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Résumé :

Les améliorations apportées aux matériaux par la stabilisation a la chaux sont le résultat de
réactions qui se produisent entre les éléments réactifs de la chaux et ceux du sol en présence
d’eau. Ces réactions dépendent aussi de plusieurs autres parameétres tels que la température,
le temps et les conditions de mise en ceuvre. Par ailleurs, les contreperformances enregistrées
sur les structures de chaussées a sols stabilisés a la chaux, souvent attribués au dosage
inadéquat en chaux, aux mauvaises conditions de compactage ou aux défaillances de mise en
ceuvre restent largement inexpliquées. Ce qui atteste du fait que la réaction sol-chaux n’est
pas encore complétement maitrisée.

Dans le contexte du développement durable, on cherche a développer et a optimiser la
technique du traitement des sols a la chaux a I’effet de pousser ses limites. On est conscient
que cette recherche se doit de commencer par étudier les réactions sol-chaux et analyser les
meécanismes qui les construisent. Le travail présenté dans ce mémoire tente une contribution
dans cette direction. On essaie de faire ressortir la nature des réactions qui se produisent dans
le processus de la stabilisation des sols a la chaux en analysant les effets géotechniques qui
sont évalués comme résultats de ces reactions, sur le sol stabilisé.

On suggere sur la base des résultats obtenus I’existence d’une liaison chimique qui est
responsable de lirréversibilité des effets qui s’operent a long terme. Des études plus
approfondies devraient élucider la nature exacte de cette liaison.

Mots clés : sol-chaux, réaction pouzzolanique, réaction immédiate, stabilisation, résistance,
plasticité, pH, carbonatation, argile, gonflement, perméabilité, granulométrie, compactage,
teneur en eau, densité séche.

Abstract

Improvements brought about in lime stabilized soils are the result of reactions that occur
between the reactive elements present in lime and soil in presence of water. These reactions
are affected by several other parameters such as temperature, time and construction
conditions. Moreover, under-performances recorded on pavement structures in lime stabilized
soils, often attributed to inadequate lime percentage, poor compaction or poor quality
construction remain largely unexplained and this demonstrates that the nature of sol-lime
reaction is yet not fully undrstood.

In the context of sustainable development, we seek to develop and optimize the lime soil
stabilization technique to extend its fields of application being aware that this research must
begin by studying the soil-lime reactions and analyze the mechanisms that construct these
reactions. The work presented in this dissertation attempts a contribution in this direction. We
try to bring out the nature of the reactions that occur during the different phases of soil
stabilization process by analyzing geotechnical effects that result of these reactions on the
stabilized soil.

On the basis of the results obtained the existence of a chemical bond which is responsible for
the irreversible effects that occur is suggested. Further studies should elucidate the exact
nature of this reaction.



Keywords: Soil-lime pozzolanic reaction, immediate reaction, stabilization, strength,
plasticity, pH, carbonation, clay, swelling, permeability, grain size, compaction, water
content, dry density.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Chaque année la construction routiere utilise des quantités énormes de matériaux pour la
réalisation des infrastructures de base des pays (remblai, plate formes et fondation). Souvent,
les matériaux rencontrés dans les travaux de terrassement ne sont pas conformes aux
exigences d’utilisation et posent des problémes d’instabilité vis-a-vis de 1’eau. Dans ce cas on
est contraint de transporter ces matériaux sur de longues distances ce qui augmente le codt des
travaux. Parmi les solutions qui s’offrent pour résoudre ce probleme, I’utilisation des
matériaux locaux présents sur place constitue la meilleure alternative a condition de traiter
ces matériaux pour améliorer leurs caractéristiques mécaniques de maniere a répondre aux

exigences des normes imposees.

Le traitement des sols est une technique de valorisation des matériaux pour la réalisation des
structures conformes aux principes du développement durable. Le développement durable
préconise un développement humain respectueux de la nature. Dans le domaine routier, on
cherche a réduire au maximum les nuisances causées a 1’environnement lors de la réalisation

des structures en protégeant notre planeéte.
Le traitement des sols offre les bénéfices suivants :

e La valorisation des sols de remblai présents sur place pour résoudre le probléme de
gaspillage des matériaux qui sont des ressources non renouvelables et donc épuisables.

e |l apporte une solution au probléme du manque de matériaux pour la réalisation des
projets routiers et autres ouvrages gros consommateurs de matériaux.

e Limiter le probléeme du transport de ces matériaux a partir de régions souvent
lointaines.

e Résolution du probleme environnemental di aux dep6ts de matériaux argileux non

utilises dans les décharges.

Il existe une multitude de techniques de stabilisation des sols qui présentent des avantages en
fonction de la nature du sol, des moyens utilisés et de 1’importance du projet. Il demeure

néanmoins que la plus répandue parmi ces techniques est la stabilisation a la chaux.

Les améliorations apportées par I’ajout de chaux aux sols médiocres sont remarquables. La

chaux sert a sécher, modifier, et stabiliser le sol. Les performances de la résistance sont

ENSTP 2012 - Analyse géotechnique de la réaction sol-chaux dans les sols stabilises.
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Introduction Générale

géneralement trés importantes et s’opérent dans le temps. Immediatement le traitement a la
chaux fournit des avantages d’exécution. A long terme le traitement permet de réduire les

colts d’entretien des ouvrages.

Malgré sa vaste utilisation et les succes réalisés, la chaux a connu, a une certaine période, une
baisse d’intérét, apres que quelques graves problémes de durabilité aient €té observés sur des

projets utilisant la technique, dans plusieurs pays.

Les premiéres expertises ont désigné alors comme responsables des défaillances enregistrées,
les conditions de mise en ceuvre et le dosage en chaux. Des évaluations plus récentes des
dommages enregistrés sur des projets de construction de routes dans certains pays du monde,
désignent la carbonatation de la chaux comme responsable de la chute des performances ainsi
que des composés chimiques présents dans les sols et dans 1’eau. Les travaux sur ces
phénomenes restent néanmoins peu documentés. Ce qui confirme bien que la réaction de

stabilisation des sols a la chaux n’est pas encore bien maitrisée.

Actuellement, la stabilisation a la chaux connait un important regain d'intérét en raison du
renforcement des Iégislations environnementales et de la pression croissante sur les matiéeres
premiéres, en d’autres termes avec 1’application des principes du développement durable. De
son emploi dans la réutilisation des remblais des sols humides, on tente d’étendre la
technique a I'utilisation des sols stabilisés a la chaux dans les couches de chaussées exigeant
ainsi de plus grandes performances. Il est évident qu’il est trés difficile d’abandonner une

méthode de stabilisation des sols qui avait enregistré beaucoup de succes.

Dans le but de comprendre et d’optimiser la stabilisation a la chaux, la recherche s’intéresse a
analyser de maniere plus approfondie la réaction sol-chaux pour faire ressortir les mécanismes

qui la construisent et les différents parametres qui la contrélent.

Il est bien entendu que la réaction de stabilisation fait intervenir plusieurs parametres. En plus
des éléments principaux ; sol-chaux —eau, on note I’influence d’autres facteurs tels que les
conditions de mise en ceuvre, les conditions climatiques (température, gel-dégel), le temps, Et
afin de garantir la réussite de I’opération de stabilisation, il faut respecter toutes les bonnes

conditions et éviter les éléments qui pourraient la perturber.

L’objectif du présent travail est d’étudier, sur la base d’un large programme expérimental, les

différentes réactions qui construisent 1’opération de la stabilisation des sols a la chaux. On

ENSTP 2012 - Analyse géotechnique de la réaction sol-chaux dans les sols stabilises.
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Introduction Générale

s’intéressera au développement des réactions qui se produisent ainsi que leurs principaux

effets sur les caractéristiques du sol et ses performances.

On analyse sur la base des résultats expérimentaux de cette étude, le role des parameétres
principaux qui contrdlent la réaction avec leur influence dans le développement de la réaction
et dans les performances géotechniques réalisées. On analyse également 1’influence des
parametres qui peuvent agir sur la réaction tels que la température, le temps, les conditions

climatiques, de mise en ceuvre et de conservation.
Le travail réalisé est rapporté dans un mémoire organisé en cinq chapitres :

On commence par une introduction générale qui situe le contexte de 1’étude et affiche

I’objectif du travail.

La premiere partie est une revue bibliographique qui compte deux chapitres. Le premier
chapitre tente de présenter un état de connaissances non exhaustif concernant les méthodes de
stabilisation des sols, le choix de la technique de stabilisation et la sélection des additifs

appropriés.

Le deuxiéme chapitre s’intéresse au traitement des sols a la chaux. On donne un apercu sur la
chaux et les différents types de chaux. On expose les mécanismes de la réaction sol-chaux tels

que rapportés dans la littérature.

La deuxieme partie compte deux chapitres dans lesquels on expose le programme

expérimental réalise.

Le troisiéme chapitre présente les matériaux de 1’étude et les méthodes expérimentales

utilisées pour réaliser les différents essais.

Dans le quatrieme chapitre, on expose les résultats obtenus qu’on interpréte en les

corroborant avec les résultats de la littérature.

On termine avec une conclusion générale. On rappelle les principaux résultats obtenus et on

propose quelques perspectives pour la poursuite de cette recherche.
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Chapitre 01
Présentation des méthodes de stabilisation des sols

1.1 Introduction :

On présente dans ce chapitre les connaissances concernant les méthodes utilisées dans le
traitement des sols. Aprés avoir discuté les différents objectifs du traitement des sols on
expose les méthodes de traitement du sol et les additifs auxquels elles font appel (ciment,
chaux, bitume ...). On présente ensuite les domaines d’utilisation de ces différentes
techniques ainsi que la connaissance qui permet d’arréter une méthode de traitement
particuliere.

On donne plus loin dans le deuxiéme chapitre un état des connaissances non exhaustif sur le
traitement des sols a la chaux.

1.2 Methodes de stabilisation des sols :

L’objectif essentiel de la stabilisation, dans le domaine des travaux publics, est généralement
I’augmentation de la résistance mécanique du sol et la réduction de sa sensibilité a I’humidité.
I1 existe plusieurs techniques de stabilisation des sols qui sont actuellement utilisées dans le
monde pour permettre de réutiliser les sols argileux dans la construction routiére. D’apres
Venkatramaiah (2006) la classification des techniques de stabilisation des sols est difficile car
la classification peut étre en termes le type de traitement, en termes d’additifs utilisés, ou sur
le processus de stabilisation mis en ceuvre. Parmi ces techniques on reconnait: La
stabilisation mécanique, thermique, électrique, et chimique. Selon la procédure de
stabilisation utilisée on a deux techniques qui peuvent étre combinées : La stabilisation sans
additifs et la stabilisation avec additifs.

La stabilisation sans additifs peut étre mécanique (réarrangement des particules durant les
opérations de compactage). Elle peut étre réalisée par préchargement, pompage, €lectro-
osmose, ou par I’application d’un gradient thermique par chauffage ou refroidissement.
D’autre part, la stabilisation avec des additifs peut étre avec I’ajout de ciment, bitume, chaux,
cendres volentes, 1’ajout de chlorures de calcium ou de sodium.

Le choix de la technique du traitement dépend de plusieurs facteurs essentiels qui doivent étre
considérés dont les principaux sont présentés ci-apres.

a- La nature du sol a stabiliser. On doit connaitre la granulométrie ; 1’argilosité ; les teneurs
en constituants chimiques : la teneur en matiére organique, en phosphates et nitrates, en
chlorures, en sulfates et les sulfures.

b- L’état du sol a stabiliser au moment du traitement.
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L’¢tat hydrique du sol intervient dans le choix de 1’agent de traitement et dans la
détermination du pourcentage d’ajout en liant. Il s’exprime par les indices suivants :

v" L’indice de consistance I¢ qui caractérise 1‘état hydrique du sol parmi
I’ensemble des états (liquide, plastique, semi-solide, et solide).

v P’indice portant immédiat IPI qui caractérise les états hydriques humides et trés
humides du sol ; le rapport de la teneur en eau naturelle et de la teneur en eau
optimale qui caractérise les états hydriques (sec, moyen, et trés sec).

L’état de compacité du sol pour connaitre les conditions du malaxage de liant avec le

sol en place.

tau aosormee
Eau libre

| o N T

| Tereur en ea
Etat solide Etat solide Etat plastique Etat liquidd )
s5ans retrait avec retrait

imte o rewrait tine de piasticns smits B hqenaits
Figure 1.1 Différents états de consistance du sol.

c- Le comportement du sol a stabiliser, c'est-a-dire la fragmentabilit¢ des gros éléments
supérieur 2 50mm et I’abrasivité de la fraction inferieure a 0.08 mm.
d- La destination de la couche stabilisée.
e- La résistance nécessaire et la durabilité de la couche stabilisée.
f- Le cotit de I’opération du traitement.
0- Les conditions environnementales.
h- L’amélioration projetée des sols et la disponibilité de matériau de traitement.
i- Les caractéristiques visées par I’ingénieur (la maniabilité qui facilite la mise en ceuvre, la
compactabilité¢, la compacité, la traficabilité, la portance immédiate et sa durabilité¢ dans le
temps sous 1’effet de I’eau et de gel et des autres conditions environnementales....).
D’aprés Cabane (2004), toutes les techniques de stabilisation peuvent étre utilisées dans les
sols fins pour rendre les sols aptes au terrassement.
1.2.1 La stabilisation thermique :
Le traitement thermique, aux températures ¢élevées (a environ de 500 C°) améliore les
propriétés des sols et cause une réduction de la limite de liquidité et I’indice de plasticité.
Cette technique semble étre une solution peu économique, rend rarement colt-concurrentiel

avec d'autres techniques (Venkatramaiah, 2006).
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Le chauffage ou le refroidissement d'un sol peut causer les changements cruciaux de ses
propriétés. Méme une légere augmentation de la température peut réduire la répulsion
¢lectrique entre les particules d'argile et peuvent causer la légére augmentation de la
résistance. La température, au-dessus de 100C°, chasse 'humidité adsorbée sur des particules
d'argile, augmentant de ce fait sa résistance. Les températures de I'ordre de 400 a 600C°,
causent les changements irréversibles des particules argileuses, les rendant moins sensible a
I’eau.

La technique de stabilisation thermique a été¢ connue pour changer une argile expansible en
type essentiellement non-expansible. Les ingénieurs soviétiques ont employ¢ la stabilisation
thermique pour les dépots profonds du sol partiellement saturé « limon argileux » jusqu'a
environ 12 m (Lambe, 1962). La méthode a consisté en brllant un mélange de combustible
liquide et d'air injectés par un réseau des pipes. On a formé des cylindres du sol solidifié
environ 2.7 m de diametre qui a servi de bases de pile. Les ingénieurs roumains ont également
employé cette technique pour les sols cohérents (Beles et Stanculescu, 1958). La chaleur a été
fournie en briilant le carburant de liquide ou de gaz dans une unité abaissée dans un sondage.
L’eau interstitielle de congélation dans un sol humide augmente sa résistance. Les sols
argileux nécessitent des températures plus inférieures a 0C°, on site des exemples : Glacer les
piles, batardeaux de glace et de soutien des batiments.

1.2.2 La stabilisation mécanique :

La technique de stabilisation mécanique ou la densification est la technique la plus largement
utilisée. Elle permet de modifier les caractéristiques du sol. Elle se base sur le compactage qui
est I’ensemble des opérations mécaniques pour augmenter ou accroitre la densité en place
d’un sol. Il sert a réduire la porosité. Techniquement, plusieurs méthodes de compactage sont
utilisées : par choc, vibrations et par surcharges. La précharge consiste a comprimer les sols
pour augmenter leur résistance et réduire les tassements excessifs.

1.2.3 La stabilisation chimique :

La technique de stabilisation chimique se base sur 1’utilisation des sels et des liants pour
améliorer les sols rencontrés. Parmi ces liants : la chaux, le ciment, les cendres volantes, le
bitume et autres substances chimiques ou des combinaisons de ces substances.

D’aprés Holtz (1981) la stabilisation chimique se fait souvent par malaxage ou par injection
de produits chimiques dans le sol. Les additifs les plus communs sont le ciment Portland, la
chaux, 1’asphalte, le chlorure de calcium, le chlorure de sodium et les résidus de pates de
papiers. L’ajout d’un agent de traitement permet de conférer au sol une portance immédiate et

d’améliorer son aptitude au compactage afin d’assurer une mise en ceuvre correcte (aptitude a
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supporter le trafic de chantier et & obtenir les compacités visées). Le choix de 1’agent de
traitement est déterminé par le type de sol, son état hydrique au moment du traitement ainsi
que par les caractéristiques visées.

Le bitume :

Dans le cas de sols limoneux et argileux, le traitement aux liants bitumineux peut étre réalisé
si la proportion de fines n’est pas trop importante (Ip compris entre 5 et 15 et le pourcentage
de fines (inferieur a 80 pm) compris entre 10 et 30 %). L’adjonction de bitume rendra les sols
traités insensibles a 1’eau et en améliorera la cohésion. Cette méthode n’est par contre
utilisable que pour un traitement des sols, et non pour des déblais.

Le ciment :

C’est un additif largement utilisé pour la stabilisation du sol. L’ajout de ciment au sol permet
de réduire la plasticité et augmenter la résistance. Il apporte une amélioration notable des
propriétés du sol. On aura une diminution de : La limite de liquidité, ’indice de plasticité et le
potentiel de gonflement, et une augmentation de: La limite de plasticité, la résistance
mécanique, et la résistance au cisaillement (Rawas et al, 2005). D’apres le guide technique
(GTR) le traitement au ciment convient plus particuliérement aux sols peu plastiques, qui sont
a-priori inadaptés au traitement a la chaux du fait de leurs faibles teneurs en argile. Le ciment
leur apporte cohésion, résistance mécanique, stabilit¢ a 1’eau et au gel. Le ciment rigidifie
rapidement le sol de maniére irréversible mais s’il y a rupture de 1’horizon traité (action
mécanique) il n’y a pas de nouvelle prise. La prise du ciment est plus rapide que celle de la
chaux (qui continue a évoluer encore au bout d’un an), mais elle est stoppée par le gel. Les
constituants hydratés du ciment relient les grains de sable entre eux en formant des sortes de
ponts nombreux et solides, d’ou I’augmentation de la portance, des résistances mécaniques et
de la résistance au gel.

