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Résumé

Résumé

Ce travail traite des résultats d’une étude expérimentale sur le comportement des sols
couramment rencontrés sur les chantiers de terrassement tels que les remblais et les couches de
forme. Ces sols ont été traités par la chaux (sa teneur varie entre 0 et 8%) en utilisant deux
modes de conservation, le premier dans une chambre humide et le deuxiéme les sols exposés
aux cycles sechage - humidification. Cette recherche a mené sur une étude de la durabilité vis-
a-vis du cycle séchage-humidification a été faite sur les sols traités. On a utilisé deux différents
types du sol tel que sols fins dont on a trois classes Al, A2, A3 et sol sableux-graveleux avec
des fines B5. Les résultats ont indiqué que la résistance & la compression augmente
proportionnellement avec 1’augmentation de la teneur en chaux. Cette etude évalue les
parameétres de contrdle de la résistance d'un sol traité par la chaux et montre que le rapport
vides-chaux (n=Lv) (correspondant a la porosité divisée par la teneur volumétrique en chaux)
joue un réle fondamental dans I'évaluation de la résistance. Les paramétres de contrdle évalués
étaient la quantité de chaux, la porosité et le rapport vides-chaux. Un certain nombre d'essais
de compression non confinés (UCS) ont été effectués dans le cadre du présent travail. Les
résultats montrent que la résistance a la compression non confinée (UCS) augmente de maniere
linéaire avec la quantité de chaux. Une fonction puissance s’adapte mieux a la relation UCS-
porosité (n) pour les mélanges sol-chaux. Le rapport n=Lv, dans lequel Lv est ajusté par un
exposant (ici 0.43, 0.49, 0.36 et 0.12) pour les sols Al, A2, A3 et B5 respectivement, s'avere
étre un bon parametre dans I'évaluation de I'UCS du sol étudié (UCS varie de maniere non
linéaire avec n=Lv dans le cas de 1'addition de chaux). Enfin, il a été constaté qu’une corrélation
unique contrdle la résistance des mélanges sol- chaux compactés étudiés ; par conséquent, en
utilisant cette relation, un ingénieur (en tenant compte des spécificités de chaque cas telles que
le prix, la disponibilité et le colt de transport de chaque matériau, entre autres) peut choisir la
quantité de chaux et l'effort de compactage approprié a fournir un melange qui répond a la

résistance requise par un projet au codt optimal.

Mot clé : sol, chaux, traitement, cycle, séchage-humidification, porosité.




Abstract

Abstract

This work deals with the results of an experimental study on the behaviour of the soils
commonly found on earthworks such as embankments and top layers; These soils were treated
with lime (its content varies between 0 and 8%) using two modes of conservation first in a
humid chamber and the second the soils exposed to cycles wetting-drying. This research has
led to the effect of the lime content on the volume variation of different made blends. In
addition, a study of durability against the wetting-drying cycle was carried out on the treated
soils. Two different soil types were used, such as fine soils of which there are three classes Al,
A2, A3 and sandy-gravelly soil with B5 fines. The results indicated that the compressive
strength increases proportionally with the increase in lime content. This study evaluates the
parameters controlling the resistance of a soil treated with lime and shows that the void-lime
ratio (n=Lv) (corresponding to the porosity divided by the volumetric lime content) plays a
fundamental role in the resistance assessment. The control parameters evaluated were lime
quantity, porosity and voids-to-lime ratio. A number of unconfined compression tests (UCS)
were carried out as part of the present work. The results show that the unconfined compressive
strength (UCS) increases linearly with the amount of lime. A power function better fits the
UCS-porosity (n) relationship for soil-lime mixtures. The ratio n=Lv, in which Lv is adjusted
by an exponent (here 0.43, 0.49, 0.36 and 0.12) for soils A1, A2, A3 and B5 respectively, turns
out to be a good parameter in the evaluation of the UCS of the soil studied (UCS varies non-
linearly with n=Lv). Finally, it was found that a unique correlation controls the strength of the
compacted soil-lime mixtures studied; consequently, using this relationship an engineer
(considering the specifics of each case such as price, availability, and cost of transportation of
each material, among others) can choose the amount of lime, and the compaction effort
appropriate to provide a mixture that meets the strength required by a project at the optimum

cost.

