant à la solution de cémentation injectée par le haut des tubes insérés de circuler au-

tour du tube et de créer une masse mal stabilisée. 

La cimentation de sable par du carbonate de calcium (CaCO3) produit par l’enzyme 

uréase obtenue à partir de plantes a été réalisée en laboratoire. Les avantages d’utili-

ser de l’uréase obtenue de plantes plutôt que de l’uréase produite microbiologique-

ment pour produire la cimentation carbonatée sont la petite taille de l’enzyme qui per-

met la pénétration dans les sols fins et rend le processus moins sujet au colmatage 

biologique et la disponibilité à 100% du carbone présent dans le substratum pour con-

version en CaCO3. 

 

II.4.2.1 Préparation de sable  

 

Le sable de ElHadjeb qui pris le sable de Fontainebleau, a été utilisé dans cette étude 

expérimentale du processus de bio cémentation car il s’agit d’un sable fin (D50 = 260 

µm) à distribution granulométrique étroite (une cible potentielle de la technique de 

bio cémentation comme mesure d’atténuation des problèmes de liquéfaction). Selon 

Rebata-Landa (2007), il représente un sable optimal pour le processus de bio cimen-

tation en termes de compatibilité géométrique entre la taille des cellules des pores et 

des enzymes. Toutes les caractéristiques physiques sont données dans le tableau, 
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Tableau 2 : caractéristique du sable pour le traité par EICP processus 

 

 

II.4.2.2 Préparation des échantillons biocimenté 

 

Pour évaluer les propriétés physiques et mécaniques d’un sable traité par le processus 

de EICP, nous avons préparé des différents moules pour certains essais telle que l’essai 

de cisaillement direct à la boite, la mesure de perméabilité ainsi que le test de com-

pression. Les dimensions de ces moules sont distinctes l’un des autres, de manière 

précise les Cinq moules de même diamètre de 6 cm et d’hauteurs 2 cm pour l’essai de 

cisaillement et deux moules de 6.3 cm de diamètre et 1.6 cm d’hauteurs pour l’essai de 

perméabilité, en outre une colonne de 6 cm de diamètre et 12 cm d’hauteur pour le 

test de compression. En été préparées avec une technique de couche par couche dans 

les moules en plastique (PVC), illustrée à la figure 4.1. Ces échantillons été préparées 

avec une densité relative de (65%,70%) pour la mesure de perméabilité, cisaillement, 

et compression respectivement. Le mesure de quantité de masse pour chaque échan-

tillon a été adapté afin de calculer l’indices des vides relatifs à chaque densité choisie.  

On utilise dans cette étude expérimentale le système de percolation comme une stra-

tégie de traitement, une phase de saturation de chaque échantillon a été adoptée avant 

de commencer.  Après cette phase, une injection d'un volume de pores de la solution 

enzymatique a été réalisée avec un débit constant. Au bout d'une heure, deux percola-

tion de solution calcifiante d'un volume de pores a été réalisées et un décalage de 10 

heures entre ces deux traitements. Deux solutions de traitement ont été préparées 

pour le processus de bio cimentation par voie enzymatique : 

 Une solution enzymatique, compose de quantité d’enzyme sous frome poudre lyophi-

lisée stérile, avec une activité extrait d’un source végétal (plante de jack beans) im-

porté de France ; avec une dose de 2g/l mélanger avec d’eau commerciale de différents 

volumes ; La deuxième Solution de réactifs (solution calcifiante) contenant 1,4 mole 

d'urée et la même quantité de chlorure de calcium(CaCl2).  

Pour bien illustré le traitement par percolation du de surface on utilise un vert en plas-

tique perce a la base pour faciliter l’utilisation. Pour assurer un bon déroulement de 

processus, le teste est réalisé sous une température optimale de 25 c°. 