On utilise des ciments de classe 45 qui sont de meilleur marché. Les doses varient de 3,5 a 5
% du poids de sol sec a traiter.

Le traitement au ciment est parfois associ¢ au traitement a la chaux : la chaux traite les
matériaux argileux et le ciment donne au sol la cohésion et les caractéristiques mécaniques
recherchées. La chaux et le ciment ne sont pas concurrents mais complémentaires puisque
chacun apporte ses propriétés spécifiques: La chaux permet un asséchement du sol trop
humide, une floculation de I’argile et le ciment permet 1’obtention rapide de résistances
mécaniques appréciables les tout premiers jours.

D’apres le guide technique de traitement des sols aux liants hydrauliques, il y a deux actions

de ciment sur le sol qui peuvent se résumer comme indiqué ci-apres.
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Immédiatement : L’abaissement de la teneur en eau résulte uniquement de I’apport de la
matiere seche. Il est donc tres limité. Le traitement au ciment seul ne convient pas pour des
sols trés humides. Une solution est de les prétraiter a la chaux.

A moyen et long terme : La premiére phase est celle du démarrage de la prise. Elle correspond
au délai de maniabilit¢ du mélange. Celui-ci dépend de la nature des constituants principaux,
du ciment et de leur finesse de mouture, ainsi que de la nature des constituants secondaires et
des additifs (retardateurs ou accélérateurs). La deuxiéme phase concerne la prise hydraulique,
dont la durée dépend principalement de la qualité et de la finesse du ciment. La troisiéme
phase est celle du durcissement progressif qui s’étale de un a plusieurs mois.

On peut utiliser avec le ciment d’autres produits chimiques pour accélérer la réaction
d’hydratation et d’augmenter rapidement le gain de la résistance mécanique dans le sol traité.
Laguros (1962) cité par Daniels (2010) décrit une recherche partant sur plusieurs produits
chimiques au mélange sol-ciment (L'hydroxyde de sodium, le sulfate de calcium, le sulfate de
magnésium, le sulfate de sodium, le chlorure de calcium, l'oxyde de magnésium, et le
carbonate de sodium). L’auteur a conclu que juste au sujet de chaque sol examiné pouvait
atteindre la meilleure résistance avec l'addition de tout au plus 2% d'un produit chimique
choisi. En outre, les résultats dépendaient fortement du type du sol et de la chimie du sol. Les
¢chantillons ont été traités dans des conditions optimales. L’auteur a conclu que le chlorure de
calcium a été employé€ avec succes pour neutraliser des produits organiques dans le sol pour
faciliter la création du sol-ciment sans ajouter des quantités excessives de ciment.

La chaux :

Le traitement des sols a la chaux est une technique qui s’est développée trés rapidement dans
le monde et qui est encore amenée a connaitre une importante croissance dans le futur. Selon
Dupraz (2006) cette technique est aisée a mettre en ceuvre, économique et efficace. Elle
permet d’éviter de lourds travaux de terrassement destinés a rejeter les sols inadéquats et a
faire appel a des matériaux d’emprunt de qualité issus de carriéres qui sont utilisés parfois
dans le méme but, et aussi d’éviter de détériorer le réseau routier existant par le transport de
ces matériaux d’emprunt.

La chaux est largement utilisée dans des applications de génie civil comme la construction des
routes et des remblais. Quand la chaux est ajoutée aux sols argileux et en présence d'eau, un
certain nombre de réactions se produisent menant a I'amélioration des propriétés du sol. Ces
réactions incluent Il'échange cationique, la floculation, la carbonatation et la réaction
pouzzolanique. L'échange cationique a lieu entre les cations qui s'associent aux surfaces des

particules d'argile et cation de calcium de la chaux. L'effet des particules d'argile provoque
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des réactions d'échange cationique et d'attraction, formant la floculation des particules. La
floculation est principalement responsable de la modification des propriétés géotechniques
des argiles une fois traitées avec la chaux.

Rawas et al (2005) montrent que l'addition de la chaux de maniére significative réduit le
potentiel de gonflement, la limite de liquidité, I’indice de plasticité et la densité séche
maximum du sol. Elle augmente sa teneur en eau optimale, la limite de plasticité¢ et la
résistance mécanique. L'addition de la chaux réalise la modification du sol lorsque le
pourcentage de la chaux est de 1% a 3% et d'autres additions de chaux n'apportent plus des
variations de la limite de plasticité, mais augmentent toutefois la résistance. D’apres
Venkatramaiah (2001) un pourcentage de 2 a 8% de chaux peut étre exigé pour les sols
grenus, et 5 a 10% pour les sols cohérents.

La chaux peut étre employée pour traiter des sols a des degrés variables, dépendant de
l'objectif arrété. Une quantité minimale de chaux est employée pour assécher et modifier
temporairement les sols (NLA, 2004).

1.3 Sélection des additifs pour la stabilisation :

I1 existe des régles générales pour sélectionner les additifs en se basant sur la granulométrie et
la plasticité ou la classification du sol. Le ciment Portland par exemple est utilisé avec
plusieurs types de sols en évitant les matériaux les plus plastiques. Généralement, le ciment
est le meilleur stabilisateur pour les matériaux granulaires bien gradués avec une quantité
suffisante des fines pour produire une matrice homogene d’agrégats. La chaux réagit surtout
avec les sols de plasticité moyenne a élevée.

Les cendres volantes sont des matériaux pouzzolaniques qui réagissent avec la chaux. Elles
sont utilisées en combinaison avec la chaux dans les sols non ou légerement plastiques. Elles
sont aussi souvent utilisées avec des petites quantités de ciment Portland et la chaux pour
augmenter la résistance. Cette combinaison de chaux-ciment-cendres volantes a été utilisée
avec succes dans la stabilisation des assises de chaussé.

L’asphalte et les matériaux bitumineux sont utilisés pour étancher et augmenter la résistance
du sol stabilisé. Généralement, les sols stabilisables a 1’asphalte sont les sables limoneux ou
les matériaux granulaires puisque il est demandé de parvenir a enrober toutes les particules du
sol.

La sélection du mode de traitement peut étre arrétée par les méthodes présentées ci-apres.
1.3.1 La selection des additifs :

La sélection des stabilisateurs est effectuée en utilisant les informations contenues dans la

figure 1.2 et le tableau 1.1 (département de I’armée (USA MIL-STD-619B). Ce dernier est
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utilisé pour déterminer le choix de la stabilisation hydraulique qui s’indique le mieux pour le
traitement des sols ou des matériaux. Le choix est basé¢ sur les passants du tamis N° 200
(% des inferieurs a 75um), le pourcentage de sable en poids et I'indice de plasticité. Le
triangle de gradation des sols dans la figure 1.2 est basé sur la composition granulométrique.
I1 est divisé en zones de sols de la taille de grains similaires. Le processus de sélection se
poursuit avec le tableau 1.1 qui indique pour chaque zone montrée sur la figure 1.2, les
stabilisateurs adéquats (appropriés) et des restrictions basées sur la granulométrie et/ou
I’indice de plasticité (Ip). La deuxiéme colonne du tableau 1.1 contient une liste des symboles
de classification des sols. Elle sert a vérifier en plus la bonne zone dans le triangle de la figure
1.2. Les données nécessaires pour I’utilisation du triangle de la figure 1.2 sont : le
pourcentage des matériaux passants a travers le tamis N°200 (<75um) et le pourcentage des
matériaux passants a travers le tamis N°4 (4.75mm) et retenus par le tamis N°200 (75um).
L’intersection de ces deux valeurs donne la zone du sol dans le triangle (1A, 2A, 3...etc.). Le
symbole de la zone déterminée se trouve dans la premiére colonne et le symbole de

classification selon I’USCS est dans la deuxiéme colonne du tableau 1.1.
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Tableau 1.1 Régle pour la sélection des additifs pour la stabilisation des sols (Département de
I’armée (USA MIL-STD-619B)

Cas de Type de stabilisateur Limitation sur W/_ et Limitation sur les passants de
Zone i . remarque
sol recommandé 1, de sol tamis N°200
(1) Bitume
(2) ciment Portland
1A . Ip <25
(3) chaux - ciment -

cendres volentes

(1) Bitume I, <10
(2) ciment Portland 1, <30
1B (3) chaux I, <12
(4) chaux — ciment -cendres I, <25
volentes
(1) Bitume I, <10 Passants N°200 < 30% par
(2) ciment Portland b poids.
1C (3) chaux I, >12
(4) chaux — ciment -cendres I, <25
volentes
(1) Bitume . .
Matériau bien gradué
seulement.

(2) ciment Portland » . .
Le matériau doit contenir au

2A minimum 45% de poids de

passant de tamis N°4.

(3) chaux — ciment -cendres I, <25
volentes
(1) Bitume I, <10 _ . .
Matériau bien gradué
. seulement.
(2) ciment Portland I, <30 " . .
Le matériau doit contenir au
minimum 45% de poids de
2B passant de tamis N°4.
(3) chaux I, <12
(4) chaux - ciment -cendres I, <25
volentes
(1) Bitume I, <10
. Matériau bien gradué
(2) ciment Portland b Passants N°200 < 30% par
. seulement.
poids. o .

- Le matériau doit contenir au
minimum 45% de poids de
passant de tamis N°4.

(3) chaux Ip <12
(4) chaux - ciment -cendres I, <25
volentes
Sol organique et fortement
3c (1) ciment Portland Wy <40etl, <12 acide qui n’est pas susceptibles
(2) chaux Ip>12 au moyen de stabilisation

ordinaire.
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Les additifs de stabilisation possibles pour chaque zone sont indiqués dans la troisiéme
colonne. Les limitations pour 1’utilisation de chaque matériau sont dans les colonnes qui
suivent. Ces limitations sont utilisées pour empécher 1’utilisation des agents de stabilisation
non applicables pour les types de sols particuliers.

La figure 1.2 permet ainsi de déterminer la stabilisation hydraulique a retenir. Elle est basée

sur les passants N°200 et I’indice de plasticité (NLA, 2004).
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Figure 1.2 Triangle de gradation granulométrique pour 1’aide a sélectionner le type d’additif

(Département de I’armée (USA MIL-STD-619B)

Ingles et Metcalf (1972) décrivent comment les différents agents stabilisants sont applicables
pour différents sols. Sur la figure 1.4 'applicabilité est évaluée selon la dimension particulaire
du sol et montre que la chaux a I'effet maximum jusqu'a une dimension particulaire de 0.01

millimetre. Le ciment, d'autre part, a une limite inférieure pour I'efficacit¢é maximum a une
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dimension particulaire d'environ 0.06 millimetre, au-dessous duquel le résultat de la

stabilisation peut étre inconnu.
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Figure 1.4 L’ applicabilité des agents de stabilisation d’aprés Ingles et Metcalf (1972).
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Tableau 1.2: La classification du développement de la résistance des sols a stabilisés par

l'addition de différents agents stabilisateurs (Ahnberg et al, 1995).
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Figure 1.5 Limites d'évaluation recommandée pour différents types de sols (Assarson, 1968).
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Tableau 1.3: Le choix d’additif approprié¢ pour le traitement selon Anon (1999): 1) trés

approprié, 2) satisfaisant, 3) non approprié.

- =
[-#] ¥] 'ﬂ
| Tols=- | E<| < | 3 ..
Binder = = g ¥ - = 2 B
. . n 2 = B Yo = 3 =&
classification c e =8| =& 3 'ﬁ = E o
&) T =
= @ k-
&P Cement 1 1 1 2 2 3
GE Cement 1 | 1 | | 3
Cementiions blend 1 1 1 1 1 2
Lime 2 2 1 3 2 1
Lime&ccement 3 3 2 3 2 1
Lime & fly ash 3 1 1 3 2 2
Bitumen 1 1 2 2 3 3
Bitumen /Cement 1 1 2 2 3 3
Inzoluble polymer 2 1 1 3 1 2

1 Depends upon grading wniform sands require higher additive contents
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Chapitre 02
Traitement des sols a la chaux

2.1 Historique de la technique de traitement a la chaux

La stabilisation des sols a la chaux est une pratique qui a une grande histoire. Elle est
employée la premiere fois quand les Romains ont établi « The Appian Way » depuis 2000
ans. Des constructions en chaux sont ensuite apparues, jusqu'a étre utilisées dans toutes les
constructions romaines. Cette technique a été utilisée aussi par les Indiens et les Grecs dans
leur histoire. Sur certains sites archéologiques suisses des blocs de calcaire calcinés
constituent le noyau interne des murailles de certaines places fortifiées.

En Egypte des mélanges de platre et de chaux sont utilisés depuis 2600 ans. Plusieurs formes
de stabilisation a la chaux ont été utilisées pendant des centaines d’années mais son utilisation
est pourtant restée quasiment incontournable dans la construction jusqu'a I’introduction du
ciment Portland au milieu du 19¢éme siecle. Le ciment a rapidement remplacé la chaux dans
toutes les constructions modernes en raison d'une rigidité plus importante et un colit moindre.
La chaux a été largement utilisée pour la construction des ouvrages. Les pyramides de Shersi
dans le Tibet ont été construites en utilisant des mélanges argile-chaux. La Grande Muraille
de Chine a été construire en utilisant le mortier stabilis¢ a la chaux. McDowel (1959) a
mentionné que la stabilisation des routes en terre a été utilisée en Mésopotamie et en Egypte.
Elle a ét¢ employée aux Etats-Unis puis en Grande-Bretagne, en Allemagne et en Suéde pour
améliorer le sol support. Les premiers essais concernant la stabilisation des sols a la chaux ont
¢té faits aux Etats-Unis en 1904. Premic¢rement, la chaux a été utilisée comme agent de
stabilisation des sols dans les constructions modernes, en 1924 avec un usage limité dans le
renforcement des autoroutes. En 1930, et suite a I’extension des routes a la propagation des
véhicules, la stabilisation des sols commence son développement. Aujourd’hui, cette
technique de stabilisation est largement utilisée dans le monde pour améliorer les
infrastructures routieres (les autoroutes, les chemins de fer, les pistes d’avions, plates-formes
industrielles, les remblais, les talus instables...etc). En Algérie jusqu’a maintenant cette
technique n’est pas largement utilisée dans la construction routiére.

2.2 Lachaux:

2.2.1 Origine de la chaux :

La source de la chaux est le calcaire. C’est une roche comportant des niveaux élevés de
carbonates de calcium CaCOj; et/ou de magnésium MgCO;. C’est une mati¢re généralement

poudreuse et de couleur blanche, obtenue par décomposition thermique du calcaire.
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La chaux est un oxyde de calcium CaO. Elle est utilisée depuis l'antiquit¢ dans la
construction. Les produits dérivés du calcaire (CaCOs) posseédent la capacité unique d’étre
transformés et de reprendre leur forme originale. Faire cuire le calcaire permet de former la
chaux vive (CaO). La chaux éteinte (Ca(OH),) peut alors étre produite en ajoutant de I’eau a
la chaux vive. Dans la figure 2.6 on peut remarquer que le dioxyde de carbone contenu dans
I’atmosphére peut alors réagir avec la chaux éteinte pour la reconvertir en calcaire. Cette
réaction représente la premiére réaction de durcissement. Ce cycle de continuité s’appelle le
cycle de la chaux.

2.2.2 Types de chaux :

On distingue plusieurs types de chaux :

Calcaire

o COy Chaleur ——=)— CO:

Chaux éteinte H20 Chaux vive

l
J

Chaleur

Figure 2.1 Cycle de la chaux.
La chaux vive : est le produit direct de la calcination du calcaire, qui doit étre chauffé a une

température trés ¢levée dans un four rotatif ou vertical. Ces fours fonctionnent généralement a
des températures dépassant les 1100C°, pour former la chaux vive qui est principalement
constituée de 90% d’oxyde de calcium CaO. La réaction se fait selon 1’équation :
Calcaire + Chaleur <—=> Chaux Vive + Gaz Carbonique.

La réaction étant réversible, la chaux vive produite peut re-carbonater sous I’action du CO,.
La chaux vive est utilisée dans une grande variété d’applications environnementales et
industrielles. Elle est principalement utilisée comme flux pour ’acier, pour la désulfuration
des gaz de combustion et différentes autres applications environnementales. La chaux vive est
¢galement une composante clé dans la production de la fibre de verre, de 1’aluminium, des
pates de papiers, de 'uranium, de 1’or, du cuivre et beaucoup d’autres types d'industries

essentielles. Les applications pour ce matériau riche en minéraux comprennent les traitements
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environnementaux, comme mati¢re premicre dans la production de béton, la stabilisation des
sols et comme agent neutralisant dans les applications agricoles.

La chaux vive nécessite moins d’espace de stockage et de transport que la chaux hydratée car
elle est plus dense. La chaux vive produit une réduction importante de la teneur en eau due a
I'hydratation et 1'évaporation. Elle est particulicrement bénéfique aux sols humides. Elle
génere de la chaleur par la réaction exothermique ce qui accélere le gain de résistance. C’est
un avantage de plus pour les zones a climat tempéré ou la période de construction peut étre
prolongée. Elle est économique, car elle est une forme plus concentrée de chaux que la chaux
hydratée, contenant 20 a 24% de CaO en plus, Un pourcentage de 3% de chaux vive est
normalement équivalent a 4% de chaux hydratée lorsque les conditions permettent une
hydratation compléte de la chaux vive en présence d’une quantité suffisante d’eau. Par contre,
la chaux vive exige 32% de son poids d'eau pour I’hydratation et il peut y avoir d'importantes
pertes d'évaporation supplémentaire due a la chaleur d'hydratation. Elle peut exiger plus de
mélange que la chaux hydratée ou le lait de chaux, car les particules plus grandes doivent
d'abord réagir avec I'eau pour former la chaux hydratée et ensuite étre mélangées avec le sol.