Key word: soil, lime, treatment, wetting-drying, cycle, porosity.
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INTRODUCTION GENERALE

La technique de traitement des sols a la chaux est connue dans le domaine des travaux de
terrassement, construction de remblais et des routes (autoroutes, voies ferrées, routes, aéroports,
etc.). Le traitement a la chaux est une méthode économique (mise en ceuvre rapide, moins de
moyens nécessaires), écologique (peu de matériau mis en décharge, car peu de déblai) et
durable. Il est actuellement considéré comme une méthode importante de réutilisation et
d’évaluation des sols inutilisables pour améliorer ses propriétés physiques et mécaniques par
I’augmentation de la résistance, de la rigidité, homogénéité, vieillissement ou bien durabilité et

diminution de I’imperméabilité.

L'ajout de chaux a un sol provoque deux ensembles de réactions de base, I'un étant une réaction
a court terme et le second, une réaction a long terme. L'effet immédiat de I'addition de chaux
est de provoquer une floculation et une agglomération des particules d'argile causées par un
échange de cations a la surface des particules de sol. Le résultat de cette réaction a court terme
est principalement d'améliorer la maniabilité et la plasticité, ce qui améliore sa manipulation et

sa mise en ceuvre par compactage des sols.

Les réactions a long terme peuvent nécessiter des semaines, des mois voire des années, en
fonction de la vitesse de décomposition chimique et de I'hydratation des silicates et des
aluminates (C-S-H et C-S-A-H). Il en résulte la formation de matériaux a base de ciment, qui
lient les particules du sol et améliorent les propriétés mécaniques du sol traité a la chaux. Donc
la quantité de la chaux dans un sol pour toutes les applications géotechniques est nécessaire
pour déterminer les propriétés, en particulier le changement de volume, la résistance et capacité

d’échange cationique.

La durabilité peut étre définie comme la capacité des matériaux a conserver leur stabilité et leur
intégrité et a maintenir une résistance résiduelle suffisante a long terme aux conditions
climatiques. Les propriétés mécaniques et minéralogiques du sol, sa durabilité dans des
conditions climatiques extrémes est un parametre essentiel pour évaluer in situ l'utilisation du
sol en tant que matériau de construction. Les conditions climatiques, a savoir les cycles de
séchage-humidification, sont considérées comme l'une des actions les plus destructrices
pouvant causer des dommages aux infrastructures telles que les autoroutes et les chaussees. Au
cours de ces cycles, la plupart des propriétés techniques des sols, notamment leur résistance,
sont gravement affectées et il en résulte une propagation des fissures et une défaillance de

I’infrastructure.
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Le manque de connaissances sur la durabilité des sols stabilisée due a la réaction entre la chaux
et le sol, et sur le comportement a long terme des sols traités a la chaux, et soumis a des cycles
de séchage-humidification, explique 1’absence d’utilisation de cette technique. Des recherches
approfondies visant a acquérir davantage de connaissances devraient permettre d’élargir la
portée du traitement a la chaux dans les travaux de terrassement pour les couches de forme dans

les zones humides et les plaines inondables.

Certaines recherches encouragent l'utilisation de nouvelles méthodes et corrélations tenant
compte de la disponibilité, du prix et du colt du transport lors de la caractérisation et contrélent
la résistance des propriétés des sols traités. Ces méthodes et ces relations permettent de choisir
I’effort de compactage et la quantité de chaux pour obtenir un mélange répondant a 1’objectif

recherché au meilleur moment et au meilleur codt.

Deux approches, expérimentale et modulatrice, ont été utilisées pour analyser I'influence de la
chaux sur un sol aprés une conservation a long terme et des cycles de séchage-humidification.
L'approche expérimentale vise a documenter I'effet de la chaux sur un sol en termes de la
résistance a la compression, l'un des parametres les plus importants pour la détermination du

comportement sol-liant, et a déterminer les dosages appropriés.

La méthode de conception expérimentale est une approche mathématique permettant de
déterminer que les liens entre les parametres peuvent influer sur le phénomeéne étudié (nommé
le facteur) et les grandeurs physiques ou mécaniques étudiées (appelée la réponse). Cette
méthode vise également a élucider les relations entre la réponse et les facteurs, ainsi que les
facteurs entre eux. Les facteurs représentent toutes les variables contrdlables pouvant affecter
laréponse observée. Les résultats sont les magnitudes observées par chaque expérience réalisée.
La modélisation statistique confirme I'hypothése proposée concernant l'influence de la
composition chimique et de la chaux sur le comportement d'un sol compacté traité a la chaux
sous conservation a long terme et soumis a des cycles de séchage humidification ; les modeles

mathématiques pour I'été sont dessinés en utilisant la méthode expérimentale proposée.
Ainsi, les principaux objectifs de la présente recherche étaient les suivants :

- Analyser les performances des sols contenant une large gamme de la chaux, sous I’effet des

temps de cure et des cycles de séchage-humidification.
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- évaluer le comportement de durabilité des sols stabilisés a la chaux contre les cycles séchage-

humidification.