 

 

 
Matériau 

Diamètre 
moyen 

D50 (mm) 
 

Coefficient 
d'unifor-

mité 
Cu 

L’indice des 
vides mini-

mum 

emin 

L’indice des 
vides maxi-

mum 

emax 

Poids de 
grains de 
sable ρs  

(kg / m3) 

Sable de 
ElHadjeb 

 
0.26 

 
2.07 

 
0.5 

 
0.8 

 
2.65 
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Après le traitement on fait un rinçage avant l’étuvage, l’effet du rinçage à l’eau sur le 

sable traité selon l’EICP a provoqué l’écroulement ou la perte totale de résistance de 

certains échantillons préparés à une densité relative de 45% à l’aide de techniques par 

percolation. Cette observation suggère que le précipité produit par le traitement EICP 

peut contenir des composés organiques, des sels inorganiques et des polymorphes 

amorphes et / ou métastables de carbonate de calcium totalement ou partiellement 

solubles dans l'eau. Ces résultats indiquent que les sels de chlorure d'ammonium sont 

restés dans le sol traité après l'évaporation de la solution de EICP pendant le séchage 

des échantillons.  L’objectif de cette recette était d’utiliser efficacement l’enzyme né-

cessaire à la production de carbonate précipité, car cette enzyme est le composant le 

plus coûteux de la solution de EICP.  

 

 

Figure 2-16 : phase de saturation des échantillons 

 

 

Figure 2-17 : préparation la solution enzymatique 
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Figure 2-18 : phase de percolation la solution enzymatique  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2-19 : préparation la solution calcifiante  
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Figure 2-20 : phase de percolation la solution calcifiante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2-21 : l’échantillons après l’étuvage 
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II.5 Conclusion 

  

La méthode d'amélioration des sols par précipitation de calcite catalysée par des en-

zymes est une technique prometteuse dans le domaine de la sécurisation des struc-

tures hydrauliques, potentiellement sujette à l'érosion interne et à la liquéfaction. Des 

travaux plus avancés sur les applications géotechniques biologiques sont possibles 

grâce à diverses recherches, notamment sur le renforcement par bio cimentation. Ce-

pendant, de sérieux problèmes restent non résolus, empêchant le développement de 

tels processus à grande échelle. Le principal défi dans ce processus est l'hétérogénéité 

du traitement ; Ce phénomène est lié à plusieurs facteurs (dosage de solution calci-

fiante et solution enzymatique, viscosité et densité de la solution injectée, taille de l’en-

zyme par rapport à la taille des pores du sol, existence d'un écoulement d'eau, etc.). 

Avant une application à grande échelle du processus, une recherche fondamentale est 

encore nécessaire pour définir les conditions d'applicabilité de ce processus, afin de 

valider son efficacité en termes de comportement mécanique. Des tests spécifiques 

seront effectués pour chaque numéro afin de poursuivre les recherches sur les modi-

fications des propriétés microstructurales et de déterminer les liens possibles entre 

les changements microstructuraux et le comportement mécanique. La plupart des tra-

vaux de recherche effectués à ce jour ont porté sur la mise en œuvre de processus 

biogéochimiques des propriétés du sol. Amélioration. Par ailleurs, la réalisation d’un 

traitement in situ n’est que la première étape du développement de la technique, qu’il 

s’agisse de la durabilité mécanique ou biogéochimique dans le temps (par exemple de 

l’eau saturée en dioxyde de carbone). 

 

 

 

 

Figure 2-22 : principe de la biocimentation 
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III. Introduction  

 

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux de l’évaluation de pro-

priété physique de sable bio cémenté, et nous commenterons les résultats expérimen-

taux pour objectif d'analyser l'effet de la bio cimentation sur le comportement phy-

sique du sable, principalement ses paramètres de perméabilité, porosité et taille des 

pores, d’explorer une gamme de niveaux de cémentation plus étendue que celle envi-

sagée dans les recherches précédentes. L’analyse en laboratoire comprend des essais 

de perméabilité mesures effectuées avec défirent indice de densité, l'application de la 

bio cimentation sur des digues et des barrages en terre avec des observations par mi-

cro-tomographie au MEB et aux rayons X ont également été effectuées sur plusieurs 

échantillons de sable bio cimentés afin d'explorer de manière qualitative le change-

ment de la microstructure, la distribution spatiale des cristaux de calcite et leur mor-

phologie. 