La chaux aérienne : (chaux hydratée ou chaux éteinte) : Elle est dite « aérienne » car elle

réagit avec le CO, de l'air. Elle est obtenue par la réaction de la chaux vive avec de l'eau. Elle
est constituée surtout d'hydroxyde de calcium Ca(OH),. La transformation de chaux vive en
chaux ¢éteinte s'effectue par ajout d'eau (H,O). Cette opération d'extinction produit
I'hydroxyde de calcium Ca(OH),, avec un fort dégagement de chaleur :

CaO + H,O — Ca (OH), + 1155 kJ / kg ca0-
L’hydratation de 1’oxyde de calcium se produit déja sous pression atmosphérique. Cependant,
I’hydratation de I’oxyde de magnésium nécessite une longue période de trempage ou des
niveaux de pression élevés pour obtenir une hydratation compléte. A cause de cette
différence, il existe deux types de chaux éteinte. Le type N est généralement produit a la
pression atmosphérique. Il en résulte un produit d’hydroxyde de calcium/oxyde de
magnésium ayant une disponibilité chimique élevée.
La chaux éteinte de type S est produite a pression ¢élevée afin d’hydrater complétement les
composés de calcium et de magnésium. La poussiére peut causer un probléme dans les zones
urbaines car les particules de chaux hydratée sont fines.
La chaux éteinte est utilisée dans de nombreuses applications telles que le traitement de 1'eau
et des déchets, la stabilisation des sols, les applications agricoles, la modification de 1’asphalte
et la désulfuration des gaz de combustion. Ces produits sont utilisés dans plusieurs des mémes

applications que la chaux vive mais les produits a base de chaux éteinte sont plus dilués
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chimiquement que la chaux vive. On les utilise dans des applications industrielles ou une
granulométrie spécifique est requise. Elle ne dégage généralement pas de chaleur lorsqu’elle
est combinée a 1’eau.

La chaux hydraulique : (chaux maigre) : Elle est appelée « hydraulique » parce qu'elle durcit

en présence d'eau. Elle est obtenue a partir de calcaire contenant 10 a 20 % d'argile (calcaires
argileux) qui lors de la calcination donne des silicates et aluminates de calcium. Le calcaire
naturel est mélangé a des marnes ou des argiles riches en ¢léments chimiques principalement
la silice et aussi le fer, l'aluminium. Aux températures de cuisson de 800C° et 1500C°, le
calcium se combine avec ces éléments pour former des silicates, des aluminates et des ferro-
aluminates de calcium.

Elle fait prise, en quelques heures au contact de 1'eau. Les teneurs en fer sont inférieures a 0,1
ou 0,2 %. La prise de cette chaux hydraulique est essentiellement due a la réaction entre le
CaO et les silicates.

La chaux dolomitique : ou chaux magnésienne a base de dolomite ou de calcaire magnésien.

La chaux dolomitique (CaOMgO) est produite a partir de gisements de calcaire dolomitique
de qualité supérieure, c'est-a-dire du calcaire contenant entre 35 et 46% de carbonate de
magnésium (MgCOs) et aprés hydratation elles contiennent MgO ou Mg(OH),. Elle est un
composé chimique couramment utilisé. Il s’agit d’un solide blanc, caustique, alcalin et
cristallin. Sous sa forme commerciale, la chaux dolomitique renferme souvent de petites
quantités de dioxyde de silicium, d’oxydes d’aluminium et de fer a 1’état de traces. Dans
certains cas, la chaux dolomitique est utilisée pour la stabilisation des sols. La chaux
dolomitique peut étre efficace pour la stabilisation des sols, bien que la fraction de magnésium
réagisse plus lentement que la fraction de calcium.

2.3 La technique de traitement des sols a la chaux

Le traitement a la chaux est obtenu par l'oxyde de calcium CaO (chaux vive) ou de
I'hydroxyde de calcium Ca(OH), (chaux éteinte). La chaux agricole est généralement du
carbonate de calcium (CaCOs). Elle est inefficace pour 1'amélioration et la stabilisation des
sols. L'effet stabilisateur dépend de la réaction entre la chaux et les minéraux argileux. Les
principaux effets de cette réaction sont : Une augmentation de la résistance au cisaillement et
de la capacité portante du sol, une réduction de la susceptibilité au gonflement et retrait, une
amélioration de la résistance au trafic et aux intempéries, une réduction de la teneur en eau,
une amélioration de la maniabilité et les caractéristiques de compactage.

L'ajout de chaux aux sols a grains fins produit plusieurs réactions:
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L’asséchement par absorption et évaporation. La réduction de la teneur en eau du sol peut étre
considérable et se produit immédiatement juste apres le mélange de la chaux et le sol.

Les réactions physico-chimiques rapides entre la chaux et les minéraux d'argile produisent des
changements immédiats dans la plasticit¢ du sol et sa maniabilité. Ceci est connu comme
amélioration ou modification des sols.

A long terme les réactions pouzzolaniques entre la chaux et le sol résultent a la formation des
agents de cimentation qui augmentent la résistance et la durabilité du sol. C'est la stabilisation

a la chaux proprement dite.

Echantillon traité avecl 0% de chawe

Echantillen nen traité
Figure 2.2 Photos au MEB des échantillons compactés d’un sol argileux non traité et traité avec
10% de chaux apres 120 jours de cure a 20°C (D’apres Khattab (2002) cité par (Lasledj, 2009).
a) Modification immédiate (a court terme):
Lorsque la chaux est mélangée avec un sol argileux en présence d'eau, un échange de cations

s’effectue ce qui produit un nouveau matériau.

Sol argileux humide avant traitement ~ Sol apres traitement a la chaux

Figure 2.3 Effet de la chaux immédiate sur la maniabilité de sol (Puiatti, 2006).

b) Réaction a long terme :
Les minéraux argileux ont la capacité de réagir avec de la chaux ajoutée au sol pour produire
des nouvelles liaisons de cimentation. La chaux ajoutée au sol provoque une augmentation du

pH a une valeur de plus de 12 avec une augmentation résultante de la solubilité des
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composants siliceux et alumineux qui réagissent avec le calcium pour former des silicates de
calcium hydratées (CSH= Ca"™" + SiO, + H,0) et des alumines de calcium hydratées (CAH=
Ca™ + AlLOs; + H,0). Le silicate/aluminate de calcium précipite d'abord sous forme de gel
pour bien enrober les particules du sol, et former une liaison, qui se cristallise finalement en
silicate/aluminate de calcium hydraté. Les produits de cimentation sont largement similaires a
celles de la composition de pate de ciment. Le processus est relativement lent, car la chaux est

bloquée par la structure du sol et la cimentation initiale se produit aux sites de réaction.

Water + high pH

[ ——
ca-i--l- Clg !SIOE + AlO3)

CQ++ e —— CSH
ca+ + Ca+ - P —

Figure 2.4 La réaction pouzzolanique entre 1’argile et la chaux (Puiatti, 2006).
Cette réaction aboutit a un gain en résistance (Rogers, 1996). La plupart, mais pas toutes les

argiles dans les régions tempérées sont suffisamment réactives pour développer une résistance
importante et doivent étre stabilisées a la chaux. Toutefois, a la température ambiante la
réaction est lente et les sols stabilisés peuvent continuer a gagner de la résistance encore apres

un certain nombre d’années.

Figure 2.5 Effet de la chaux a long terme sur le sol (Puiatti, 2006).
2.4 Mécanismes de stabilisation :

Les essais au laboratoire indiquent que la chaux réagit avec les sols a grains fins pour produire
une diminution de plasticité, accroissement de maniabilité et une augmentation de résistance
(Little, 1995). Le gain en résistance est principalement dii aux réactions chimiques qui se
produisent entre les particules du sol et de la chaux. Ces réactions chimiques se produisent en

deux phases, avec des avantages immédiats et a long terme.
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La premicre phase de la réaction chimique implique des changements immédiats dans la
texture et les propriétés du sol, ces changements sont normalement causés par I’échange
cationique qui provoque une agglomération des particules (figure 2.6). Le calcium libéré de la
chaux s’¢change avec les cations adsorbés des minéraux argileux, ce qui résulte en une
réduction de 1’épaisseur de la couche d'eau entourant les particules d'argile. D’aprés Geiman
(2005) cette réduction de la couche d'eau diffuse permet les particules d'argile d'entrer en
contact plus étroit entre elles, provoquant ainsi une floculation/ agglomération des particules
d'argile, ce qui transforme l'argile en un matériau de comportement limoneux ou sableux.
Dans 1'ensemble, la phase floculation/agglomération de la stabilisation a la chaux résulte en
un sol qui est plus facilement maniable et compactable. Selon Eades et Grim (1960),
pratiquement tous les sols de grains fins traités a la chaux en présence d’eau subit cet échange
cationique et les réactions de floculation / agglomération s’ils sont mélangés avec la chaux en
présence d’eau.

La deuxiéme phase de la réaction chimique implique des réactions pouzzolaniques dans le
mélange chaux-sol, entralnant un gain de résistance qui se réalise dans le temps. D’apres
Geiman (2005) lorsque la chaux est combinée avec un sol argileux en présence d’eau, le pH
du milieu augmente. Lorsque le pH atteint 12,4, la silice et I'alumine de 1'argile deviennent
solubles et sont libérés des minéraux argileux. A son tour, la silice et I'alumine libérés
réagissent avec le calcium de la chaux pour former du ciment, ce qui renforce dans un
processus graduel qui se poursuit a plusieurs années (Eades et Grim, 1960). Tant qu'il ya
suffisamment de calcium (chaux) a combiner avec la silice et 'alumine solubles, la réaction
pouzzolanique continuera tant que le pH reste suffisamment élevé pour maintenir la solubilité
de la silice et d'alumine (Little, 1995). Le gain en résistance dépend aussi en grande partie de
la quantité de silice et d'alumine disponibles dans 1'argile elle-méme: ainsi, il a été constaté
que la stabilisation a la chaux est plus efficace pour les sols montmorillonitiques que pour les
sols kaolinlinitiques (Lees et al, 1982).

En plus des réactions pouzzolaniques, la carbonatation peut également mener aux
augmentations a long terme de résistance pour des sols stabilisés avec la chaux. La
carbonatation se produit quand la chaux réagit avec le gaz carbonique du I'atmosphére pour
produire un carbonate de calcium relativement insoluble. Ceci peut étre avantageux
puisqu'aprés le mélange, le processus lent de la carbonatation et la formation des produits de
cimentation peuvent mener a une légére augmentation a long terme de résistance (Arman et
Munfakh, 1970) due a la présence du calcaire qui s’est formé. Cependant, avant de se

mélanger, l'exposition de la chaux a l'air libre devrait étre évitée par des méthodes de
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manipulation appropriées et des procédures expédiées de construction afin d'éviter la
carbonatation prématurée de la chaux (Chou, 1987).
Quoique des recherches récentes laissant supposer 1’existence d’un autre type de mécanisme

pouvant expliquer les changements qui s’opéerent dans le sol stabilisé.

Clay Particle T Water Layer

Particules d’argile instable avant traitement

L’argile apres traitement (floculation et agglomération)

Figure 2.6 Effet de traitement sur la texture des particules argileuses.
2.5 Effets de la teneur en matiere organique sur le sol traité a la chaux
D’aprés Little (2006) les sols qui ont une teneur en matiére organique au-dessus de 2% par
poids, comme déterminé par la méthode ASTM D 2974, peuvent étre incapables d’atteindre la
résistance a la compression simple désirée pour la stabilisation a la chaux. Rogers (1996)
indique que le seuil de 2% de matiére organique peut étre dépassé si la résistance du sol
stabilisé est jugée satisfaisante. Le type de la matiére organique présente dans le sol influe
considérablement sur le processus de stabilisation a la chaux plus que sa quantité¢ (Sherwood,
1993). Plusieurs études ont montré que certains types de sols organiques ont été stabilisés a la
chaux avec succes. Parmi ces études celles faites par Sakr et al (2008) et Kassim (2004) pour
deux sols argileux contenant 14% et 5.8% de matiére organique respectivement.
2.6 Effets des sulfates sur le sol traité a la chaux.
I1 est connu depuis longtemps que la présence des sulfates dans un sol traité a la chaux peut
causer des problémes d’instabilité, les concentrations en sulfates plus élevés peuvent causer
des réactions nuisibles entre : la chaux, les minéraux de sol, les ions sulfates et I’eau, cela peut
conduire a une perte de stabilit¢ (gonflement et provoquer des soulévements). C’est une
réaction complexe qui se base sur un certain nombre de facteurs. Les produits formés dans

cette réaction (éttringite) occupent un volume plus important que les parties constituantes,

ENSTP 2012 - Analyse de la réaction sol-chaux dans les sols stabilisés.




Chapitre 02 Traitement des sols a la chaux

entrainant une augmentation de volume et par conséquent une perte de résistance. Littleton
(1995) a conclu que les facteurs qui contribuent a la réaction sont: Le type et la solubilité du
sulfate, la quantit¢ de sulfate, la quantité et la taille des particules d'argile présentes, la
capacité du sol a absorber l'eau au-dessus du niveau auquel le mélange a été compactée. Les
critéres de sélection de mode de traitement (chaux) limitent les sulfates solubles a moins de
0,3% en poids (< 0,3% le risque est faible, > 0,7-1% le risque est important).
2.7 Détermination des teneurs en chaux
Généralement, tous les sols de grains fins traités a la chaux montrent une diminution de la
plasticité, une amélioration de la maniabilité et une réduction de la déformation. Cependant,
I’amélioration des caractéristiques de résistance ne se produit pas €galement pour tous les
sols. Il faut bien remarquer que les propriétés des mélanges sol-chaux dépendent de plusieurs
variables : Le type de sol, type de chaux, le pourcentage de chaux, et les conditions de
conservation (temps, température, humidité).
La teneur en chaux a adopter pour le traitement d’un sol est en relation directe avec 1’objectif
visé par le traitement (modification, stabilisation, niveau de résistance recherché, type
d’ouvrage ...). On définit ici 4 teneurs en chaux qui balisent la pratique du traitement des sols
a la chaux : le point de fixation en chaux, la demande en chaux et la teneur initiale et la teneur
optimale en chaux.
La quantité de chaux requise pour améliorer la qualité d’un sol est souvent déterminée selon
la méthode de tatonnement (Trial-and-Error Method). Par exemple, si on veut réduire I’indice
de plasticité (Ip) du sol, quelques échantillons de mélange sol-chaux doivent étre préparés a
différents pourcentages de chaux. L’indice de plasticité pour chaque échantillon sera
déterminé. La teneur en chaux minimale qui produit I’indice de plasticité désiré sera arrétée.
La méme méthode sera utilisée pour I’amélioration de la granulométrie et la réduction du
gonflement en effectuant les essais correspondants.
Des méthodes qui se basent un peu sur la compréhension des mécanismes qui construisent la
réaction sol-chaux et beaucoup plus sur I’expérience représentent le point de départ pour
I’ingénieur en charge du traitement du sol a la chaux.
Teneurs en chaux pour la modification

- Méthode du point de fixation de chaux
Le point de fixation de chaux d’un sol est considéré représenter la quantité de chaux requise
pour opérer les réactions a court-terme (asséchement, échange cationique donc agglomération

des particules ...) a la base des modifications immédiates qui s’opérent dans le sol traité.
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La méthode de détermination de ce taux de fixation est aussi traditionnelle. Cette teneur en
chaux se détermine en utilisant la courbe qui montre la limite de plasticité en fonction de la
teneur en chaux. Le point de fixation de chaux correspond a la valeur ou ’addition de chaux
ne provoque plus aucune variation dans la limite de plasticité du sol traité (Little, 1995).
Teneurs en chaux pour la stabilisation
Les méthodes suivantes sont recommandées pour la détermination de la teneur en chaux pour
la stabilisation des sols a la chaux. Cette teneur est supposée étre la demande en chaux du sol
c’est-a-dire la teneur pour laquelle les réactions pouzzolaniques peuvent se produire et réaliser
un gain notable en résistance.

- Méthode de détermination du pourcentage initial de chaux.
La méthode préférée pour la détermination de la teneur en chaux initiale est celle développée
par Eades et Grim (1966) et adoptée par la norme ASTM D 6276a. Elle est utilisée pour
déterminer le pourcentage initial de chaux qui correspond a un pH du mélange sol-chaux de
12.4 (Ie pH de la chaux). L’augmentation du pH du mélange sol-chaux-eau provoque la
dissolution des silicates et aluminates ce qui permet la possibilit¢ de développement de la
réaction pouzzolanique et par conséquent la stabilisation du sol.