Ce travail est structuré en trois grands chapitres ; la premiére partie est consacrée a 1’étude
bibliographique, la deuxieme partie porte sur la partie expérimentale et la derniére sur I’analyse

des résultats obtenus.
Chapitre I : étude bibliographique

Ce chapitre est une revue de la littérature des travaux de recherches sur le comportement des

sols traités a la chaux, il sera divisé en deux parties.

Le premier est consacré a une étude bibliographique sur 1’application du traitement des sols a
la chaux, leur processus physico-chimique, les modifications induites par la chaux a court terme
et a long terme (concentrera sur ’effet de la stabilisation sur la microstructure, et les propriétés

mécaniques).

Dans la deuxieme partie, nous présentons des travaux expérimentaux et théoriques réalisés

relatifs aux phénomenes de cycle séchage-humidification des sols sera faite.

Chapitre 1l (matériaux matériels et essais) et Il (caractérisation des matériaux étudiés) : le
second chapitre présente les différents matériaux, matériels et méthodes d’essais utilisés, tels
que les essais de détermination des performances mécaniques (résistance en compression
simple (UCS), résistance en compression diamétrale (Rtb)). L’essai de cycle séchage-
humidification effectué selon lanorme ASTM D-559 a aussi été présenté. Selon la classification
des sols (NF P11-300), quatre types de sols ont été sélection pour cette étude, Al, A2 et A3
sont des sols fins, alors que le B5 se classe dans la catégorie des sols grenus. La chaux vive
ERCO compagnie de SAIDA, ALEGIRIAS a été choisie pour le traitement, sa composition et
ses propriétes seront également abordées. Les dosages en chaux sont choisis en se basant sur 3

objectifs :

= L[’objectif d’amélioration.
= L’objectif de stabilisation sans tenir compte de la résistance au séchage/humidification.

= [’objectif de stabilisation et de résistance au séchage/humidification.

Chapitre 1V : Les résultats expérimentaux.




INTRODUCTION GENERALE

Les résultats expérimentaux obtenus sont présentés et discutés dans la troisieme partie. Nous
avons abordé 1’étude de I’influence de la : nature minéralogique, composition chimique, dosage

de la chaux sur le comportement des sols traités a la chaux a long terme et soumis a des cycles

de séchage-humidification.

Une derniere partie vient apporter des conclusions générales et quelques perspectives de travail.
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1.1. Introduction

La construction de la grande muraille de chine, le ddme de Panthéon et les chaussées romans sont les
premiéres traces de I’utilisation de la technique de stabilisation des sols par I'ajout de liant hydraulique
datent d’environ 250 avant J-C. Mais, ¢’est seulement & partir de la seconde moitié du 20™ siécle
que les pays scandinaves et le Japon ont débuté des recherches sur le traitement des sols (Holm 2000).
La technique de traitement des sols a la chaux est généralement pratiquée dans le domaine des
terrassements des travaux routiers depuis les années 1960. C’est surtout depuis la Seconde Guerre
mondiale que I'utilisation de cette technique est devenue prévenante en raison des aspects positifs
qu’elle profére, nous mentionnons les intéréts de la valorisation des matériaux locaux en place ainsi
que des sous-produits de 1’industrie (qui sont intégrés dans la composition des liants) en améliorant
leur comportement mecanique et leur maniabilité afin de les rendre aptes au terrassement (Ahnberg
et al. 2003 ; Ahnberg et al. 2005 ; Bujulu et al. 2009 ; Jegandan et al. 2010).

Pour les mémes raisons, c’est une méthode qui respecte I’environnement en limitant le transport,
I’excavation, les mises en décharge des sols, la préservation des ressources naturelles non
renouvelables et des gisements de granulats (carrieres, ballastieres) qui sont utilisés dans la
construction des remblais par des techniques traditionnelles. En effet, sa mise en ceuvre ne requiert

pas de mise en décharge (Robert et al. 1994), et donc moins de transport.

De maniére générale, le sol traité consiste a mélanger mécaniquement le sol en place avec un liant
hydraulique (Porbaha et al. 2000 ; Terashi 2003 ; Larsson 2005 ; Gerressen et al. 2009).