 

III.1  Présentation et analyse des résultats expérimentaux 
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III.2 Test de précipitation de CaCO3 dans des tubes : 
 

Le test est réalisé au sein de laboratoire de biologie université de Laghouat par un 

doctorant de l’université de Biskra. 

Dans ce test nous avons préparé les quantités comme suit : 

 

 0.25M Urée. 

 0.25M CaCl2. 

 2ml de l’extrais brute de l’uréase. 

 

Les diverses combinaisons 0.25M/L d'urée-CaCl2 et 2ml de l’extrais brute de l’uréase 

sont mélangées soigneusement dans 100 ml d’eau distillé et laissées réagir. 

 Les réacteurs sont misés dans de petits tubes et laisser reposer pendant 24 heures.  

Après 24h, on a calculé les quantités de carbonate de calcium précipiter dans les tubes.  

 

Les résultats obtenus : 

La quantité de CaCO3 obtenus dans cette test est : 

  MCaCO3 =0.1 g/l 

 

 

            

Avant la précipitation                     Après 24h                          après la précipitation  

 

Figure 3.1 : test de précipitation 

 

plusieurs raisons probables que les tests de précipitations ne sont pas réussi au labo 

mds de Biskra sont possibles : 

1- La source de carbone qui est l'urée fournit à notre laboratoire n'est pas conforme 

au besoin de notre test 

2- la méthode adoptée pour la préparation des éprouvettes qui était la percolation 

pourrait affecter le bon fonctionnement des bactéries 
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3- les conditions de transport de l'enzyme et/ou des bactéries (France -Biskra) qui 

devaient être sous une température très basses n'était probablement pas assurée. 

 

III.3 Evaluation des propriétés physiques de sable bio cimenté  

 

III.3.1 Perméabilité 

 

La perméabilité mesure la possibilité des matériaux poreux à permettre le passage du 

fluide. Dans la technique de la bio cimentation, la perméabilité est de la plus haute 

importance car la technique est préférée pour les sols de nature perméable ou semi-

perméable, tels que les sols à grains grossiers (par exemple, le sable ou le gravier). Les 

matériaux poreux à haute perméabilité peuvent empêcher le développement d'une 

pression excessive de l'eau interstitielle pendant le chargement. En général, La bio ci-

mentation peut être utilisée pour augmenter la résistance du sol tout en conservant 

une perméabilité suffisante (en cas de bio cimentation du sol) ou pour bloquer com-

plètement les pores du sol (en cas de bio colmatage du sol). 

Il a été observé que la perméabilité du sable traité biologiquement variait avec la te-

neur en calcium précipité. Comme le montre la figure 3-1, on observe clairement la 

perte de perméabilité dans les échantillons de sol biocimentées traités par la tech-

nique de bio cimentation  par rapport à la valeur initiale de sol non traité ; cette perte 

due à l'occupation de la cristallisation de CaCO3 dans les espaces poreux du sol, autre-

ment dit à cause du bio cimentation parmi les particules de sol, le débit de l'eau dans 

les sols est entravé et la porosité et la perméabilité du sol diminué Dans la bio cémen-

tation des sols, la bio calcification facilite la rétention de la perméabilité pour les 

échantillons de sol bio cimentés, mieux que les autres matériaux à base de ciment tels 

que le ciment Portland ordinaire (OPC). Par exemple, Cheng et al. (2013) ont suggéré 

qu'une perte de perméabilité dans les échantillons de sol traités avec du ciment Por-

tland était due à l'occupation d'espaces interstitiels par des hydrates insolubles dans 

l'eau formés à la suite de la réaction d'hydratation du ciment avec l'eau interstitielle. 