- Methode alternative.
Une méthode alternative a été développée pour la détermination de la teneur en chaux initiale
en utilisant la figure 2.7. Les valeurs spécifiques pour 1’utilisation de cet abaque sont I’indice
de plasticité (Ip) et le pourcentage des passants a travers le tamis N°40 (425um). Un exemple
pour I’utilisation de cet abaque est présent sur la méme figure.
Teneur en chaux initiale — teneur en chaux optimale.
L’obtention de la teneur en chaux initiale permet de débuter la préparation des échantillons
pour I’essai de compression simple ou de CBR et déduire les valeurs des résistances obtenues
pour chaque pourcentage supérieur au pourcentage initial de chaux. Le pourcentage de chaux
qui présente un gain de résistance a la compression simple de 345kPa (50psi) du sol traité par
rapport au sol non traité, égal a la teneur en chaux optimale pour la stabilisation du sol
(Département de transport de I'lllinois manuel géotechnique GMIDT, 1999).
On définit la teneur en chaux optimale comme étant le pourcentage de chaux pour lequel la
caractéristique du sol a améliorer (généralement la résistance) atteint un maximum.
Additionner plus de chaux au-dela de ce pourcentage menerait a des performances plus
faibles.
Il est important de signaler que cette teneur optimale n’a été mise en évidence que pour

certains types de sols (Kassim, 2004).
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Figure 2.7 Abaque pour la détermination de la teneur en chaux initiale (Geiman, 2005).
2.8 Effets du traitement & la chaux sur les caractéristiques géotechniques du sol:
Dans cette partie on va présenter ’effet de I’ajout de chaux sur les caractéristiques physiques
et mécaniques du sol stabilisé.
2.8.1 Sur la plasticité
L’addition de chaux aux sols argileux plastiques sert a réduire la plasticité. La limite de
liquidité et la limite de plasticité changent, I’indice de plasticit¢ diminue ce qui peut faire
passer un sol humide, plastique, déformable et cohérent a un sol friable, apte au terrassement
et plus facilement travaillable sur chantier (Little, 2006).
Perry et al (1995) ont constaté que les sols stabilisés a la chaux ont un comportement tres
différent et des caractéristiques de plasticité completement différentes par rapport aux sols
naturels non stabilisés.
Bell (1996) a étudi¢ I’effet de I’ajout de chaux sur trois types de sol de minéralogies
différentes. Il a montré que I’effet de la chaux sur la plasticité est plus ou moins instantané. La
chaux cause une réduction de la plasticité et le sol devenant plus friable et plus facilement
maniable. Il a néanmoins montré un comportement différent pour la kaolinite et le quartz
(figure 2.8) qui affichent une augmentation de la limite de liquidité et 1’indice de plasticité

avec I’ajout de chaux.

ENSTP 2012 - Analyse de la réaction sol-chaux dans les sols stabilisés. m




Chapitre 02 Traitement des sols a la chaux

Evans (1997) a montré que 1’addition de chaux diminue la limite de liquidité progressivement,
augmente la limite de plasticité jusqu’a une valeur qui n’est que le point de fixation de chaux,
a partir duquel elle devient constante, et par conséquent diminue instantanément I’indice de
plasticité.

Gueridi (2009) a montré que la limite de plasticité augmente avec I’ajout de chaux. Elle a
expliqué ce résultat par le fait qu’a de faibles teneurs en eau, les particules se serrent et
mettent en commun leur couche d’eau adsorbée et avec 1’ajout de chaux ces agglomérations
deviennent encore plus grandes rendant la quantité d’eau nécessaire pour envelopper un amas
de particules, plus importante (figure 2.9).

D’autres auteurs (Mouissat, 2010; Beng, 2006; Sherwood, 1967) ont montré un
comportement différent de la plasticité en fonction de la teneur en chaux pour la kaolinite. Ils
ont montré que la limite de liquidit¢ affiche une nette augmentation pour de faibles

pourcentages puis une légere diminution pour des pourcentages de chaux importants.
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Figure 2.9 Variation de la consistance avec 1’ajout de chaux (Gueridi, 2009).
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Sakr et al (2008) ont montré aussi que la limite de liquidité du sol traité augmente avec

I’accroissement du pourcentage de chaux (figure 2.10) mais diminue avec 1’augmentation de

temps de cure. La limite de plasticité augmente aussi avec I’ajout de chaux et diminue avec le

temps. L’indice de plasticité diminue aussi avec 1’ajout de la chaux et augmente avec le temps

de cure (figure 2.11). Ces auteurs n’ont pas proposé d’explication a ces résultats.
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Figure 2.10 Effet de I’addition de la chaux sur la plasticité d’aprés Sakr et al (2008).
(b)100
ib)110 4
—a—Lime=1% 90 M ' L!m9= 1:’
106 1 \ —a—Lime = 3% - . A\ '\ —a— Qme = ﬂaq
'a_i —ar—Lime = 5% i B0 4 \‘\ —a I::: = ;:
= o - —— Lima = 7%
= 102 4 —»— Lime = 7% g ] \
E 3 70 B X
B — £ ol '\- T
2 98 - ~ g R S ~
-3 - r— T — B0 - B ]
= | 1 T, T = S—— .
o4 4 "-u._\__:h. 50 \‘-—________ - ‘-=
— —
] — ] -
80 4— T T r T T ¥ T 1 40 —_—t T —
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Curing time (days) Curing fime (days)

Figure 2.11 Effet de temps de cure sur la plasticité d’aprés Sakr et al (2008)

2.8.2 Sur les paramétres de compactage

L’ajout de la chaux au sol, provoque une augmentation de la teneur en eau optimale et une

diminution de la masse volumique séche maximale (figure 2.12). La courbe Proctor du sol

stabilisé s’aplatait avec la teneur en chaux indiquant une plus faible sensibilité¢ du sol a I’eau

(Little, 1995 ; Bell, 1996 ; Lazzali, 1997 ; Afes, 1999).
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Figure 2.12 Effet de la chaux sur le compactage (Mouissat, 2010).

2.8.3 Sur le gonflement :

Little (1995) a donné la relation entre le potentiel de gonflement et 1’indice de plasticité

représenté dans la figure 2.13. L’ajout de la chaux permet une réduction de la capacité du sol

au gonflement et au retrait.
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Figure 2.13 Relation entre le potentiel de gonflement et I’indice de plasticité (Little, 1995).

La cinétique du gonflement libre est représentée dans la figure 2.14. D’aprés Gueridi (2009)

Les courbes montrent que le potentiel de gonflement a diminué de manicre substantielle a

partir de I’ajout de 2%. Ceci démontre que le gonflement est 1i¢ a la plasticité. La diminution

de la plasticité est due a une altération de films d’eau autour des minéraux argileux dans le

sol. Les cations Na et K sont échangés par Ca>" qui sert a lier les particules du sol les unes

aux autres (Bell, 1988).
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Figure 2.14 Variation du potentiel de gonflement avec le taux de chaux a 28 jrs (Gueridi, 2009).

2.84Sur le CBR :

Le CBR des sols argileux est amélioré immédiatement et continue a augmenter dans le temps

par I’ajout de chaux. L’augmentation de 1’indice CBR peut étre justifiée par 1’augmentation

du frottement entre les particules résultat de 1’agglomération des particules argileuses, suite

aux échanges cationiques entre le sol et la chaux. Des études ont montré que la valeur de

I’indice CBR a long terme est beaucoup plus importante que celle mesurée immédiatement, ce

qui montre le réle des réactions pouzzolaniques dans le développement de la résistance.
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Figure 2.15 Variation du I cgr avec le taux de chaux a 28 jrs (Gueridi, 2009).

2.8.5 Sur la résistance mécanique a la compression simple

La résistance mécanique augmente avec le pourcentage de chaux. Aissiou (2009) a fait une

¢tude sur I’amélioration des caractéristiques mécaniques d’un sol argileux par incorporation

de chaux. Cette étude a été faite sur deux types de sol de la méme région, le premier a été

obtenu de Chéraga et le deuxiéme d’Ouled Fayet. Il remarque que: la résistance a la
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compression simple augmente avec 1’accroissement du pourcentage de chaux. Elle a été
nettement améliorée avec 1’ajout de chaux et 4% est une teneur suffisante pour améliorer les
caractéristiques mécaniques des deux sols. L’ajout de la chaux a 4% a doubl¢ la résistance a la
compression.

En se basant sur une étude réalisée sur cing types de sol argileux, Kassim (2004) a montré que
la majorité des sols traités a la chaux affichent un pic dans la courbe de compression simple
en fonction de la chaux. La différence remarquée est la valeur de la teneur en chaux optimale

pour atteindre une résistance maximale (figure 2.16).
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120
—&— Tapah Kaolin
150
—d— Jerangau clay

140 .
—%— Kulai clay

Unconfined Compressive Strength (kPa)
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Lime Content (%)

Figure 2.16 Effet de la chaux sur la résistance mécanique (Kassim, 2004).
Les résultats de Bell (1996) retrouvent les courbes a pic pour la résistance a la compression
simple en fonction de la teneur en chaux uniquement pour la montmorillonite (figure 2.17).
Sakr et al (2008) ont utilisés un sol argileux dont la résistance a la compression simple (non
traitée) a été estimée alOkPa.
La courbe contrainte-déformation montre que la déformation du sol non traité continue
jusqu’a une valeur constante. Les courbes contrainte-déformation du sol traité présentent des
pics remarquables, cela dépend du pourcentage de chaux et du temps de cure qui est lié¢ a la
cimentation des particules due a la réaction pouzzolanique. Selon les résultats de ces auteurs
le pourcentage de 3% est le pourcentage ou le comportement du sol traité passe de 1’état
ductile a I’¢état fragile.
Le module d’¢élasticité E, et la cohésion non drainée augmentent aussi avec 1’augmentation de
la teneur en chaux et le temps de cure (figure 2.18).
L’augmentation la plus importante de la résistance a la compression simple se réalise dans le
temps (accompagnée de la rigidité) comme I’indique la figure 2.19 (Lasledj, 2009 ; Mouissat,
2010).
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Figure 2.18 Evolution de la résistance a la compression simple avec 1’ajout de chaux (Sakr et
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Figure 2.19 Evolution de RCS pour 10% de chaux a différents temps de cure (Lasled;j, 2009).
2.8.6 Sur la résistance au cisaillement

Aissiou (2009) a fait une étude sur ’amélioration des caractéristiques mécaniques d’un sol
argileux par incorporation de chaux. Les résultats de cette étude sont rassemblés dans la figure
2.20.

A court terme, la résistance au cisaillement des deux sols argileux augmente avec le dosage
en chaux. L’angle de frottement pour chaque dosage en chaux a connu une certaine
augmentation, la plus grande est a 4% de chaux, ensuite il note une stabilisation de cette
résistance a partir de 6% chose pour laquelle il dit que la chaux améliore les qualités
mécaniques des argiles, les résistances sont améliorés de fagon remarquables.

L’angle de frottement a connu des augmentations avec différents dosages, la cohésion qui
¢tait petite initialement a connu une légere amélioration a 2% de dosage pour 1’échantillon
n°2 et une amélioration remarquable a 4%, I’amélioration de la cohésion pour le Iér
échantillon a été constatée a 6%. Ceci est du a la réaction pouzzolanique qui prend place. Des
minéraux de quartz, de la taille de limon fin, en plus des minéraux de ’argile, prennent tres
probablement part a cette réaction. Des produits a réaction agglutinante se forment et
augmentent la capacité de résistance du sol. Les produits agglutinants principaux sont les
silicates et les aluminates de calcium.

A long terme, la cohésion augmente car les particules argileuses sont soudées et 1’angle de

frottement ne change plus.
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Figure 2.20 Variation de la résistance au cisaillement en fonction de dosage en chaux

Mellal (2008) a étudié¢ les variations de la cohésion et de I’angle de frottement avec le
pourcentage en chaux évaluées immédiatement a 7, 14 et 28 jours. La figure 2.21 illustre ces
variations. Les résultats obtenus montrent une forte amélioration de la cohésion et de l'angle

de frottement interne des mélanges a durée de cure de 7 jours et une légére augmentation a 14

et 28 jours de cure.
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Figure 2.21 Variation des paramétres de cisaillement en fonction du pourcentage de chaux

La figure 2.22 montre 1’évolution de la contrainte de cisaillement a la rupture pour les trois
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additionné pour les différentes durées de cure (Mellal, 2008).

contraintes normales appliquées lors de I’essai de cisaillement direct en fonction du
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pourcentage d’ajout de chaux selon Mouissat (2010). La figure montre que pour un méme
pourcentage de chaux la contrainte de cisaillement a la rupture augmente avec I’accroissement
de la contrainte normale. L’augmentation du pourcentage de chaux engendre une
augmentation appréciable de la contrainte de cisaillement a la rupture lorsque celle-ci passe de
0 a 2%. Au-dela de 2% de chaux la quantité de chaux ajoutée semble ne pas avoir une grande

influence sur cette contrainte et par conséquent demeure constante.
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Figure 2.22 Effet de la chaux sur la contrainte maximale de cisaillement (Mouissat, 2010).

2.8.7 Sur le pH du sol stabilisé:
Clare (1988) montre que la valeur du pH augmente considérablement avec I’addition de chaux
jusqu’a un pourcentage de 4% ou elle reste constante. Le pourcentage de 4% est la teneur en
chaux initiale de stabilisation.
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Figure 2.23 Evolution des valeurs de pH du sol avec le temps de cure pour différents taux en

chaux (Clare, 1988).
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La figure 2.24 présente les variations de pH des mélanges sol-chaux avec le temps de
maturation a 20°C pour différents pourcentages de chaux ajoutée (2% — 20%) selon Lasled;
(2009). Les résultats obtenus aprés les premieres heures montrent que le pH du mélange
augmente de 10,6 (pH de sol non traité) a 12,3 et 12,4 avec I’addition des 2 et 4% de chaux
respectivement. Pour des pourcentages de chaux plus élevées, le pH du mélange est d’environ
12,4 a 12,5. Ces valeurs de pH correspondent a celle d’une solution saturée en chaux (pH=
12,4). Avec le temps, le pH diminue ce qui s’explique par la réduction de la quantité de la

chaux qui a été consommée dans la réaction d’hydratation et pouzzolanique.
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Figure 2.24 Variation du pH des mélanges sol-chaux avec le temps de cure et avec différents
taux de chaux (Lasled;j, 2009).

2.8.8 Sur la compressibilité de sol :

La compressibilité de sol est affectée par 1’addition de chaux. L’indice de compressibilité et
de gonflement diminuent ce qui implique que la compressibilité diminue.

La figure 2.25 donne les résultats des courbes oedométriques obtenus pour les échantillons de
sol argileux traités a 6% de chaux (Lasledj, 2009). Elle montre que la compressibilité diminue
lorsque le temps de maturation augmente a 28 jours puis reste approximativement identique
au-dela de 28 jours. Cependant, pour tous les échantillons la différence dans I’indice des vides
(Ae) est de 0,14 a 0,15. Ceci signifie que les comportements élasto—plastiques des différents
échantillons testés sont similaires.

Rao et al, 2005 ont examinés le comportement de compressibilité sol stabilisé — chaux avec
deux pourcentages de chaux 4 et 7%. Ils ont montré que les liaisons de cimentation formées
pendant les réactions de stabilisation réduisent la compressibilité de 1’argile et transmettent les

efforts appliqués aux particules argileuses.
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Figure 2.25 Evolution de la compressibilité de sol traité a 6% de chaux (Lasledj, 2009).
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Figure 2.26 Evolution de I’indice de compressibilité de sol traité a la chaux (Lasledj, 2009).
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Figure 2.27 Evolution de I’indice de recompressibilité de sol traité a la chaux (Lasledj, 2009).
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Figure 2.28 La compressibilité de sol stabilisé a 4% de chaux (Rao, 2005).
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Figure 2.29 La compressibilité de sol stabilisé a 7% de chaux (Rao, 2005).

2.8.9 Sur le module oedométrique :

Le module oedométrique est influencé par le dosage en chaux d’apres Lasledj (2009)

I’augmentation de la teneur en chaux et la maturation accroit le module oedométrique de sol

traité. De plus, dans 1’échantillon trait¢ avec 10% de chaux, I’augmentation du module est

importante et continue jusqu’a 6 mois de maturation. Les modifications dans les modules des

¢chantillons traités a 4 et 6% de chaux sont obtenues a court terme (1 mois).
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Figure 2.30 Evolution de module oedométrique avec le temps et le pourcentage de chaux

(Lasledj, 2009).
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2.8.10 Sur le module d’élasticité :

Le module d’¢lasticité est la tangente initiale de la courbe de compression simple. La
variation de ce module pour une kaolinite étudié par Mouissat (2010) et traitée a 3% de chaux
est remarquable il augmente avec 1’accroissement de la teneur en chaux. Avec 1’accroissement

du temps de cure augmente le module d’¢élasticité de sol.
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Figure 2.31 Effet de temps de cure et taux en chaux sur le module d’élasticité (Mouissat,
2010).

2.8.11 Sur la perméabilité de sol :

Les études expérimentales ont montré que la perméabilité augmente avec 1’ajout de chaux
immédiatement car le traitement avec la chaux réduit 1’épaisseur de la couche d’eau adsorbée
par échange cationique et provoque la floculation. Lasledj (2009) a montré que la
perméabilité augmente avec 1’augmentation de pourcentage de chaux. Il a montré aussi
qu’avec I’augmentation de temps de cure la perméabilité diminue. La diminution de la
perméabilité est due a la diminution de la porosité a cause de développement de nouvelles

liaisons de cimentation.
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Figure 2.32 Evolution de la perméabilité avec le temps de cure et le pourcentage de chaux

(Lasledj, 2009).
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2.9 Technique de réalisation des travaux de traitement :

La réalisation des travaux de traitement des sols fait appel suivant les cas de chantier a un

certain nombre d’opérations ¢lémentaires exigeant un ordonnancement précis, un savoir faire

et des matériels spécifiques. D’aprés Dupraz (2006) la réalisation des travaux de traitement

d’un sol en place suit en général les opérations élémentaires suivantes :

La préparation du sol a traiter (¢limination des éléments grossiers, homogénéisation).
L’¢épandage du liant de traitement.

Le malaxage du liant avec le sol.

L’ajustement de I’état hydrique (soit humidifier le sol par arrosage, soit I’assécher par
aération).

Le réglage du mélange.

Le compactage.

L’application de la protection superficielle du sol traité (cas d’une couche de forme).