ARASE DE
ACCOTEMENT TERRASSEMENT

SURFACE COUCHE DE

COUCHE DE
COUCHE DE ROULEMENT
LIAISON

COUCHES
DASSISE
/. COUCHE DE FONDATION
PLATE-FORME & D EUR IS
SUPPORT DE
CHAUSSEE

SOLSUPPORT

Figure 1. 1: Exemple de la structure routiere

La technique s’est étendue a la réalisation des couches de forme, surtout les couches de forme
autoroutieres. La couche de forme est une zone de transition permettant d’adapter les caractéristiques
des matériaux de remblai ou du sol en place aux fonctions essentielles d’une plate-forme support de

chaussée ou de voie, figure I.1.




I. Bibliographie

A la profondeur entre 30 et 80 cm, la couche de forme risque d’étre touchée par 1’eau ; c’est la raison
pour laquelle elle est astreinte a une exigence supplémentaire qui est ’absence de gonflement et de
déstructuration sous I’effet de I’eau. Si le sol répond a plusieurs conditions, telles que la granularité
compatible avec les exigences de nivellement de la plateforme (homogénéisation), 1’insensibilité aux
effets des intempéries (eau, gel, etc.), la résistance vis-a-vis de la circulation au chantier (la capacité
portante a résister aux charges transmises par les roues des véhicules) et le drainage, dans ce cas les

sols sont aptes a constituer une couche de forme.

Deés la fin des années 80, un document méthodologique codifiant la technique du traitement des sols
a été réalisé devant la place grandissante occupée par les couches de forme en sols traités dans les

grands projets surtout dans la structure des chaussées.

Un pas important a été franchi en 1992, avec la parution du Guide technique pour la réalisation des
remblais et des couches de forme (GTR 1992) qui, d’une part, propose une démarche empirique pour
la prise en compte des couches de forme en sols traités dans le dimensionnement des structures de
chaussée et d’autre part précise les classes de matériaux devant subir un traitement pour &tre utilisés
dans des couches de forme. Les connaissances actuelles régissant 1’application de la technique du
traitement des sols, pour la conception et la construction des remblais routiers et des couches de forme
synthétisées par le Guide de Traitement des sols a la chaux et/ou aux liants hydrauliques (GTS 2000),
publié par le Service d’Etudes techniques des Routes et Autoroutes (SETRA) et le Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées (LCPC) en janvier 2000 (Thi Thanh Hang Nguyen 2015). Toutefois,
il existe encore des lacunes dans ces connaissances, notamment relatives aux aspects du

comportement des sols traités et exposés au cycle séchage-humidification.

1.1.1. L’effet de la chaux dans le sol

Plusieurs processus physico-chimiques immédiats et a long terme essentiels se produisent lors de
I’incorporation de la chaux dans un sol humide :

1.1.1.1. Séchage, hydratation et I’ionisation de la chaux

Lors du mélange de la chaux vive (CaO) au sol, I’hydratation se traduit par la réaction suivante, cette

réaction est exothermique :
CaO + H20— Ca (OH)2+ chaleurs (15.5 Kcal/mol CaO) 1.1

La chaleur produite par la réaction exothermique a pour conséquence la réduction de la teneur en eau,
une partie de cette chaleur provoque 1’évaporation de 1’eau du sol et le reste augmente la température

du mélange. Dans des conditions de laboratoire, un ajout d’un pourcent massique de chaux diminue
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la teneur en eau du sol d’environ un pourcent. En plus, I’incorporation de la chaux dans le sol conduit
a la formation de chaux éteinte (1,3 fois de la masse de chaux vive ajoutée) donc 1’augmentation de

la matiére séche.

1.1.1.2. Diminution de I’indice de plasticité

Rogers et al. (Rogers et al. 1996) ont montré que I'augmentation du dosage en chaux provoque une
forte amélioration de la limite de plasticité et une diminution de I’indice de plasticité avec une faible

augmentation de la limite de liquidité comme illustrée dans la figure 1.2.

o— B0 =
= B
=r E a & & &
= 60
E -
= ?
= a0 | e >
= = >
= S o
E 20 =
E F
= :
D - 1 i 1 = i 1 1 1 = 3 1 s 1 = i s 1 1
0 2 4 5 8
IDosage en chanx {(%o)
» Limite de plasticité & Limite de liquidité O Indice de plasticite

Figure 1. 2 : Effet du dosage en chaux sur les limites d'Atterberg de I'argile de Londres (illite,

kaolinite, smectite) (Rogers et al. 1996)

Selon Bell (Bell 1996), ’augmentation de la limite de plasticité de 1’argile traitée a la chaux dépend
de sa minéralogie argileuse, par exemple I’augmentation de la limite de plasticité pour la kaolinite est
moins forte que la montmorillonite et n'a aucune influence sur le quartz. L’addition de la chaux sur
une argile trés plastique a montré que I’indice de plasticité diminue de 170% a 58% (Lasled] et al.
2008).