Pendant ce temps, dans les sols bio cimentés, les cristaux de CaCO3 provoquent une 

légère modification du volume dans les espaces des pores par opposition aux hy-

drates, assurant ainsi un bon drainage permettant un passage du liquide à travers la 

matrice de sol bio cémentée. Les résultats d'études précédentes sur la technique de 

bio cémentation, par exemple,(van Paassen 2009) a rapporté une réduction de 60% 

de la perméabilité initiale des sols bio-traités à environ 100 kg / m3 de précipitations 

de CaCO3, alors qu'Ivanov et al. (2010) ont enregistré une réduction de la perméabilité 

de 50 à 99% avec une solution de cémentation 1 M. Al Qabany et Soga (2013) ont uti-

lisé une solution de cémentation de 0,5 M et ont constaté une réduction de 20% de la 

valeur de la perméabilité initiale à une précipitation de 2% de CaCO3. De plus gros 

cristaux de CaCO3 ont été produits et ont obstrué les pores lorsqu'une solution à haute 
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concentration a été utilisée. Par conséquent, pour les échantillons traités avec concen-

tration élevée (0,5–1 M), la réduction de la perméabilité est généralement supérieure 

à celle des solutions traitées avec une solution à faible concentration (0,1–0,5 M). Ce-

pendant, l’homogénéité le long des échantillons de la colonne de sable peut toujours 

être attribuée au colmatage localisé. Il est donc recommandé d’utiliser une solution à 

faible concentration si l’on désire moins de réduction de la perméabilité afin d’assurer 

une consistance uniforme de la précipitation de CaCO3. Une solution à faible concen-

tration peut produire un modèle de précipitation plus uniforme et des échantillons 

plus puissants pour une quantité donnée de précipitation de CaCO3. 

 

Bien que la technique de bio cémentation puisse conserver une perméabilité du sol 

suffisante après le traitement, elle peut être utilisée pour le colmatage du sol, un pro-

cédé permettant de réduire de manière significative la conductivité hydraulique ou la 

perméabilité de milieux de sol poreux. La diminution de la perméabilité est principa-

lement due à la réduction de la porosité causée par la précipitation de calcite à l'inté-

rieur du pore du sable. D'autres paramètres pourraient influer sur la perméabilité du 

sable traité, tels que l'obstruction des pores et la réduction de la tortuosité dans les 

milieux poreux (Dadda et al. 2017). 
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Figure 3.2 : Perméabilité des échantillons testés par rapport à la quantité de calcite 

(données obtunues dans les traveux de thèse de Dadda 2017) 

 

La perméabilité présente une nette décroissance quasi linéaire avec la quantité de cal-

cite dans le spécimen de sable. Pour les petites quantités de calcite, la perméabilité a 

été légèrement réduite de 20% par rapport au sable non traité. Cette réduction atteint 

75% pour la plus grande quantité de calcite testée (12,4%) mais le sol peut toujours 

être considéré comme hautement perméable. 

A partir des résultats de l’évolution de la perméabilité en fonction du pourcentage de 

la calcite obtenue par Dadda et al. (2017) nous aimerions obtenir un modèle (une loi 

empirique) qui permettrait de relier ces deux paramètres sans avoir besoin de réaliser 

des tests. Pour ce faire nous avons adopté une procédure de calcul à l’aide des options 

disponible sur Excel. L’évolution du la perméabilité en fonction du pourcentage de cal-

cite peut suivre la fonction mathématique suivante : 

 

Calcite 

 

 Grain de 

sable 
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                                                         ………. (3.1) 

   

 
Par identification avec nos paramètres qu’on souhaiterait relier l’équation (1) devient 

donc de forme : 

 

 

                                                            ………. (3.2) 
 

 

Telle que K est la perméabilité du milieu ; C  est le pourcentage de la calcite ; a et b 

sont les paramètres du modèle.  À l’aide de la méthode des moindre carré et un solveur 

disponible sur Excel, en minimisant l’erreur entre la valeur de k donné par Dadda et 

al. (2017) et celle donné par l’expression proposée, nous pourrions déterminer l’ex-

pression des paramètres a et b qui exprimées dans les équations (1) et (2) 

   

a=45 
   

 b=5,51 

  

 

L’expression de perméabilité K  en fonction de pourcentage de calcite  C devient donc 

l’équation (3) : 

 

 

                              𝑘(𝑪) × 10−5 =
45

𝑪+5,51
     ………. (3.3) 

 

 

 
Afin de vérifier la bonne cohérence entre le résultat de l’expression proposée et celui 

obtenu par Dadda et al. (2017), nous avons ploté les deux résultats sur le même gra-

phique, cette comparaison est présentée sur la Figure (3.1). Nous observons que les 

courbes sont assez similaires ce qui montre une bonne cohérence. 