Phase 1 : Epandage du liant Phase 2 : Malaxage et arrosage (sol + lianty

Phase 3 : Réglage de la plateforme Phase 4: Compactage de la plateforme

Figure 2.33 Procédé de traitement des sols (Dupraz, 2006).

Figure 2.34 Exemple de traitement de sol a la chaux.
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Chapitre 03
Matériaux de I’étude et méthodes expérimentales

3.1. Introduction
On présente dans ce chapitre le programme expérimental effectué au laboratoire dans le cadre
de cette étude. On identifie les matériaux utilisés et on expose les méthodes expérimentales
suivies pour réaliser les différents essais.
3.2. ldentification des matériaux de I’étude
Le sol objet de I’étude est un matériau reconstitué¢ d’un sol naturel (80%), et de bentonite
(20%). 11 sera traité a la chaux a des pourcentages pondéraux choisis. On identifie dans cette
section tous les matériaux utilisés dans cette étude.
3.2.1. Le sol naturel

v Provenance
Le sol naturel utilisé a été récupéré a partir d’un site de 1’Ecole Nationale des Travaux
Publics. C’est un remblai entreposé depuis quelques années a cet endroit en attendant son
évacuation. Il a été extrait au début de janvier 2011, a une profondeur d’environ 30-40 cm. Il
est de couleur marron claire, et sa teneur en eau naturelle est de 12%. Une série d’essais a été
effectuée au laboratoire pour classer le sol. Tous les essais ont été réalisés selon les normes
AFNOR1990.

v Essai du bleu de méthylene
L’essai au bleu de méthylene a été conduit selon la norme frangaise NF-P94-068. La valeur au
bleu de méthyléne obtenue est 2,5. Elle a permis d’obtenir une surface spécifique de 53 m?/ g.
La détermination de la surface spécifique des fines a été déterminée par la relation de
Gaillabaud et Cinot (1982). Cette relation relie la surface spécifique a la valeur au bleu de
méthyléne selon 1’équation : S = 21 x V (0/2um) (m?/g).

v" Composition chimique de sol
La composition chimique du sol naturel est donnée dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1 Analyse chimique de sol naturel

SO4 S10, CaO ALO;, Fe,O3 P.F Insolubles

Traces 46.38% 16.80% 9.28% 7.20% 18.36% 80.91%

v' Ladistribution granulométrique
L’analyse granulométrique du sol comprend trois étapes : le tamisage par voie humide (XP P

94-041), le tamisage a sec apres lavage (NF P 94-056) et la sédimentométrie (NF P 94-057).
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Cette analyse, complétée par d’autres parametres, permet de classer le matériau a partir de la

dimension des grains. La courbe granulométrique du sol naturel est donnée dans la figure 3.1.

Analyse granulométrique

Gravier Sable groz  Sable fin limon Argile 100
| S
Sl
3 Ny 90
TR \\
Y N \i‘\. 5
*
\\*1:.\R \ 70

e
Passant (%)

=
e
—e— Sol (raturel \= 30
—s=—Sol 0
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10
0
1 0.1 001 0.001 0.0001

Diametre des tamis ( mm )

Figure 3.1 Courbe granulométrique des matériaux utilisés.
La courbe granulométrique montre que le sol naturel étudi¢ a une granulométrie étalée avec
un coefficient d’uniformité trés €levé. Le pourcentage des fines (inférieures a 80um) est de
70%. La fraction d’argile est de 30%.
v Les limites d’Atterberg :

La limite de liquidité a été déterminée par I’appareil de Casagrande, elle est de 39%. La limite
de plasticité est de 19%, elle a été¢ déterminée par la méthode de fuseau sur une surface plane.
L’indice de plasticité, Ip = W — Whp, est de 20%. Le quotient de I’indice de plasticité au
pourcentage d’argile présent dans le sol s’appelle I’activité. La corrélation entre ces deux
propriétés exprime quelque peu 1’aptitude du sol a étre stabilis¢ a la chaux. Cette corrélation
est donnée par 1’équation proposée par Skempton (1953) :

Indice de plasticité (Ip)
Ac =

% de fraction argileuse < 2um

D’apres sa situation dans 1’abaque de Casagrande le sol naturel est une argile moyennement
plastique et selon la classification GTR elle appartient a la classe A2. Son activité

¢lectrochimique est 0.67.
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v’ Les caractéristiques du compactage
L’essai Proctor normal a été conduit selon la norme en vigueur. La valeur de la teneur en eau
optimale est de 18% correspondant a une masse volumique séche maximale de 1,70 t/m’. La

courbe Proctor pour le sol naturel est présentée sur la figure 3.2.
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Figure 3.2 Courbe de compactage des sols utilisés.

3.2.2. La chaux

La chaux utilisée pour le traitement est commercialisée par I’entreprise Algérienne BMSD,
briqueterie moderne de Saida. Elle est conditionnée dans des sacs de 25kg portant un tag
rouge. Elle se présente sous forme d’une poudre blanche passant entierement au tamis de 0.08
mm. Les propriétés physiques et chimiques de la chaux de Saida sont données dans les
tableaux 3.2 et 3.3. Ses limites d’Atterberg sont déterminées au laboratoire. Sa limite de
liquidité est 65%, sa limite de plasticité est 44%, et son indice de plasticité est 23%.

Tableau 3.2 : composition chimique de la chaux.

SO3 SiOz CaC03 A1203 F6203 C02 MgO CaO N320+K20

<05 | <25 <10 <1.5 <2.0 <5.0 <0.5 >73.3 0.45

Tableau 3.3: caractéristiques physiques de la chaux.

Densité spécifique Plus de 90 um Densité apparente

2 g/em’ <10% 600- 900 g/
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La Teneur en CaO = 73.3% > 50% et la teneur en MgO = 0.30% < 6%. Il s’agit donc d’une
chaux qui vérifie bien les spécifications de la norme NF P 98-101 1991.

3.2.3. La bentonite

La bentonite utilisée dans cette étude a été fournie, a titre gracieux, par I’entreprise BENTAL
qui exploite les gisements d’argile bentonitique de Hammam Boughrara, a 15 km de la ville
de Maghnia (Tlemcen) ou se situe I'usine de traitement. C’est une argile servant a une
utilisation dans les boues de forage comme additif viscosifiant de haute qualité. Elle est de
couleur jaunatre et se présente sous forme d’une poudre finement broyée passant entiérement
au tamis de 80 microns. Sa composition chimique (reprise de la fiche technique du produit)
est donnée dans le tableau 3.4.

Sa teneur en eau naturelle est de 13%. La courbe granulométrique représentée sur la figure 3.3
montre qu’elle contient prés de 100% d’¢éléments fins et 51% d’¢léments inferieurs a 2
microns.

La bentonite est une argile trés plastique selon sa situation sur 1’abaque de Casagrande, et
selon la classification GTR elle appartient a la classe A4. Sa limite de liquidité est 280%, sa
limite plasticité est de 93% et son indice de plasticité est 187%. Son activité électrochimique
est 3.67 > 1.25 d’apreés Skempton (1953) c’est une argile trés active.

Tableau 3.4 : composition chimique de la bentonite.

Elément chimique Teneur (%)
Si0, 58.89
ALO; 17.37
MgO 3.37
Fe,03 3.32
Na,O 1.32
CaO 1.06
K,O 1.30

D’apres leur composition chimique, les bentonites de Maghnia sont intermédiaires. Elles se
composent principalement de silice et d’aluminium, avec des faibles pourcentages de sodium,
de ferrite, d’oxyde de magnésium, et de calcium.

3.2.4. Le sol reconstitué

Le sol reconstitué utilisé dans cette étude a été obtenu en mélangeant 20% de bentonite avec

80% de sol naturel pour obtenir un sol argileux qui sera stabilisé¢ par ajout de chaux. Il est
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nommé SR (ou SNB). On effectue les mémes essais cités plus haut pour I’identifier et le
classer.

Le sol reconstitué est une argile inorganique de haute plasticité selon sa situation sur I’abaque
de Casagrande. D’aprés la courbe granulométrique, sa granulométrie est étalée. Il contient
75% d’¢éléments fins et 35% d’éléments inferieurs a 2 microns.

Sa limite de liquidité est 58%, sa limite de plasticité est 28% et son indice de plasticité est
30%. Son activité électrochimique est 1,11 d’aprés Skempton (1953) elle est normale et est
apte a étre stabilisée a la chaux. Cette aptitude est aussi confirmée par le guide technique de
I’ Association Nationale de la Chaux (NLA) qui a suggéré que « le sol qui contient 25% de
passant a travers le tamis N°200 (75um) avec un indice de plasticité Ip supérieur ou égal a 10
est apte a Etre stabilisé a la chaux ».

La courbe de compactage représentée sur la figure 3.2 donne une densité seche maximale de
1,65 t/m’> et une teneur en eau optimale de 20%.

3.3. Méthodes expérimentales du traitement Sol-Chaux

3.3.1 Préparation des mélanges (Sol — Chaux)

Pour la préparation des mélanges Sol-Chaux pour les différents essais de laboratoire (Limites
d’Atterberg, Proctor normal, la compression simple, 1’essai oedométrique, et 1’essai de
perméabilité) on utilise la norme ASTM D 3551-90 (modifi¢ 1996).

La préparation a été effectuée avec les quantités des différents matériaux (sol naturel, chaux,
bentonite et I’eau déminéralisée). Ces mélanges ont été préparés a la teneur en eau optimale et
la densité séche maximale données dans la courbe de compactage du sol.

Le sol naturel, la bentonite et la chaux ont été préalablement séchés a 1’étuve. On prend la
quantité nécessaire calculée de chaque matériau pour constituer le sol (SR+% chaux). On met
dans le bol du malaxeur le sol naturel et la bentonite en premier lieu puis on rajoute la chaux.
On met le malaxeur en marche pendant une minute ou jusqu’a I’homogénéité du mélange
c'est-a-dire lorsqu’on obtient une couleur uniforme dans la totalit¢ de 1’échantillon. On
rajoute la quantité nécessaire d’eau au mélange plus 1% pour récupérer I’eau évaporée lors du
malaxage avec le malaxeur en marche. Le malaxage s’effectue pendant 5 minutes a partir du
moment de I’injection d’eau pour obtenir un mélange homogene.

3.3.2 Conservation des échantillons de sol

A la fin du malaxage, le bol est retiré immédiatement pour éviter 1’évaporation d’eau (réduire
les pertes d’eau). On met alors le mélange dans des sachets étanches en plastique qu’on

conserve dans I’humidificateur a une température de 20°C avec un taux d’humidité de 100%.
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Cette conservation a été effectuée pour le temps de maturation et également pour le temps de
cure.

3.3.3 Confection des échantillons mélanges (Sol — Chaux)

e Pour I’essai de granulométrie

Pour prendre en compte I’effet du temps de cure sur la distribution granulométrique du sol
reconstitué traité pour les temps de cure de 2, 7, 28 et 60 jours, on prépare 05 échantillons de
sol reconstitué traité a 5% de chaux confectionnés a la densité séche et la teneur en eau
optimale par compactage en trois couches dans le moule Proctor normal. Les échantillons
préparés ont été bien couverts et gardés dans 1’humidificateur a une température de 20°C
pendant 24h comme temps de maturation.

Pour vérifier I’effet des conditions de conservation sur la distribution granulométrique du sol
reconstitué traité, on a réalisé ’essai de granulométrie sur un échantillon (traité¢ avec 5% de

chaux) exposé pendant 07 jours a ’air libre.

Figure 3.3 Confection des échantillons pour la granulométrie a long terme.

e Pour I’essai de perméabilité

Pour étudier ’effet de la chaux sur la perméabilit¢ du sol reconstitué, on prépare des
éprouvettes de sol avec les dimensions (20mm d’hauteur x 70mm de diamétre) compactés a
la densité séche maximale et la teneur en eau optimale de 1’essai Proctor normal
correspondant. 9 éprouvettes ont été confectionnées par compactage statique en trois couches
a I’aide d’une presse a une vitesse de 1.27 mm/min. Les pourcentages de chaux ajoutés au sol
reconstitué sont 0, 5, et 9%. Les échantillons préparés ont été bien couverts et gardés dans des
sachets étanches dans I’humidificateur a une température controlée de 20°C et un taux

d’humidité vérifié¢ de 100% pendant le temps de maturation et de cure.
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c) Démoulage de I’échantillon .
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g) L’échantillon final (7cmx2cm) k) Placement dans la cellule d’odométre.

Figure 3.4 Etapes de confection des éprouvettes pour 1’essai de perméabilité et oedométrique.

e Pour I’essai oedométrique

Pour étudier I’effet de la chaux sur la compressibilité du sol reconstitué on prépare des
éprouvettes de sol dans les mémes conditions de I’essai de perméabilité. 9 éprouvettes ont été

confectionnées a cet effet dans les mémes formes que précédemment.
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e Pour I’essai de plasticité

Pour étudier 1’effet de ’addition de chaux sur la plasticité du sol reconstitué¢ (SR) une série
d’essais a ¢été conduite. On prépare 9 échantillons de sol traités a 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, et 8% de
chaux. Chaque échantillon est préparé en utilisant une quantit¢é de 160g a 200g de sol
reconstitué¢ sec passé au tamis 0.400 mm. On pése la quantité nécessaire de chaux. Le
malaxage du mélange chaux — sol reconstitué¢ a été effectué selon la méthode de malaxage
citée ci-dessus. On laisse le mélange reposer pour que la réaction entre la chaux et le sol
reconstitu¢ se produise. Aprés le temps de maturation chaque échantillon préparé a été
mélangé une autre fois a I’aide d’une spatule. La limite de liquidité a été déterminée avec
I’appareil de Casagrande et la limite de plasticité sur une table lisse.

Pour ¢étudier I’effet de I’addition de chaux a long terme sur la plasticité du (SR) on a préparé 6
échantillons de sol traités a 3, 5, et 7% de chaux qu’on a gardé dans des sachets étanches
pendant 07 jours, et 28 jours et on a déterminé leurs limites de consistance selon les normes
précitées.

e Pour I’essai de compression simple

L’objectif de cet essai est I’analyse de I’effet de 1’ajout de chaux sur la résistance a la
compression simple. On confectionne des éprouvettes d’élancement 2 du sol reconstitué (avec
les dimensions 70mm de hauteur x 35mm de diamétre) compactés a la densité seche
maximale et a la teneur en eau optimale de ’essai Proctor normal. 92 éprouvettes ont été ainsi
confectionnées par compactage statique en trois couches avec une presse appelée «Multi
speed tester ». Deux échantillons pour chacun des pourcentages 0, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, et
22% de chaux ajoutée au sol reconstitué. Les échantillons préparés ont été bien couverts et
placés dans des sachets étanches et gardés dans I’humidificateur a une température controlée

de 20°C et un taux d’humidité vérifié de 100%.

Figure 3.5 Moule de confection des Figure 3.6 Eprouvette confectionnées pour 1’essai

échantillons. de compression simple.
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3.4. Réalisation de programme expérimental

e Essai de pH (Méthode Eades & Grim).

La détermination du pourcentage initial de la chaux a été conduite selon la norme ASTM-C
977-00, cette méthode est basée sur 1’essai d’Eades et Grim (1966).

La méthode d’Eades et Grim a été utilisée pour déterminer le pourcentage optimal de chaux
c.-a-d. en évaluant le pH de différents mélanges Sol-Chaux. Le pH-métre de cette étude a été
¢talonné avec une base du pH égale a 10. Une série d’échantillons a été préparée apres
séchage et tamisage (au tamis 4mm) des matériaux d’étude. Les différents pourcentages de
chaux ont été mélangés avec le sol reconstitué dans des flacons en plastique. On ajoute 100 ml
d’eau distillée et on agite pendant 30 secondes chaque 10 minute et aprés une heure on prend
une partie dans un bécher en verre et on fait la mesure du pH. Selon la méthode d’Eades et
Grim (1966) le pourcentage de demande en chaux est arrété par le taux de chaux qui

correspond a un pH du mélange sol-chaux de 12.4.

|

Figure 3.7 Mesure de pH a I’aide d’un pH-métre.

e [Essai de compactage

L’essai de compactage au laboratoire a pour but de déterminer la teneur en eau optimale et la
masse volumique séche maximale pour chaque échantillon du sol reconstitué traitée a 3, 5, 7,
9, et 11% de chaux, et suivre la variation de ces deux parametres avec 1’addition de chaux.
Les paramétres de l’essai de compactage sont aussi utilisés dans la préparation des
¢chantillons pour les essais de compression simple, de perméabilité, et de 1’analyse
granulométrique. Les six échantillons ont été préparés a différents pourcentages de chaux. Le
mélange a été conservé dans des sachets bien étanches et laissé dans I’humidificateur pendant
un temps de maturation de 24h comme recommandé¢ dans le guide technique de Dallas (2006)
de I’Association Nationale de la Chaux (NLA) aux Etats Unies. En suite, chaque échantillon a

été compacté dans un moule Proctor normal.
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e [Essai de compression simple

Le but de cet essai est de déterminer la résistance du sol traité a la chaux. C’est un type
spécial de I’essai UU (non consolidé non drainé) qui est généralement employé pour les
¢chantillons d’argile. La pression de confinement (c3) est égale a zéro. L’échantillon de sol
reconstitué¢ sera testé jusqu’a la rupture de I’éprouvette. A la rupture 1’effort principal mineur
égal a zéro tandis que I’effort principal majeur est (6;). On rappelle que ce test sera effectué
sur des échantillons de sol avec les dimensions (70mm de hauteur x 35mm de diamétre)
compactés a la densité séche maximale avec la teneur en eau optimale de 1’essai Proctor
normal.