La figure 1.3 explique 1’évolution des limites d’Atterberg et la transformation de 1’état du sol apres le
traitement. La réduction de I’indice de plasticité se produit en concomitance avec celle de la teneur
en eau. Apres traitement, le sol se trouve a une teneur en eau inférieure a la nouvelle limite de
plasticité. C’est-a-dire que le sol se transforme de 1’état plastique (déformable — collant) avant le
traitement a 1’état solide (rigide — fragile) apres le traitement. Cela facilite donc la mise en ceuvre du
remblai (la circulation des engins) (GTS 2000).
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Figure 1. 3 : Evolution de WL et WP d’un sol aprés ajout de chaux (GTS 2000)

1.1.1.3. Amélioration des références de compactage

GTS (GTS 2000) a montré que la courbe de compactage Proctor devient plus aplatie apres le

traitement comme illustré dans la figure 1.4.
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Figure 1. 4 : Influence du traitement a la chaux sur les courbes Proctor (GTS, 2000)

Apres I’incorporation de la chaux dans le sol

, lamasse volumique seche maximale (pdOPN) diminuée

et la teneur en eau a I’optimum (WOPN) augmente (Ormsby, 1973 ; Brandl, 1981 ; Osula, 1996).

Cette diminution est attribuée et expliquée par le phénomene de floculation a cause de la

réorganisation des particules argileuses, cette modification dépend de la quantité de chaux ajoutée.

Plus la quantité de chaux ajoutée est importante, plus pdOPN est faible et plus la teneur en eau

optimale est décalée vers les fortes teneurs en eau. Les réactions d'hydratation et pouzzolaniques




I. Bibliographie

exigent plus d'eau aprés 1’addition de la chaux dans le sol ce qui explique I’augmentation de wOPN
(Mtallib et al. 2011).

Apres le traitement,

les courbes de I’indice portant californien CBR4j immersion et I’indice portant

immediat (IP1) (figure 1.5) se sont déplacées vers les teneurs en eau plus élevées, c’est-a-dire pour

une méme teneur en eau, la portance du sol traité est améliorée par rapport a celle du sol non-traité.

Donc, il est possible d’améliorer et de rendre un sol sensible a 1’eau vers un sol apte grace au

traitement & la chaux et au compactage quand la relation 1.2 est vérifiée :
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Figurel.5:

Influence du traitement a la chaux sur les courbes Proctor (GTS 2000)

1.1.1.3. Augmentation de pH

Il existe un dosage en chaux minimal nommeé « point de fixation de la chaux (PFC) pour initier les

réactions pouzzolaniques, a partir de ce dosage, la chaux devient disponible pour les réactions
pouzzolaniques (Hilt et al. 1960 ; Eades et al. 1966 ; Locat et al 1990 ; Little 1995). En se basant

sur I’¢étude de Eades (Eades et al. 1966) pour développer la norme ASTM D6276-99a qui détermine

le PFC, le point de fixation de la chaux représente le dosage en chaux correspondant a une valeur de

pH de 12.4. Le Runigo (Le Runigo, 2008) a montré que le pH est utilisé comme un indicateur de la

quantité de la chaux ajoutée a un sol pour améliorer ses performances mécaniques.
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L’augmentation de pH est d’autant plus élevée que la quantité de chaux est importante comme illustré

dans la figure 1.6. Le pH peut atteindre une valeur de 12,6 au maximum, proche du pH d’une solution

aqueuse saturée en chaux.
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Figure 1. 6 : Variation du pH d’une solution de Ca (OH), dans I’eau en fonction de la quantité

de chaux ajoutées (Marrot, 2010)

1.1.1.4. Floculation et capacité d’échange cationique CEC

Des raisons de la floculation et 1’agglomération des particules argileuses en grumeaux stables
I’ionisation, hydratation et la modification de la capacité d’échange cationique (CEC) (Diamond et
al. 1965 ; Herzog et al.1963). Ce phénomene s’explique par la formation de ponts Ca(OH) 2 ou

CaOH" entre les feuillets d’argile comme illustrée dans la figure 1.7.
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Figure 1. 7 : Structure microscopique d'une argile non traitée et traitée a la chaux (Little 1987)

Les cations Ca2" en solution se substituent aux cations adsorbés a la surface des argiles et dans leurs
espaces interfoliaires (Little 1987). Cet échange se produit, car les ions de calcium divalents peuvent

remplacer facilement des cations monovalents, et des ions en plus forte concentration remplacent