 

 

 

𝑓(𝑥) =
𝑎

𝑥 + 𝑏
 

𝑘(𝑐) =
𝑎

𝑪+𝑏
        

..  

……………………

…….. 
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III.4 Observations par Microscopie Electronique à Balayage (MEB) des 

éprouvettes bio-calcifiées 
 

La microscopie électronique à balayage (MEB) est une technique de microscopie élec-

tronique capable de produire des images en haute résolution de la surface d’un échan-

tillon en utilisant le principe des interactions électrons-matière. Le principe de l’essai 

consiste à balayer la surface d’un échantillon avec un faisceau d’électrons et d’étudier 

la réponse en termes de réémission de particules. Ces particules sont analysées par 

différents détecteurs qui permettent de reconstruire une image en trois dimensions 

de la surface. Les observations au MEB permettent d’avoir des informations sur la 

morphologie (taille, forme, arrangement) et la nature chimique de l’échantillon (argile, 

sable…etc). Dans le cadre de cette recherche, nous avons utilisé le MEB sur des échan-

tillons avant essai afin de caractériser les matériaux testés (sables, particules injec-

tées). Nous avons également réalisé des observations sur des échantillons prélevés 

après essai afin d’étudier les modes de dépôt des particules dans le milieu poreux. 

 

Les observations des échantillons de sable bio cimentés avec microscopie électro-

nique à balayage et microscopie électronique à balayage ont été effectuées à l'issue 

des tests triaxiaux. Ces observations peuvent fournir des informations qualitatives sur 

la calcification (taille et forme des cristaux, localisation des précipitations, etc.). La fi-

gure 2 montre l'observation d'un sous-échantillon prélevé sur un échantillon de sable 

fortement cimenté (échantillons triaxiaux 14M : 12,4%). L'observation MEB montre 

une localisation des précipitations entre deux grains de sable avec, au contraire, de 

petites quantités à la surface de ces grains. Cette non-homogénéité de la distribution 

des cristaux de calcite est probablement due à la forte concentration de la solution de 

calcification qui a été utilisé dans ce travail. (La figure 3.2 c) montre des cristaux fixés 

entre deux grains formant un pont de calcite de forme polyédrique et de dimensions 

comprises entre 5 et 15 µm. Près de cette zone de contact, une couche lisse de calcite 

s'est formée (Figure 3.2 a) ; probablement un pont de calcite avec du grain voisin qui 

s'est détaché lors de la préparation des échantillons pour les observations au MEB. 

Cette taille importante et la morphologie parfaite des cristaux de calcite confirment la 

saturation du milieu en calcium au cours du processus de bio cimentation, induite par 

la concentration élevée de la solution de calcification (source de calcium et d'urée). 
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Figure 3.3 : Observations microstructurales de sable bio cimentés, a) Observation au 

MEB de grains de sable non traités, b) Observation au MEB de ciment sable d'aggloméra-

tion, c) contact grain à grain avec observation MEB, d) Observation MEB du sable bioci-

menté.(Dadda 2017) 

 

III.5 Evaluation des propriétés microstructurales de sable bio cimenté 

 

III.5.1 Porosité  

 

La porosité par définition est la quantité de vides dans un matériau. La présence de 

carbonate de calcium avait un effet évident sur la porosité du matériau et une relation 

raisonnablement linéaire entre les deux paramètres a été observée. À la teneur maxi-

male en carbonate de calcium, la porosité de la colonne a été réduite à 90% du maté-

riau non traité. Avec accordance dans la littérature, Qian et al. (2010) caractérisé l’ef-

ficacité de la cimentation en termes de la porosité des échantillons de sable cimenté 

et sa réduction, et ont constaté que la porosité était réduite à 25% après le traitement 

par MICP. Tagliaferri et al. (2011) ont utilisé l’imagerie par rayons X et l’analyse quan-

titative d’images numériques 3D pour analyser les biocimentées et a constaté que la 
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grain lisse 

Micro rugo-
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Contact 

cimenté 
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porosité globale du sol biocimenté était réduite à 30%. Bien que la valeur de la poro-

sité a été trouvé, les précipités de CaCO3 remplissaient le sol pores de grains de sable. 