L’essai a été effectué¢ selon la norme ASTM D 5102-96 Méthode B sur des échantillons
conservés dans des sacs étanches. L’essai de compression non confiné (UCST) a été réalisé au
maximum dans 10min. Apres 24h de conservation, 1’écrasement des éprouvettes a été effectué
en utilisant I’appareil «Multi speed tester » avec une capacité de SOkN, et une vitesse variable
de 0.5 a 63mm/min, équipée d'un poingon monté sur un anneau dynamométrique de SkN
¢talonné. Un comparateur au 100e de millimetre a été utilisé pour mesurer le déplacement. La
vitesse de déplacement du plateau inferieur a été fixée & Imm/min, les lectures des forces qui
correspondent a la force de 1’écrasement ont été enregistrées en fonction du déplacement et
les courbes contrainte/déformation ont été tracées pour chacune des éprouvettes testées.

Pour étudier Peffet du temps sur la compression simple on effectue 1’écrasement des
éprouvettes pour les temps de cure de : 2, 7, 14, 28, 60, 90, 180, 240 jours. Puis on trace la
courbe de la résistance a la compression simple qui donne les contraintes (kPa) en fonction

des déformations (%).

e [Essais de perméabilité

Le but de cet essai est d’étudier I’influence du traitement a la chaux sur la perméabilité du sol
étudié. Pour mesurer la perméabilité on utilise un oedoperméameétre ensuite on consolide le
sol sous une charge et on calcule la perméabilité a partir du taux de consolidation.

La mesure de k utilise la théorie de consolidation rappelée qui écrit k :

_Gorrw

E

Ou : Cv est le coefficient de consolidation et E le module oedométrique du sol.

k

On prend 1’échantillon aprés 24h de conservation, on préléve un échantillon du sol reconstitué
a l’aide d’une trousse coupante et on le met entre deux pierres poreuses dans la cellule

oedométrique et on le laisse saturer pendant 24 heures. On commence le chargement et on
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prend les lectures a des temps réguliers : 0, 15°°,30°°, 1°, 2°,4°, 8°,15°, 30°, 60°, 120°, 240°, et
1440°. Pour chaque palier de chargement on effectue les mesures de temps et de
raccourcissement a 1’aide d’un comparateur. En tragcant les variations de tassement (Ah) en
fonction de temps on obtient la courbe de consolidation (figure 3.8). On utilise la méthode de
Casagrande on trace (Ah) en fonction de (logt) pour déterminer la valeur du coefficient de

consolidation :

T (H? 2
co= WD) _ g, B
t tso

Ty est le facteur temps, H est la distance de drainage, tso est le temps nécessaire pour atteindre

le degré de consolidation 50%.

01 04 1 10 100 1000
I It5“ I Ly I
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Figure 3.8 La courbe de consolidation selon la méthode de Casagrande.
e [Essai oedométrique

L’essai oedométrique a pour but de déterminer I’indice de compressibilité Cc qui est la pente
de la tangente a la courbe de chargement (figure 3.10). Ce coefficient permet de préciser la
sensibilité du sol au tassement le long de cette courbe, il est donc défini par :
c.— __4e
¢ A(logo)
L’essai permet aussi de déterminer le coefficient de recompressibilité ou de gonflement Cg
qui est la pente de la courbe de déchargement, et il a la méme expression que Cc.
¢ = __ 4
9 A(logo)
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e Essai diffractométrique

Le diffractometre X PERT PRO aux rayons X du laboratoire de physique de 1I’Université
Amar Tledji Laghouat (Figure 3.11) a été utilisé pour I’analyse minéralogique de la fraction
argileuse (inferieur a 2um). Dans ce cas il faut éliminer la matiére organique avec 30% H,0O»
aun pH de 5 comme traitement préparatoire de 1'échantillon. L’échantillon préparé est balayé
par étapes a un temps de quatre secondes de 0,075° a 26. L’appareil utilise le rayonnement de

CuKa (20 mA, 40 kilovolts).
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Figure 3.11 Appareil X Pert Pro aux rayons X (Laboratoire de physique, Laghouat).

3.5 Synthese du programme expérimental

On présente dans le tableau 3.5 une synthése des essais réalisés dans cette étude en rappelant a
la fois leur finalité, le matériau utilisé et le nombre de spécimens testés pour chaque cas.
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Tableau 3.5 Synthése des essais réalisés.

Essais Matériaux de 1’étude N(,)mbr§ 5 | Total
d’essais
Essais chimiques SN, B, chaux 3x1 3
L’analyse granulométrique SN, B, SR 3x2 6
. .. SN, B, chaux, SR, SR+1%,
Les essais de plasticité SR+2%. ....SR+8% 12x2 24
Compactage SN, SR, SR+3%, SR+5%, 750 14
Proctor normal SR+7%, SR+9%, SR+11%
Eau, chaux, B, SN, SR,
pH SR+1%, SR+2%, .....SR+7% 2| o
La perméabilité immédiate SR, SR+5%, SR+9% 3x1 3
Effet du tem[;s s;gjla plasticité : SR+3%, SR+5%, SR+7% 3x2 6
Effet du temps sur la granulométrie o
immédiat, 2,7, 28, 60j SR+5% >xl >
Effet du temps sur la permeablhte : SR+5%, SR+9% 1x3+1x3 6
7,28, 60j
Effet du temps sur la
compressibilit¢ immédiate, 7, 28, SR+5%, SR+9% 1x4+1x4 8
60j
Etude de la résistance mécanique SR, SR+3%, +5%, +7%, +9%,
A 6x2 12
a court terme 11%
Etude de la résistance mécanique SR, SR+3%, +5%, +7%, +9%,
e 6x2 12
a07] 11%
Etude de la résistance mécanique SR, SR+3%, 5%,7%, 750 14
aldj 9%, 11%, +13%
Etude de la résistance mécanique SR, SR+3%,5%,7%,9%, 11%, 9x2 18
a28j 13%, 15%, et 22%)
Etude d(? (?OHdlthIl fle cqnseryatlop SR+5%.11%.13%.15% 42 3
sur la résistance mécanique a 28 j
pH des mélanges SR+3%,5%,7%,9%, 11%, 13% 6x2 12
Etude de la reséllsggr}ce mécanique SR+3%. +5%. +22% 3x2 6
Etude de la resélls;gr}ce mécanique SR+3%, +5%. 13%, et 22%) 452 ]
Etude de la reglf‘ga(;l;e mécanique SR+3%, +5% 252 4
L’analyse diffractométrique a 28 j SR, SR+5%, +7% 3x2 6
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Chapitre 04
Présentation des résultats et interprétations

4.1. Introduction

Dans ce chapitre on présenteet on interpréte les différents résultats obtenus dans cette étude.
On discute sur la base des résultats obtenus les mécanismes qui seraient responsables des
améliorations observées sur les caractéristiques géotechniques du sol traité. On interpréete
séparément les mécanismes qui se réalisent a court terme qui seraient, d’aprés I’état des
connaissances, le résultat de phénomenes d'échange cationique et ceux qui ont lieu a long
terme et qui sont I’expression des réactions pouzzolaniques. On tente de faire ressortir parmi
ces mécanismes ceux qui ne sont jusqu’a nos jours que partiellement élucidés et qui
appellent plus d’effort de recherche pour leur compréhension.

4.2. Détermination de taux singuliers en chaux

4.2.1.Détermination du taux de fixation en chaux :

On étudie ici I’influence du pourcentage de chaux sur la limite de liquidité, la limite de
plasticité ainsi que I’indice de plasticité du sol. La figure 4.1 montre I’évolution des limites

de consistance en fonction du taux de chaux utilisé.

Limites de consistance / Teneur en chaux
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Figure 4.1Influence de la chaux sur les limites de consistance.
La courbe montre une diminution de la limite de liquidité pour les faibles dosages en chaux.

La limite de liquidité ne semble plus affectée par I’augmentation de la chaux au dela de 5%.
La courbe montre aussi un accroissement de la limite de plasticité en fonction de
I’augmentation du pourcentage de chaux jusqu’a un pourcentage de 2 a 3% et se stabilise au

dela de ces valeurs.
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En effet la chaux agit sur les charges électriques des particules fines et modifie les champs
électriques inter-particulaires, ce qui entraine la floculation des particules. Les cations de
calcium fournis par la chaux remplacent les cations monovalentes de minéraux d’argile
comme : Na, K.... ce qui favorise la réduction de la plasticité (Bell, 1996).Le pourcentage
optimum d’ajout de chaux pour I’obtention de I’accroissement maximum de la limite de
plasticité du sol est appelé « seuil de fixation de la chaux » si I’on ajoute de la chaux au dela
de ce seuil elle est utilisée par le processus de cimentation, et conduit & une augmentation de
la résistance du sol. Bell (1996) a montré que la quantité de chaux requise pour la
modification est généralement comprise entre 1 a 3% selon le type de minéraux d’argile
présents dans le sol.Par conséquent des petites quantités de chaux sont capables de provoquer
des changements instantanés dans la plasticité du sol traité.

La courbe montre une diminution de I’indice de plasticité avec I’augmentation du pourcentage
de chaux. Ces observations ont été aussi faites par Hilt et Davidson (1960), Leroux et Riviere
(1969), Brandl (1981), Bell (1989 et 1996), Sherwood (1993),Lazzali (1997), Evans (1997),
Al-Rawas et al (2006), Beng (2006), et Gueridi (2009).

4.2.2.Détermination du taux de demande en chaux

L’influence du pourcentage de chaux sur le pH du sol a été investigué au moyen d’un pH
metre. Les résultats obtenus durant cette série d’essais sont donnés dans la figure 4.2. La
figure montre que la valeur de pH en fonction du pourcentage de chaux est croissante jusqu’a
une valeur d’environ 12,65. Ce pH atteint la valeur nominale de 12,4 (Eades et Grim, 1966) et
celui-ci montre que le sol est apte a étre traité a la chaux a partir de 3% d’ajout de chaux. Ce
taux qui donne un pH de 12.4 est appelé le taux de demande en chaux. Il représente le taux
nominal qui peut assurer la réaction pouzzolanique(Gueridi, 2009) et dans le cas de la chaux
utilisée, le taux qui donne un pH de 12.65 (le PH de la chaux) correspond a un pourcentage de
chaux de 5%.
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wen chams (%)

Figure 4.2Evolution du pH en fonction de lachaux selon la méthode d’Eads et Grim (1966).
4.3. Effet du traitement a la chaux sur les caractéristiques géotechniques du sol
4.3.1. Les effets géotechniques a court terme
4.3.1.1 Influence du pourcentage de la chaux sur les parametres decompactage
L’essai Proctor normal a été conduit sur des échantillons non traitéset des échantillons traités
a3,5,7,09, et 11% de chaux. La relation entre la masse volumique séche et la teneur en eau

pour le sol non traité, et traité 8 3, 5, 7, 9, et 11% est donnée sur la figure 4.3.
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Figure 4.3Influence de I’ajout de la chaux sur les paramétres de compactage du sol.
La comparaison des courbes de compactage obtenues pour les différents pourcentages de

chaux ajoutés au sol montre qu’avec I’augmentation du pourcentage de chaux la masse
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volumique seche diminue et la teneur en eau optimale augmente et la courbe de compactage
devient aplatie et plus étalée.

En plus, I’augmentation de pourcentage de chaux entraine une augmentation de la teneur en
eau optimale, méme si I’optimum de compactage est décalé vers des teneurs en eau plus
importantes, les caracteristiques de compactage s’améliorent et le sol traité devient de moins
en moins sensible a I’eau, la figure 4.5 montre clairement cette observation qui justifie
I’insensibilité a I’eau de sol traité.

Les figures 4.4 et 4.5 montrent les relations (linéaires) entre les caractéristiques de
compactage (densité maximale, teneur en eau optimal) et la teneur en chaux. Ces mémes
résultats ont été observés par : Lees et al (1982), Abdi et Wild (1993), Little (1995), Bell
(1989 et 1996), Lazzali (1997), Afés et Didier (2000), Nalbantoglu (2006), Tonoz et al
(2006), Gueridi (2009).

Masse volumique séche en fonction de % CaO
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Figure 4.4 Influence de la chaux sur la masse volumique seche maximale.
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Figure 4.5Influence de la chaux sur la teneur en eau optimale.
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4.3.1.2. Sur la perméabilité

La courbe de la perméabilité du sol reconstitué non traité est donnée sur la figure 4.6 pour
différents paliers de chargement. Cette figure montre que le sol non traité a un coefficient de
conductivité hydraulique (k) faible, compris entre 1.55.10*% et 1.93. 10™ cm/s indiquant que
le sol estquasiment imperméable. La figuremontreaussi la courbe représentant la perméabilité
immeédiate du sol traité a 5% et a 9% de chaux. On voit une augmentation immédiate de la
perméabilité du sol avec I’ajout de chaux.

On constate que pour les paliers de chargement de (0-8 bars), le coefficient de conductivité
augmente légerement, on ne sent pas réellement I’effet des charges sur la perméabilité du sol.
Mais au-dela (8-16 bars) la perméabilité diminue. On doit noter également que I’essai dure
quelques jours, ce qui veut dire que la réaction sol-chaux représentée n’est pas immédiate. Par
exemple, le palier de chargement (8-16 bars) correspond a plus de 7 jours de I’essai. Donc a
ce niveau, la réaction a déja avanceé. Il y a I’effet du temps conjugué a I’effet de la charge qui

est un peu plus importante.
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Figure4.6Evolution de la perméabilité immediatedu sol reconstitué avec différents
pourcentage de chaux
4.3.1.3. Sur la résistance mécanique :
Les differents résultats montrant cette influence sur la résistance mécanique (la contrainte et la
déformation) des échantillons sont donnés dans la figure4.7. A 2 jours de cure, ce qui est

considéré comme un court terme, on peut voir que les variations des résistances pour les
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premiers taux de chaux sont quasi-régulieres et pas trés importantes car les agents de
cimentations ne sont pas encore présents. Les résistances a court terme sont demandées sur les
chantiers pour réaliser des plates-formes de travail stables pour la circulation des engins.

Sur la base des résultats de la figure 4.8 on remarque que le rendement en résistance est
important jusqu’a 9%, a 11% la pente de la droite semble diminuer indiquant un

essoufflement du rendement.
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Figure4.7 Influence de I’ajout de chaux sur la courbe contrainte-déformation pour 02 jrs.
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Figure 4.8Effet de la chaux sur la résistance mécanique et la déformation axiale a 02jrs.
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4.3.2. A long terme

4.3.2.1. Sur la plasticité

Une série d’essaisest effectuee pour étudier I’évolution de la plasticité dans le temps pour le
sol reconstitué traité aux taux de chaux de 3%, 5%, et 7%. On teste la plasticité aux temps de
cure de 7 et 28 jours. La procédure de conduite des essais a été explicitée au chapitre 03. Les
différents résultats montrant cet effet sur les limites de consistance sont donnés dans la figure
4.9.

L’observation des résultats de la figure 4.9 montre que, contrairement aux résultats de Saker
et al (2008) si la limite de liquidité diminue avec la teneur en chaux a court terme, pour les
temps de cure de 7 et 28 jours elle semble plutdét augmenter avec les mémes teneurs en chaux
dans le temps.

Cependant la limite de plasticité n’est pas affectée par le temps de cure. Si la diminution de la
limite de liquidité du sol provoquée par I’ajout de chaux a court terme exprime des
modifications qui s’opérent dans la texture du sol traité, la variation dans le sens inverse de la
limite de liquidité a long terme pourrait indiquer la disparition relative de ces modifications.
Par ailleurs, la constance de la limite de plasticité a long terme semble indiquer que le
phénoméne qui a lieu a est plus complexe qu’une simple réversibilité des effets d’échange

cationique et de floculation.
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Figure4.9La plasticité du sol stabilisé a 7et 28 jrs de cure.
4.3.2.2. Sur la granulométrie
Afin de mieux cerner les effets du traitement a la chaux on étudie I’effet de temps de

conservation et I’effet de conditions de conservation sur la distribution granulométrique du sol
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traité. On réalise une série d’essais de I’analyse granulométrique selon la procédure explicitée
au chapitre précédent. On a choisi le pourcentage 5% de chaux pour les temps de cure de 2, 7,
28 et 60 jours et un échantillon exposé a I’air libre pendant 07 jours. L’effet sur la distribution
granulométrique est donné dans la courbe de la figure 4.10.
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Figure4.10Effet du temps sur la distribution granulométrique du sol stabilisé.
On remarque gqu’avec le temps, le déplacement des courbes du sol traite vers la gauche ce qui
met en évidence les changements de la structure du sol stabilisé, et par conséquent le
changement de sa classification géotechnique.
Avant le traitement, le sol est classé argileux. A 02 jours de cure, il devient sable limoneux
argileux et a 7, 28, 60 jours, il passe a un sable limoneux. On peut dire que les grands
changements se sont réalisés a 07 jours. On gagne tout de suite une classe dans la
classification. La réaction pouzzolanique continue a opérer des changements dans la structure
du sol dans le temps mais a un rythme plus faible qu’au démarrage.
Aprés le traitement dusol, un changement remarquablese produit dans la structuredu sol
stabilisé. Les particules fines floculent et le taux des éléments fins, comme le montre la
courbe granulométrique, diminue.
L’effet des conditions de conservation sur la distribution granulométrique du sol stabilisé a 07
jours est représenté dans la figure 4.11. La courbe montre que I’échantillon exposeé a I’air libre
présente plus d’éléments fins. On serait tenté de croire que I’exposition a I’air libre a empéché

le sol de floculer, a cause de I’évaporation de I’eau. La carbonatation de la chaux en présence
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du gaz carbonique de I’air, peut aussi avoir lieu pendant la durée de I’exposition. Cette
réaction est en principe mise en évidence par le test a la phénolphtaléine. Ce dernier est la
technique la plus simple pour mesurer la profondeur de la carbonatation. La phénolphtaléine
est un indicateur du pH coloré dont le virage se situe aux alentours de 9. Ce seuil permet de
différencier la zone carbonatée (pH<9) qui reste incolore de la zone non carbonatée
(pH>9%allant jusqu’a 13) colorée en violet. La figure4.12montre un échantillon apres aspersion
de solution dephénolphtaléineselon le laboratoire d’études et de recherches sur matériaux
LERM (2006). Il existe aussi d’autres méthodes plus précises mais lourdes telles que la

microscopie optique et le microscope électronique a balayage pour mettre en évidence la
carbonatation.
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Figure 4.12 Mise en évidence de la carbonatation par phénolphtaléine (LERM, 2006)
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4.3.2.3. Sur la perméabilité
On rappelle que pour étudier I’effet de temps de cure sur la perméabilité du sol stabilisé, on a

choisi deux pourcentages de chaux 5% et 9%. Les figures 4.13, 4.14 illustrent les variations
de la perméabilité en fonction du temps de cure et donnent I'évolution de la perméabilité des

échantillons du sol traité a des temps de cure de 02, 07, 28 et 60 jours.