10
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aisément ceux dont la concentration est moindre. Généralement, les cations de plus grande valence

remplacent ceux dont la valence est plus faible, et les cations de grande taille remplacent ceux dont
la taille est plus petite, mais de méme valence (Thi Thanh Hang Nguyen 2015). A concentrations

¢égales, voici I’ordre de substitution classique, ou le cation de droite remplace celui de gauche :
Li* <Na* <H* <NHs*<<Mg?*<Ca?*<Al3*

Croft et al. (Croft et al. 1962) ont rapporté que le ciment pouvait s'hydrater normalement dans les
minéraux argileux, que la kaolinite et I'illite consommaient peu d’hydroxyde de calcium (Ca (OH) 2,
CH) et que la résistance du sol stabilisé constitué du sol principalement composé était plus élevée. La
montmorillonite consommait plus de CH et la résistance du sol stabilisé constitué du sol
principalement compose était plus faible. Cui (Cui 2011) a signalé que plus la teneur en
montmorillonite de la bentonite était élevée, plus la capacité d'échange de cations du sol était élevée
(CEC). Saitoh et al. (Saitoh et al. 1986) ont rapporté que I'hydratation du ciment produisait
principalement du silicate de calcium hydraté C-S-H et du CH. Le sol pouvait absorber le CH jusqu'a
ce qu'il atteigne le point de saturation. Ensuite, une réaction pouzzolanique s'est produite entre le CH
restant et le sol pour générer des C-S-H supplémentaires, qui déterminent la différence de résistance

entre les sols stabilisés au ciment et fabriqués a partir de sols différents.

Cette théorie n'explique pas de maniére satisfaisante le phénoméne mentionné ci-dessus. Nakatsukasa
(Nakatsukasa 1986) a signalé que d'autres cations absorbés par le sol pouvaient échanger avec du
Ca" et qu'il existait une certaine corrélation entre la (CEC) et la résistance du sol stabilisé par le
ciment. Cette étude a révélé le phénomene expérimental, mais n'a pas expliqué le mécanisme.
Kawamura et al (Kawamura et al. 1971) ont étudié la relation entre la CEC dans le sol et la résistance
des sols stabilisés, et ont proposé que le C-S-H présentant différents rapports chaux-silicate puisse
étre formé dans les sols stabilisés au ciment.

Aucune preuve expérimentale, cependant, ne peut prouver que le C-S-H avec différents rapports
calcaire-silicate peut conduire a une différence de résistance significative dans les sols. Huang et al
(Huang et al. 1994) ont proposé que, du fait que le CH dans les sols stabilisés puisse étre sous-saturé,
la consommation supplémentaire d'ions Ca?* et OH dans le sol diminue la quantité de C-S-H générée
par le ciment. Ceci explique pourquoi une quantité de ciment ne produirait pas une quantité égale
d’hydrates dans les sols stabilisés.

Un phénomene identique est observé dans 1’étude de (Bell 1996) : en déterminant les résistances a la
compression simple de la kaolinite et de la montmorillonite traitées a différents dosages en chaux et

pour différents temps de cure de moins de 28 jours comme cela est présenté dans la figure 1.8, I’auteur

11
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a tiré la conclusion de I’existence d’un dosage en chaux optimal correspondant a la valeur maximale

de la résistance a la compression simple.
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Figure 1. 8 : Résistances a la compression simple d’une montmorvillonite (a gauche) et d’une
kaolinite (a droite) traitées a différents dosages en chaux
1.1.1.5. Réaction pouzzolanique

Les silicates et aluminates présents dans le sol sont susceptibles de subir une dissolution a cause de

la valeur de pH ¢élevée due a I’hydratation de la chaux vive comme illustrée dans la figure 1.9.
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Figure 1. 9 : Solubilité des aluminates et des silicates en fonction du pH (Little 1987)

Plusieurs chercheurs (Eades et al. 1960 ; Bell, 1996 ; Rao et al. 2001) ont constaté que la formation
des silicates de calcium hydratés (C-S-H), aluminates de calcium hydraté (C-A-H) et des silicates
d’aluminate de calcium hydratés (C-A-S-H) a causé des éléments dissouts qui réagir avec les cations
Ca?* substitués comme présentés dans la figure 1.10, créant ainsi des liaisons de méme nature que des
produits cimentaires. Ces reactions sont dites réactions pouzzolaniques. La nature des produits

cimentaires formés varie en fonction de la nature des minéraux argileux : une montmorillonite