Il convient de noter que la porosité conditionne l’efficacité des échantillons traités au 

MICP au moyen de contrôler le remplacement de la teneur en près des grains de sable 

par CaCO3 (Rong, et al, 2012). Comme le degré de cémentation augmente, la quantité 

de CaCO3 précipité augmente et une quantité plus élevée de cristaux de CaCO3 rem-

place la teneur en pores de la structure interne de la matrice de sol, conduisant à une 

plus grande résistance 

 

III.6       Observations par la micro-tomographie à rayons X des échan-

tillons bio calcifié  

 

De nos jours, la micro-tomographie à rayons X représente l'une des techniques les plus 

efficaces pour explorer les propriétés de microstructure 3D d'un support poreux de 

manière qualitative et quantitative. La précision des résultats dépend de la résolution 

et du contraste des objets dans les images 3D. 

 

 

Figure 3.4 : Images par micro-tomographie à rayons X de sous-échantillons de sable bio-

cimenté (Dadda 2017) 

 

 

Montre quelques vues 2D de trois sous-échantillons après reconstruction. On peut dis-

tinguer les trois phases : air (phase sombre), grain de sable (phase grise) et calcite 

(phase gris clair). L’approche choisie permet d’augmenter le contraste entre les deux 

phases avec une légère brillance de la calcite recouvrant les grains de sable (Figure 

3.3).  
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Figure 3.5 : Observation par micro-tomographie à rayons X (noir : vide, gris : sable et 

blanc : calcite)(Dadda 2017) 

 

L'image 2D de tomographie à rayons X du même spécimen (figure3.4) montre en blanc 

la calcite, en gris les grains de sable et en noir le vide. Cette observation par tomogra-

phie à rayons X montre des précipitations non uniformes sur les grains avec une faible 

localisation dans les contacts des grains. La largeur de la couche de calcite précipitée 

est comprise entre 5 et 20 µm, ce qui est cohérent avec les observations MEB. 

Des cristaux de calcite plus petits (2 à 5 µm) ont été trouvés à, où de petites  La con-

centration de la solution de calcification (0,37 mol / l) a été utilisée dans le processus 

de calcification. Bien que l'image radiographique présentée soit en 2D, cette image 

nous permet de voir clairement la formation de deux types de contact (1) de la calcite 

au contact de deux grains et (2) d'un nouveau pont de calcite, entre deux grains. Il 

apparaît sur cette image que la surface des grains n'a pas été totalement recouverte 

de précipitation de calcite, même dans le cas d'une forte quantité de calcite (12,4%), 

et qu'une importante surface reste non recouverte. Après la calcification, ce qui peut 

renforcer l'hypothèse de l'affinité de la technique pour se lier à endroits spécifiques 

dans le support poreux tels que : microrugosité sur les surfaces des grains et dans les 

contacts des grains. Les images radiographiques 3D peuvent être utilisées pour ex-

traire différentes propriétés microstructurales et physiques telles que (porosité, 

quantité de calcite, perméabilité, etc.) (Dada et al., 2017b). Une première tentative a 

récemment été réalisée par Dada et al. (2017a) sur des images 3D d'échantillons cal-

cifiés afin d'extraire les surfaces de contact créées entre les grains et l'évolution du 

nombre de coordination. Les images 3D en niveaux de gris doivent être traitées pour 

séparer les trois phases (pores, sable et calcite). L’histogramme typique des niveaux 

de gris d'une image est présenté à la figure 3.5.  
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Cela montre que les phases de pores et de sable peuvent être facilement séparé par un 

simple seuillage. En revanche, la séparation dès La calcite et les phases de sable n’est 

pas simple, à cause de la densité similaire de ces deux constituants. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.6 : Traitements d'image appliqués aux images 2D et au volume 3D corres-

pondant.(Dadda 2017) 
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III.7 Conclusion  