T 250E-11
< =0
—=—5%5 (7 jours
504 28 nours
1.00E-12 £
5% G0 jours
2.00E-13
0.1 1 10 100

Paliers de contraintes (bars)

Figure 4.13. Permeéabilité du sol traité a 5% de chaux a différents temps de cure.
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——9% 07 jours
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Figure 4.14. Perméabilité du sol traité a 9% de chaux a différents temps de cure.
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Tous les échantillons desol traités montrent une diminution de la permeabilité avec le temps.
En plus, avec I'ajout de 9% de chaux, la perméabilité du sol diminued’une fagon importante
relativement a celui de 5% pour lequel diminution est de moyenne importance.

La comparaison de I’évolution de la perméabilité avec différents pourcentages de chaux et a
différents temps de cure montre qu’a court terme : la perméabilité augmente avec I’addition
de chaux lorsque la quantite de chaux est importante, cette augmentation est immeédiate.

Cette modification de la perméabilité est due essentiellement a la réaction d’hydratation sol-
chaux qui est due a la capacité d’échange cationique qui change la structure du sol stabilisé.
Ceci produit donc une agglomération des particules,ce qui augmente les vides et par
conséquent la porosité. Cette augmentation de la perméabilité continue avec 5% de chaux
jusgu’a 07 jours puis elle commence a diminuer au dela de cette période.

A long terme, on remarque que le coefficient de perméabilité du sol stabilisé diminue avec le
temps de cure et le sol devient moins perméable. Avec 5% de chaux le coefficient de
perméabilité (K) diminue légérement mais avec plus de chaux (9%) cette diminution continue
avec le temps de cure.Cette diminution est due a la réaction pouzzolanique. Il y a la formation
des nouveaux matériaux de cimentation qui remplissent les vides et influencent la porosité et
par conséquent la perméabilité du sol étudié.

Les figures (4.15, 4.16 et 4.17) donnent la comparaison de I’évolution de la perméabilité du
sol traité a 5% et a 9% avec le temps de cure.Pour mieux montrer I’effet de temps de cure et
du pourcentage de chaux sur la perméabilité du sol, on présente les résultats sur les différents
paliers des contraintes et on analyse surtout les valeurs de la perméabilité a faibles
chargement c.a.d. en éliminant les effets des charges. La figure4.18 montre la comparaison de
I’évolution de la perméabilité du sol traité a 5% et a 9% avec le temps de cure et pour les

différents paliers de chargement.
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Figure4.15Lévolution dela perméabilité avec différents pourcentages de chaux pour 07 jrs.
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Figure4.16L’évolution dela perméabilité avec différents pourcentages de chaux pour 28 jrs.
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Figure4.18L’évolution dela perméabilité du sol traité a 5% et a 9% de chaux pour différents

paliers de chargement.

Il convient de noter que les temps de cure des échantillons arrétés a 02, 07, 28 et 60 jours mais

I’essai dure quelques jours a raison de 24 heures pour chaque chargement. Pendant ce temps

de I’essai, la

figure4.19, on

réaction continue a se développer et la permeabilité a évoluer. Dans la

montre I’évolution de la perméabilité en tenant compte du temps de

chargement.
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Figure4.19Evolution de la perméabilité en fonction de temps de chargement.
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4.3.2.4. Sur la courbe oedométrique

Les figures 4.20 et 4.21 illustrent I’effet de la chaux sur la courbe oedométrique du sol
reconstitué traité a 5% et 9% pour différents temps de cure. Les courbes de compressibilité

sont obtenues par le report del’indice des vides final aprés chaque palier de chargement en

fonction de la contrainteeffective verticale.
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Figure4.20Effet de la chaux sur la courbe oedométrique a 5% de chaux pour différents temps

de cure.
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Figured.21Effet de la chaux sur la courbe oedométrique a 9% de chaux pour différents temps

On observe que la compressibilité diminue avec I’accroissement de la quantité de chaux.Pour

de cure.

5% la compressibilité diminue avec I’ajout de chaux. La diminution de la compressibilité a
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5% est immédiate. Avec une grande quantité de chaux (9%) la compressibilité diminue d’une
facon plus importante jusqu’a 60 jours. Cette diminution est due essentiellement a
I’avancement de la réaction pouzzolanique rendant le sol de plus en plus raide dans le temps.
4.3.2.5. Sur la compressibilité du sol

On étudie I’effet de la chaux sur la compressibilité du sol traité a deux taux de chaux 5% et
9%. Par la suite on analyse I’effet de temps cure sur le coefficient de compressibilité C, le
coefficient de gonflementCy, et la pression de consolidationPc.a partir des résultats de I’essai
oedométrique.

v Sur le coefficient de compressibilité

0.125 f

coefficient de compressibilité
C
/I g

0.025

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Temps de cure (jours)

Figured.22Effet de la chaux sur le Ccpour différents temps de cure.

La figure 4.22 illustre I’évolution de coefficient de compressibilité en fonction du temps de
conservation du sol traité a 5% et 9%de chaux. On remarque que le coefficient de
compressibilité diminue avec I’ajout de la chaux et dans le temps de cure, et le sol devient
moins compressible.

Le coefficient de compressibilité continue a diminuer pour les différents temps de cure. Pour
les premiers sept jours cette diminution est due a I’augmentation du frottement entre les
particules du sol stabilisé car le sol devient friable, moins sensible a I’eau et moins
compressible apres traitement. Cette diminution est due principalement a la capacité
d’échange cationique ce qui diminue le film d’eau autour des particules argileuses et
augmente le contact entre elles. L’agglomération des particules favorise le frottement inter
granulaire. Avecune quantité plus importante de chaux cette diminution continue avec le

temps de cure.
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Sur le coefficient de recompressibilité (gonflement) :

La figure 4.23montre I’évolution de coefficient de recompressibilité avec I’ajout de chaux a
différents temps de cure. On observe une diminution du coefficient de recompressibilité du
sol traité a 5% et 9% de chaux avec I’augmentation de temps de cure. Ce qui indique que le

sol traité présente un potentiel de gonflement de plus en plus faible avec le temps de cure.

coefficient de gonflement

0 5 10 15 20 25 20 35 40 45 50 55 460

Bs Ge Cur GUurs;

Tamne Ada curva (amva)
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Figure4.23Effet de la chaux sur le Cypour différents temps de cure
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4.4. Etude du développement de la résistance

On commence par analyser les changements produits sur la résistance du sol traités a
différents taux de chaux et a 28 jours de cure.Ce temps de cure est supposé correspondre, a
I’image de I’hydratation du ciment, a I’accomplissement de la réaction pouzzolanique (Bell,
1996; Little, 1999 ; Mooney, 2010). Les effets des autres taux de chaux et durées de cure
seront utilisés pour I’analyse des mécanismes de la réaction.

4.4.1. Résistance mécanique a 28 jours de cure

Les résultats montrant I’effet du dosage en chaux sur la compression simple a 28 jours de cure
ainsi que sur la déformation des échantillons sont donnés sur la figure 4.25. Les échantillons
sont traités a 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, et 22% de chaux.

La figure 4.25 montre que le sol non traité présente une résistance faible avec une courbe de
résistance a palier indiquant un comportement franchement plastique. L’ajout de chaux
augmente la résistance a la compression et diminue la déformation axiale a la rupture avec
apparition d’un pic remarquable dans la courbe effort-déformation. Le pic indique I’apparition
de la fragilité qui augmente avec le dosage en chaux.

La figure 4.26 représentel’effet de la chaux apres 28 jours sur la résistance mecanique de cure
et sur la déformation axiale correspondante. Apres28jours de conservation, la résistance a la
compression simple du sol reconstitué traité continue a augmenter avec le pourcentage de
chaux sans qu’aucun maximum de résistance similaire a celui de la figure 4.25 n’apparaisse.
4.4.2. Développement de la résistance mécanique dans le temps

Les courbes de la résistance a la compression simple obtenues a 7 et 14 jours de cure en
fonction du dosage en chaux sont données dans les figures 4.27 et 4.28.

La comparaison des résultats des essais sur le sol non traité et traité a 3%, 5%, 7%, 9%, 11%
et 13% de chaux montre que le sol non traité présente une courbe de résistance a palier.
L’ ajout de la chaux augmente la résistance a la compression et diminue la déformation axiale
a la rupture avec apparition d’un pic remarquable effort-déformation pour tous les
pourcentages.

L’évolution de la résistance a la compression simple en fonction du pourcentage de chaux

pour 2, 7, 14, et 28 jours de cure est montrée sur la figure 4.29.
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Figure 4.26Effet de la chaux sur la résistance mécanique et la déformation axiale pour 28jrs

de cure.
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Figure4.27Influence de I’ajout de chaux sur la courbe contrainte-déformation pour 07 jours.
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Figure4.28Influence de I’ajout de chaux sur la courbe contrainte-déformation pour 14 jours.

ENSTP 2012 - Analyse de la réaction sol-chaux dans les sols stabilisés.




Chapitre 04 Présentation des résultats et interprétations

1000 } -

= *2

:g, ’?ﬂ’*ﬂrfffv—f”zﬂf/’,r’/////

; . % * "7

.E * ik

| e

S /. T .
100 | .

=
L
o0
-

16 20 24

Teneur en chaux(%)

Figure 4.29Effet de la chaux sur la résistance mécanique pour différents temps de cure.

La comparaison des courbes de compression simple pour le sol non traite et traité a 3, 5, 7, 9,
11, 13, 15, et 22% est présentée sur la figure 4.29. Les courbes montrent, I’accroissement
rapide de la pente jusqu’a 5% et puis la stabilisation au dela.

La méme tendance de la compression simple en fonction de la chaux a été trouvée aussi
parBell (1989 et 1996) pour le quartz, Little (1995),Lazzali (1997) pour la bentonite, Little
(1999), Kassim et Chern (2004),Nalbantoglu (2006) , Tonoz et al (2006), Mohamed et col
(2009), Lasledj (2009), Gueridi (2009)pour un mélange sol-bentonite, et Mooney (2010).
Mais pour d’autres auteurs, la compression simple augmente jusqu’unpourcentage optimal
puis elle diminue. Cette tendance a été observée par Bell (1989 et 1996) pour la
montmorillonite et la kaolinite, Kassim (2004) pour quatre types d’argiles parmi les cing

étudiées.

Evaluation de pH du sol traité

On récupere le sol des éprouvettes écrasées, et on les conserve dans des sachets étanches et on
laisse pour un temps de cure de 28 jours. Apres on mesure le pH des mélanges sol-chaux. La
figure4.30présente les mesures de pH des melanges sol-chaux.

Apreés 28 jours de cure le pH des mélanges sol — chaux diminue, cette diminution s’explique
par la diminution de la concentration des hydroxyles qui sont consommeés dans la réaction (sol

— chaux).
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Figure 4.30Evolution du pH en fonction du pourcentage de chaux pour 28 jrs de cure.
Résultats de I’analyse diffractométrique
Dans le but de comprendre I’évolution minéralogique qui se produit au sein des structures des
mélanges sol-chaux.
On utilise la technique de caractérisation et d’identification des phases minéralogiques
présentées dans le sol pour investiguer les changements minéralogiques provoqués par le
traitement de sol a la chaux. On utilise I’analyse par diffraction aux rayons X.
Avant d’étre analysées, les courbes brutes de la diffraction aux rayons X réalisée sur des
échantillons poudre ont été traitées (correction offset théta, élimination des raies Kalpha2 et
lissage du profil) avec la logiciel Xpowder PRO version 2004.04.70.
On rassemble dans la figure4.31 les spectres de diffraction des rayons X pour les échantillons
de sol traités a 3, 5 et 7% de chaux, testés apres 28 jours de cure avec le spectre du méme sol
non traité.
L analyse de ces diffractogrammes permet de noter 3 observations majeures :

1- Apreés 28 jours de cure on peut voir la relative disparition des pics correspondant a
la montmorillonite (ex. M(3.199)) et a la dolomite (ex. D(2.908)) des spectres des
échantillons testés a 3, 5 et 7% de chaux. Ce résultat est I’expression de la
destruction de la structure de I’argile et de la dissolution des silicates et aluminates

réalisée par le PH élevé du milieu.
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2-

L’augmentation de I’intensité des pics correspondant a la calcite (ex. C(2.28))
montre I’augmentation de la présence de cette phase avec le pourcentage de chaux
rajouté. Ce résultat pourrait indiquer que la chaux utilisée contient des carbonates
ou subit une carbonatation pendant la durée de cure des échantillons testés.

Les spectres montrent I’apparition de nouvelles raies qui pourraient indiquer la
présence ou la formation de nouvelles phases cristallines.

En premier lieu on peut noter une faible apparition sur tous les spectres du sol
traité des raies correspondant a la portlandite (Ca(OH),, notée P). On remarque
que I’intensité de ces raies augmente avec le taux de chaux utiliseé.

On peut distinguer nettement sur le spectre du sol traité a 7 % de chaux la présence
de raies correspondant aux aluminates de calcium hydratés (C-A-H) et aux
silicates de calcium hydratés (C-S-H). Ces raies sont de trés faibles intensités dans

les spectres de 3 et a 5% de chaux.
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4.4.3. Influence de condition de conservation sur la résistance mécanique a 28 jours :

La figure4.32présente les courbes contrainte-déformationdes essais decompression simple
d’échantillons de soltraités apres une exposition a I’air libre pendant 28 jours (non conservé)
pour les pourcentages suivant : 5, 11, 13, et 15%.
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Figure 4.32Courbe contrainte-déformation a 28 jrs de 5, 11,13 et 15% exposé et non expose a
I"air.

Apres 28 jours d’exposition a I’air libre, la figure 4.32 montre que la résistance a la
compression simple des éprouvettes de soltraitéconservées sans conditions controlées (exposé
a I’air libre)est plus grande a celle conservées dans I’humidificateur (non exposé).

Par cet essai, on voulait vérifier I’effet de I’exposition a I’air libre sur la résistance mécanique.
D’aprés certains auteurs I’exposition a I’air libre provogue la carbonatation de la chaux et
ralentit la réaction sol — chaux ce qui diminue la résistance du sol. Dans cette étude, on obtient
le contraire c.-a-d. la résistance augmente ce qui pourrait étre expliqué par I’effet de la
température. L’exposition est faite entre Juillet et Aout lorsque la température est largement
supérieure a 20C° (entre 30 et 45) et les échantillons non exposés sont conservés dans
I’humidificateur a 20C°.

Bell (1996) a étudié I’évolution de la résistance mécanique de deux sols argileux traités a 8%

de chaux. Il a montré que la résistance mecanique du sol augmente significativement avec la
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température et que la résistance mécanique approximativement double lorsque la température
de maturation augmente de 20C° a 40C°.
On peut voir sur la base des résultats de la figure 4.33 que la résistance a plus que doublé dans

le cas de cette étude.
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Figure4.33Evolution de la résistance mécanique avec la température Bell (1996).

Conirainie /%o Chaux

1800 k  ®28)expose

281 non expose

-

|

|

|

—_ |

= = | |

= 1200 | | |

= | | |

= | | |

5 1000 — B
I3
-

g 800 l l l l

@] [ | | [ | [ |

600 [ | [ | I [ |

[ | [ | [ | [ |

w 5 B = B

200 [ | [ | [ | [ |

= [ | [ | [ | [ |

[ | [ | [ | [ |

0 — - e -

0 5 11 13 13

Teneur en chaux (%)

Figure 4.35 Effet de condition de conservation sur la résistance mécanique a 28 jrs.
4.4.4. Analyse de I’effet de longues périodes de temps sur la résistance mécanique de sol
stabilisé a la chaux
Pour etudier I’effet de longs temps de cure sur la résistance mécanique a 60, 90 et 180 jours
de cure dans une chambre humide a 20C° on a choisi quatre pourcentages de chaux : 3, 5, 13
et 22%.La comparaison des résultats du sol traité avec différents taux de chaux est

représentée sur les figures4.36, 4.37, 4.38. Les figures ci-apres,montrentlorsque le temps de
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cure est important la résistance mecanique continue a augmenteravec apparition d’un pic, et la

déformation axiale diminue.
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Figure 4.37Influence de I’ajout de chaux sur la courbe contrainte-déformation pour 90 jours.