12



I. Bibliographie

menerait, contrairement & une kaolinite, a la formation de C-S-H plutot qu’a la formation de C-A-H
(Bahar et al. 2018 ; Boardman et al. 2001).
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Figure 1. 10 : Réaction pouzzolaniques (Marrot 2010)

Des études ultérieures (Locat et al. 1990 ; Perret, 1977 ; Estéoule et al. 1979 ; Choquette, 1988)
ont montré que les responsables du durcissement du mélange sol-chaux sont les réactions
pouzzolaniques. Cependant, les vitesses de solubilisation des constituants de la fraction argileuse d’un
sol sont plus faibles qu’en présence des matériaux pouzzolaniques traditionnels, et donc les
phénomenes de cimentation et du durcissement se développent lentement (plusieurs semaines, mois,

voire des années dans les conditions climatiques tempérées).

Plusieurs facteurs influencent la vitesse et la cinétique des réactions; la température du milieu, 1’état

hydrique du sol , la quantité et la nature de la fraction argileuse.

Pour une température du milieu au-dessus de 45°C, les produits de la réaction sont dénaturés
(Thompson, 1968 ; Bell, 1996). Lorsque la température est inférieure a environ 4°C, la prise est
ralentie, voire arrétée, et reprend lorsque la température commence a s’élever a nouveau. Donc, plus
la température est faible plus la prise est lente, et I’inverse plus la température est élevee, plus la prise
est rapide. Cabane (Cabane 2005) a montré que la quantité de 1’eau libre dans le sol doit étre
suffisante pour assure la solubilisation et I’hydratation des particules, cette quantité d’eau se situe

Iégerement au-dessus de celle a I’optimum Proctor normal (Le Roux 1969).

La quantite et la nature de la fraction argileuse sont des facteurs qui influence la vitesse des réactions,
car ils sont constitués de phyllosilicates d’aluminium, qui réagit avec la chaux, plus la teneur en
silicate disponible est élevée plus la réaction est forte. Dans le cas de la recombinaison
pouzzolaniques, la montmorillonite composée en trois couches subit des réactions plus vites qu’une

kaolinite composée de deux couches a cause des silicates qui sont exposes des deux cotés pour la
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montmorillonite, parfois avec un décalage de plusieurs semaines. Néanmoins, une surface de silicates
« disponibles » est attaquable si elle n’est pas reliée a une autre surface similaire par des ions qui ne

sont pas facilement échangeables, comme c’est le cas dans I’illite et le chlorite.

1.1.2. Stabilisation a long terme

Comme évoqué précédemment, la stabilisation a long terme est due aux reactions pouzzolaniques se
produisant sur la surface des grains (Ingles et al. 1973 ; Choquette, 1988 ; Locat et al. 1990 ; Le
Runigo, 2008).

Les travaux de Ingles (Ingles 1970) ont montré pour la premiere fois que les réactions pouzzolaniques
pourraient étre initiées par la dissolution des contours des feuillets argileux en contact avec de 1’eau
du sol. Il y aurait alors mis en solution de la silice, et précipitation de C-S-H sur les bords des argiles.
Ces réactions seraient, selon lui, poursuivies jusqu’a épuisement de 1’eau contenue dans les pores.
Plus tard, Ingles (Ingles et al. 1973) a proposé le premier modeéle schématique expliquant 1’initiation
des processus physico-chimiques lors de I’incorporation de la chaux dans le sol. Ce modéle a été
modifié par Choquette (Choquette 1988) en tenant en compte la différence de la condition de
compactage entre la teneur en eau faible et la teneur en eau forte. Locat et al. (Locat et al. 1990) ont
complété ce modeéle (figure 1.11). Aprés le malaxage du sol avec la chaux, la réaction pouzzolaniques
entre la chaux et des feuillets argileux dans le sol crée des produits cimentaires qui couvraient les
grains et les lient entre eux. A long terme, le sol & une teneur en eau élevée qui semble réagir mieux
avec la chaux que celui a une teneur en eau faible car le mouvement du soluté dans les pores est plus

facile dans le premier cas et cela crée la condition favorable a la formation des produits cimentaires.