 

Dans ce chapitre nous avons présenté une investigation expérimentale pour évaluer 

la perméabilité de sable lâche de Elhadjeb Biskra traité par la technique de biocimen-

tation. A partir les résultats présenté dans cette section ont constaté qui la perméabi-

lité de sable biocimenté diminué avec l’augmentation du taux de calcite précipité dans 

le sol, la rédaction de la perméabilité liée directement par la diminution des pores 

entre les graines de sol parce qui les cristaux de calcite bouché les pores et provoque 

une diminution des vides entre les graines. Nous avons faire des observations par MEB 

et micro-tomographe à rayon X pour regarder cette phénomène réellement et pour 

vérifier la distribution des cristaux de calcite dans le sol et la morphologue de ces cris-

taux.  L’évolution des propriétés physiques est directement liée aux changements de 

la microstructure du sable biocimenté. Cependant, une relation claire entre le change-

ment de la microstructure et ces propriétés physiques. 
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Dans ce travail nous avons présenté une étude expérimentale via une nouvelle tech-

nique de stabilisation et de renforcement des sols. Cette technique se base sur des 

procédures biochimiques par l’utilisation des bactéries ou des enzymes pour cataly-

ser des réactions chimiques. La biocimentation est une méthode récente de renforce-

ment et d'amélioration des propriétés physiques et mécaniques du sol, respectueuse 

de l'environnement et économique, qui a attiré l'attention au XXIe siècle en raison de 

ses grands avantages par rapport aux méthodes de renforcement traditionnelles. Ce 

processus est effectué par un catalyseur (enzyme d’uréase) et d’autres solutions chi-

miques comme source de calcium et de carbone (urée-CaCl2). 

Cette technique se fait en trois étapes principales ; (1) L'enzyme uréase catalyse l'hy-

drolyse de l'urée (CO(NH2)2) pour former des ions ammonium et carbonate, (2) Les 

ions carbonates produits réagissent avec les ions calcium et précipitent sous forme de 

cristaux de carbonate de calcium, (3) les grains de sable sont liés ensemble par les 

cristaux de carbonate de calcium et formant un matériau solide cristallin. Ces réac-

tions entraînant la précipitation de carbonate de calcium sous forme des cristaux so-

lides qui augmentent la cohésion entre les grains de sol et augmentent la rigidité et la 

résistance mécanique du sol. Certains facteurs importants peuvent influencer ce pro-

cessus, tels que la concentration de bactéries ou de l'enzyme d’uréase, la concentration 

de solutions chimiques, la température, le pH et d'autres facteurs doivent être surveil-

lés pendant ce processus. Un changement significatif est observé dans toutes les pro-

priétés du sol traité via la technique de biocimentation ce changement suivi directe-

ment par une modification sur les propriétés microstructurales tels que la diminution 

de porosité et l’augmentation de contacts entre les grains dans le sol traité. 

Le principal travail de cette mémoire est l’évaluation des propriétés physique de sable 

de dune de Elhadjeb Biskra définie comme un sol lâche faible cohésion. Nous avons 

également utilisé des données obtenues dans la thèse de doctorat de Dadda (2017) 

afin d’essayer de définir une loi empirique.  

Les résultats les plus importants obtenus dans ce travail sont :  

 

 Une diminution significative de la perméabilité de sol biocimenté. 

 L’augmentation du taux de calcite dans le sol biocimenté entraîne une réduc-

tion de la perméabilité. 

 Proposé un modèle (une loi empirique) reliant l’évolution de la perméabilité en 

fonction du pourcentage de la calcite. Ce modèle capable de prédire la valeur 

de la perméabilité en connaissant le pourcentage de la calcite disponible dans 

le matériau sans avoir besoin de réaliser des essais au laboratoire.  
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 Les observations microstructurales par MEB et le micro-tomographie à rayon 

X peut être donné une image avec une bonne précision afin de mieux com-

prendre ce phénomène à l'échelle microscopique. 
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