Courbe de résistance a 180 jours

Contrainte o (kPa)

S 20 25 0 35

1
e o YRS
Detormatnone{ o )

® ()% CaO

= 3% Ca0

%5% CaO

Figure 4.38Influence de I’ajout de chaux sur la courbe contrainte-déformation pour180 jours.
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Figure 4.39Effet de la chaux sur la résistance a la compression pour différentstemps de cure.
L’evolution de la compression simple en fonction du pourcentage d’ajout de chaux pour 2, 7,
14, 28, 60, 90, 180 jours du sol traité a 3% et a 5% de chaux et a différents temps de cure est

donnée sur les figures 4.40 et 4.41.
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Figure 4.40Influence du temps de cure sur la résistance mécanique sol traité a 3% de chaux.
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Figure 4.41 Influence du temps de cure sur la résistance mécanique sol traité a 5% de chaux.
La figure 4.42 montre I’amélioration de la compression simple avec I’augmentation du
pourcentage de chaux. Cette amélioration semble étre plus importante lorsque le temps de

conservation est plus long.
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Figure 4.42Evolution de la résistance mécanique pour différents temps de cure.
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4.5. Discussion des résultats

Les résultats ci-dessus présentés sont synthétises et utilisés pour apporter quelques éclairages
intéressants sur la nature de la réaction qui se réalise entre le sol et la chaux et ses
conséquences telles que observées sur le comportement du sol traité. Le terme réaction sol-
chaux utilisé ici englobe I’ensemble des manifestations physico-chimiques qui se produisent a

court-terme ainsi que les réactions chimiques qui se réalisent dans le moyen et long terme.
v" Sur la granulométrie du sol traité

Afin de comprendre les mécanismes qui s’operent lors de la stabilisation du sol a la chaux et
leurs effets sur la taille des particules du sol, on présente dans la figure 4.43 I’évolution des
pourcentages des classes granulaires (argile, limon, sable fin et sable grossier) du sol stabilisé

en fonction du temps de cure.

60

® Argile * Sable fin

® Limon m Gros sable
50 —

Poucentages
w B
o o
| |

N
o
|

10 —

0 10 20 30 40 50 60
Temps de cure (jours)

Figure 4.43 Evolution des classes granulaires d’un sol stabilisé a la chaux en fonction
du temps de cure

On analyse ici ces résultats en distinguant les mécanismes qui ont lieu immédiatement apres
la stabilisation a court terme de ceux qui se réalisent a long terme. Comme indiqué plus haut,

on pose que le long terme est associé a des temps de cure supérieurs a 7 jours.
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L’évolution des pourcentages correspondant aux différentes classes granulaires permet de

remarquer :

1- A court-terme

- Ladisparition totale de I’argile (dont le pourcentage initial est 35%) dés 7 jours de
cure.

- L’augmentation manifestement importante de la présence du sable (fin et grossier)
avec une légére augmentation du limon a 2j qui est immédiatement suivie d’une
diminution a 7 jours.

2- A long terme
Une diminution graduelle de la présence du limon et du sable fin de maniere

concomitante avec une augmentation de la présence du sable grossier.

Les transformations a caractére physico-chimique qui se réalisent a court-terme provoquent la
disparition des particules fines qui servent a construire par floculation et agglomération des
éléments plus grossiers (limon et sable). Les résultats présentés semblent indiquer que le
processus d’agglomération se poursuit donnant lieu a long terme a des éléments de sol de plus
en plus gros en fonction de I’avancement de la réaction pouzzolanique. Les gels de silicates
et d’aluminates de calcium hydratés qui précipitent permettent en se solidifiant de souder les
éléments de moindre taille et construire des grains de taille de plus en plus importante. Ces
résultats devront étre confirmés par des observations de la microstructure du matériau

stabilisé.
v' Plasticité du sol

Les résultats obtenus dans ce travail ont permis de confirmer que I’ajout de chaux réduit de
maniére immédiate la plasticité du sol traité. On a trouvé qu’a long terme néanmoins la limite
de liquidité augmente bien au-dela de la valeur du sol non traité. Ce résultat a été expliqué par

certains auteurs comme étant une forme de réversihilité de la réaction sol-chaux.

L’evolution a long terme de la granulométrie du sol traité permet de réfuter cette explication.
En effet, les changements qui s’opérent dans la granulométrie du sol stabilisé, tels que
montrés dans ce travail, ne sont pas réversibles. lls se poursuivent & long terme contrdlés par

la cimentation des nouvelles phases cristallines qui se forment.
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L’augmentation de la limite de liquidité, observée a plus ou moins long terme serait le résultat
de I’absorption d’eau par des gels de silicates et d’aluminates de calcium néoformés et dont la

structure est encore poreuse.
v" Evolution de la perméabilité

On a pu confirmer dans ce travail que la perméabilité renseigne sur les changements qui se
produisent dans la structure du sol traité a la chaux. Les modifications qui se réalisent a court-
terme (échange cationique, floculation et agglomération) dans la structure du sol construisent
des grains de taille plus importante a partir des particules fines. Cette agglomération des
particules, mise en évidence par I’évolution de la granulométrie et la diminution de la
plasticité¢ du sol, crée dans la masse du sol des pores importants qui sont révélés par

I’augmentation de la perméabilité du sol.

La diminution de la perméabilité du sol traité observé a long terme indique que les pores crées
a court terme sont obstrués par la précipitation suivi du durcissement progressif dans ces
pores des nouvelles phases cristallines (CSH et CAH) mises en évidence par les analyses de

diffraction aux rayons X.
v La résistance a la compression simple

L’evolution de la résistance a la compression simple du sol traité a la chaux a été étudiée dans
ce travail en fonction du dosage en chaux et dans le temps. Contrairement au béton, la
résistance atteinte a 28 jours par le traitement des sols a la chaux ne peut pas représenter une
résistance nominale. On a pu montrer que la résistance du sol traité continue encore a

augmenter de maniére significative au-dela de 180jours.

Ce résultat est confirmé ici par I’importance du pH enregistré pour le sol traité aprés 28 jours
de cure (figure 4.30) et aussi par la présence encore importante de portlandite (mise en

évidence par les résultats diffractométrique, 4.31).

Des expériences rapportent que la résistance des sols stabilisés a la chaux peut continuer a
augmenter méme apres plusieurs dizaines d’années d’exploitation des ouvrages (Bell, 1996 ;
Little, 1999 ; Lasledj, 2009).

Il reste néanmoins que la nature physico-chimique ou chimique exacte de la réaction sol-
chaux continue a étre largement méconnue. On ne comprend toujours pas comment les

réactions de floculation (d’origine physico-chimique) sont irréversibles et ne sont pas
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totalement détruites par la trituration du sol lors de la réalisation du compactage et de la

granulométrie : tamisage et sédimentométrie avec utilisation d’un défloculant.
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SNB : Sol Naturel + Bentonite



Conclusions générales

Conclusions générales

Le traitement des sols a la chaux est une technique ancienne et efficace dans la réalisation des
travaux de génie civil. Aujourd’hui, cette technique est largement utilisée de par le monde et
elle continue a se présenter comme une des meilleures solutions pour les problémes de

portance posés par les sols.

Quand la chaux est ajoutée au sol plusieurs réactions se produisent :

e A court terme les réactions physico-chimiques rapides entre la chaux et les minéraux
dargile. Les deux réactions primaires: I’échange cationique, la floculation et
I’agglomération produisent des améliorations immédiates dans la plasticité du sol et de
sa maniabilité. Ceci est connu comme amélioration ou modification des sols.

e A long terme la réaction pouzzolanique entre la chaux et le s minéraux du sol produit
des agents de cimentation qui augmentent la résistance et la durabilité. C'est la
stabilisation a la chaux.

e Une quatriéme réaction qui peut se produire qui est la carbonatation, dans laquelle la
chaux réagit avec le CO, atmosphérique, cette réaction est nuisible au procédé de

stabilisation lui-méme.

Donc lors de traitement de sol a la chaux les changements des propriétés des sols traités sont
dus aux réactions chimiques (échange cationique et activité pouzzolanique) entre la chaux et

les minéraux argileux des sols.

L’évolution du processus de traitement dépend des parametres principaux qui peuvent agir sur
la réaction tels que la température, le temps de cure, les conditions climatiques, de mise en
ceuvre et de conservation, et des caracteristiques physico-chimiques des minéraux argileux du

sol traité.

On a utilisé dans ce présent travail, les résultats d’un programme expérimental pour tenter, de
mieux comprendre les mécanismes du traitement et de stabilisation, c'est-a-dire les différentes
réactions qui se produisent entre le sol et la chaux a court et a long termes et qui construisent

I’opération de stabilisation.

Les essais de stabilisation par I’ajout de chaux réalisés sur un sol reconstitué nous permettent

de tirer un certains nombre de conclusions qu’on synthétise dans ce qui suit :
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Dans la premiere partie de I’étude on a discuté les taux singuliers en chaux que I’ingénieur
projeteur pourrait déterminer pour guider I’opération de conception. On a étudié trois taux : le
taux de fixation, la demande en chaux et le taux optimal.
v’ Le taux de fixation en chaux
On a montré que la limite de plasticité augmente en fonction de I’accroissement du
pourcentage de chaux jusqu’a un pourcentage de 2 a 3% et se stabilise au dela de ces
valeurs. Le taux de fixation en chaux est considéré représenter la quantité de chaux
requise pour opérer les réactions a court-terme (assechement, échange cationique donc
agglomération des particules ...) a la base des modifications immédiates qui s’opérent
dans le sol traité. L’ajout de chaux au sol fournit un excés de cations multivalents de
calcium qui tendent a remplacer des cations tels que le sodium et le potassium
(échange des cations). Ce qui produit une diminution de la taille de la couche d’eau
diffuse entourant les particules argileuses et autorise un meilleur contact entre elles.
Elles s’agglomeérent et leurs tailles augmentent (la floculation et I’agglomération).
Ceci transforme le sol argileux humide en un matériau silteux ou sableux, il passe d’un
état plastiqgue a un état solide, friable, perd une partie de sa sensibilité a I’eau et
devient maniable. Ces transformations permettent de prolonger la période des travaux
sur toute I’année au lieu que ca soit uniquement durant les saisons séches.
v Le taux de demande en chaux
La deuxieme méthode est basée sur la méthode d’Eades et Grim, qui consiste a
déterminer le pH des mélanges sol-chaux-eau a différents taux de chaux et fixer le
taux qui correspond au pH de 12,4 comme taux de demande en chaux.
L augmentation du pH du mélange sol-chaux-eau provoque la dissolution des silicates
et aluminates ce qui permet la possibilit¢é du développement de la réaction
pouzzolanique et par conséquent la stabilisation du sol. Le mélange a 5% de chaux
atteint le pH de chaux 12,65, ce qui le présente comme le taux de demande en chaux
du sol.
v Le taux optimal en chaux
Comparativement au taux optimal en ciment du béton pour lequel le matériau atteint la
meilleure amélioration et au-dela duquel cette amélioration diminue, un taux optimal
en chaux n’a pas pu étre mis en évidence dans ce travail pour le sol testé. On a trouvé
que la résistance du sol stabilisé continue a augmenter jusqu’a des teneurs en chaux

tres importantes (22%).
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Les résultats de cette étude permettent de retenir que le taux de fixation (2 & 3%) est le taux a
adopter lorsque la modification est recherchée. Le taux de demande en chaux représente le
taux minimal qui doit étre considéré lorsque la stabilisation, donc I’amélioration de la
résistance, est demandée. Le taux optimal en chaux n’est pas a rechercher pour des
considérations pratiques.

Le deuxiéme volet de cette étude est I’analyse de I’effet de I’ajout de chaux sur les

caractéristiques géotechniques du sol a court et a long terme.

On a montré qu’une addition de 3% de chaux est suffisante pour avoir une modification de la
plasticité a court terme. A long terme, on a observé que la limite de liquidité semble plut6t

augmenter avec I’augmentation des teneurs en chaux dans le temps.

On sait que la floculation des particules qui se base sur des effets de nature physico-chimique,
permet de réduire la plasticité du sol (diminution de la limite de liquidité et une augmentation
de la limite de plasticité).

L’augmentation de la limite de liquidité a long terme pourrait suggérer la disparition d’une
partie de cette floculation. La quasi-constance de la limite de plasticité dans le temps ne
permet cependant pas de retenir cette explication.

Il semble que les phénomenes qui interviennent dans la réaction sol-chaux ne soient pas
uniquement de nature physico-chimique qui sont normalement réversibles mais peuvent étre
d’une nature chimique puisqu’ils sont irréversibles.

Les résultats de la plasticité a long terme semblent indiquer que la nature de la réaction sol-
chaux est beaucoup plus complexe.

On a suggeéré dans cette étude que I’augmentation de la limite de liquidité soit le résultat de la
présence des gels de C-S-H (C-A-H ou C-A-S-H) qui se forment et qui participent a fixer des

quantités importantes d’eau a cause de leur structure poreuse.

On a montré que I’addition de la chaux change rapidement la texture du sol et réduit sa
sensibilité a I’eau. Ce résultat est mis en évidence ici dans les caractéristiques de compactage
et dans la nature changeante de la distribution granulométrique du sol, ainsi que dans la

perméabilité.

L’analyse de I’effet du temps sur la distribution granulométrique du sol stabilisé a 5% de
chaux, a révélé que tout d’abord le déplacement des courbes vers la gauche indique que la
texture du sol stabilisé change et que les fines particules argileuses floculent pour former des

agglomerats plus stables. On remarque aussi que ces changements sont durables, irréversibles
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et non modifiables. Il est aussi important de noter que les courbes granulométriques dans la
région des gros sables des sols traités présentent des pentes plus importantes que celles du sol
non traité, ce qui dénote que le sol traité présente une granulométrie moins étalée que le sol
non traité donc une plus grande perméabilité, une plus grande porosité et une moindre densité

du compactage.

La perméabilité de sol non traité augmente avec I’augmentation du pourcentage de chaux
ajoutée a court terme. Cette modification de la perméabilité est due essentiellement a la
capacité d’échange cationique et a la floculation. L’ajout de chaux provoque immédiatement
I’agglomération des fines particules argileuses en grumeaux stables (tels que trouvés dans la
granulométrie) qui s’explique par la formation des ponts Ca(OH), ou CaOH" entre les
feuillets d’argile, ces agglomérations ont un aspect plus sableux que les grumeaux du sol non
traité ce qui augmente la porosité et par conséquent la perméabilité.

On a trouvé aussi que la perméabilité de sol diminue avec I’augmentation de temps de
conservation. Cette diminution est attribuée a la formation des agents de cimentation (Le
silicate/aluminate de calcium C-S-H et C-A-H), mis en évidence par [|’analyse
diffractométrique (figure 4.31), due a la réaction pouzzolanique les silices de calcium
hydratées et les alumines de calcium hydratées qui précipitent d'abord sous forme de gel pour
bien enrober les particules du sol, et former une liaison, qui se cristallise finalement en
silicate/aluminate de calcium hydratés pour remplir les vides inter-particules, avec le temps de
cure. Le durcissement graduel du gel affecte considérablement la porosité et par conséquent la

perméabilité du sol qui diminue.

Le changement de la structure du sol traité est aussi accompagné d’une amélioration de la
compressibilité du sol a court et & long terme. En effet, I’étude de I’action de la chaux sur la
compressibilité du sol montre que I’apport de la chaux change le comportement du sol, d’un
comportement de sol compressible a celui d’un sol moins compressible (plus en plus raide).

Les coefficients de compressibilité et de recompressibilité diminuent avec le temps de cure.

On s’est intéressé a I’étude du développement de la resistance a la compression simple a court

terme et a long terme.

La résistance mécanique du sol augmente avec I’augmentation du pourcentage de chaux
injecté. De plus, la résistance mécanique continue a augmenter, avec le temps de cure, le sol

passe d’un état de consistance molle & une consistance ferme puis franchement raide.
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L analyse des courbes contraintes déformations montre que le sol non traité présente une
résistance faible avec une courbe de résistance a palier indiquant un comportement
franchement plastique. L’ajout de chaux augmente la résistance a la compression et diminue
la déformation axiale a la rupture avec apparition d’un pic indiquant I’apparition de la fragilité

qui augmente avec le dosage en chaux.

On a pu montrer que la résistance du sol stabilisé continue & augmenter de maniere importante
au-dela de 28 jours.

Contrairement au cas du béton dont la résistance a 28 jours représente une valeur de resistance
nominale qui peut servir de donnée de projet, la résistance a 28 jours du sol stabilisé a la
chaux ne peut pas étre considérée comme telle.

La réaction sol-chaux est considérablement plus lente que celle du ciment. Une valeur
nominale pour la résistance devrait étre recherchée bien au-dela de 28 jours.

L’obtention accélérée de cette résistance pourrait étre matérialisée en testant le sol stabilisé a

haute température.

La diffraction aux rayons X des mélanges sol-chaux apres 28 jours de cure montre la
formation de nouvelles espéces minérales (phases cristallines) résultant du traitement a la
chaux, sur le spectre du sol traité a 7 % de chaux, on a pu distinguer nettement la présence de
raies correspondant aux aluminates de calcium hydratés (C-A-H) et aux silicates de calcium
hydratés (C-S-H). Ces raies sont de tres faibles intensités dans les spectres a 5% de chaux.

On pu trouver une concordance logique entre les résultats d’identification ou caractéristiques
physiques des sols stabilisés (plasticité, granulomeétrie et pH-meétre) et leur caractéristiques

mécaniques (perméabilité, compressibilité et résistance) observées a court et a long terme.

Au terme de ce travail on peut conclure que les mécanismes a la base de la réaction sol-chaux
restent a nos jours méconnus malgré le succés que connait la pratique de stabilisation a la
chaux. On a tenté d’étudier ici les mécanismes qui ont lieu dans la réaction sol-chaux sur la
base des effets géotechniques tels que la plasticité, le gonflement, la perméabilité, la
résistance etc...mais il est evident que des efforts de recherche sont encore nécessaires pour
mieux comprendre ces mécanismes et optimiser la méthode de stabilisation des sols a la
chaux. Une étude chimique approfondie avec des moyens d’analyse performants tels que les
rayons X et I’observation au microscope a balayage permettra sans doute une meilleure

explication de la nature de la réaction sol-chaux.
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