Solution
saturée en

’-‘ ~ portlandite]
b

-....q‘
ﬂ“ Solution

.‘r’" désaturée en
. portlandite

A long terme

Grain de

w5
1/
Particule des Ry
sols q"‘\
Produit
cimentaire

Teneur en eau faible

A court terme

Teneur en eau forte

Figure 1. 2: Schémas du mécanisme de stabilisation des sols traités a la chaux (Locat et al. 1990)

L’étude de Deneele et al. (Deneele et al. 2009) a 1’aide de la Microscopie électronique a balayage

(MEB) a éclairé les processus physico-chimiques dans un sol limono-argileux traité a la chaux. Selon
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leur observation, un sol limono-argileux naturel comprend des particules élémentaires (grains de sol).
Ces particules elémentaires sont recouvertes par des minéraux argileux aggloméres et ces particules
argileuses forment des ponts continus entre les grains. Les particules élémentaires sont au contact les
uns avec les autres et laissent entre elles des macropores de 100 um. Les agrégations de particules
argileuses sont a 1’origine d’une microporosité intra-agrégats (< 1 um) (figure 1.12). L’ajout de la
chaux dans le sol induit une modification de la microstructure a long terme. Apres 28 jours de

traitement, les auteurs ont observe que les grains de sol présentent une structure en nids d’abeilles.

Cette structure résulte de la précipitation d’hydrates a la surface des grains. Les analyses qualitatives
effectuées montrent que ce sont des silicates de calcium hydraté (C-S-H) associés a des alumino
silictate de calcium hydraté (C-A-S-H).

Les C(A)-S-H formés présentent une structure alvéolaire caractéristique de la structure de nid
d’abeilles. Cette structure crée des pores de tres petite taille (< 1 pm). Ce ne sont plus les particules
argileuses qui connectent les grains, mais les hydrates qui se propagent a la surface des grains, liant
les différents grains entre eux (figure 1.12).

SEI  30kV WD12mm §S40 x1.000 10um S5
¥ MLDA1+4%Ca0, 90j 19 Sep 2012

*7°30 Aug 2012

Figure 1. 3 Morphologie du sol traité a 4% CaO, aprés 90 jours

La stabilisation a moyen et a long terme conduit a la modification de la microstructure, de la
conductivité¢ hydraulique, et a ’augmentation des performances mécaniques des sols traités, comme

ce qui est montré par la suite.

1.2. Cycle séchage-humidification

La durabilité peut étre définie comme la capacité des matériaux a conserver leur stabilité et leur

intégrité et a maintenir une résistance résiduelle suffisante a long terme pour offrir une résistance
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suffisante aux conditions climatiques (Dempsey et al. 1968). Outre les propriétés mécaniques et
minéralogiques du sol, sa durabilité dans des conditions climatiques extrémes est un paramétre
essentiel pour évaluer in situ l'utilisation du sol en tant que matériau de construction. Les conditions
climatiques, a savoir les cycles de séchage-humidification, sont considérées comme I'une des actions
les plus destructrices pouvant causer des dommages aux infrastructures telles que les autoroutes et
les chaussées (Allamand, 1981 ; Sobhan et al. 2007). Au cours de ces cycles, la plupart des
propriétés techniques des sols, notamment leur résistance, sont sérieusement affectées et il en résulte
une propagation des fissures et une défaillance de la stabilité (Al-Obaydi et al. 2010; Al-Zubaydi,
2011).

Les sols fins et sols sableux, gracieux avec fins sont actuellement utilisés dans des applications
géotechniques, en particulier dans la construction d'infrastructures telles que les autoroutes et les
chaussées (Aiban et al. 1998; Razouki et al. 1999 ; Rollings et al. 1999; Adamset, 2008). La
quantité de la chaux dans un sol est cruciale pour déterminer les propriétés, en particulier le
changement de volume et la résistance nécessaires pour toutes les applications géotechniques.
Certains auteurs (Smith et al. 1962 ; voir également FAO, 1990) ont constaté que dans le cas des
sols fins qui contient des teneurs en gypse inférieures a 10% n'affectait pas de maniére significative

les caractéristiques du sol (structure, texture et rétention d'eau).

Sur la base de leurs études, les chercheurs ont déterminé diverses quantités initiales de sulfates (c.-a-
d. De gypse) auxquels des problemes tels qu'une réduction de la résistance et une augmentation du
gonflement peuvent étre attendues. En fait, les sols a grain fin sont généralement connus pour leur
vulnérabilité environnementale et sont considérés comme problématiques, car ils perdent les
propriétés techniques requises pour une utilisation dans des structures géotechniques lorsqu'ils sont
exposés a des conditions environnementales telles que le gel-dégel (Saetersdal, 1981 ; Czurda et al.
1997 ; Aldaood et al., 2014) et des cycles séchage-humidification (Hunter, 1988 ; Al-Obaydi et al.,
2010 ; Little et al., 2010 ; Tang et al., 2011).

Cependant, les résultats des recherches sur les effets des cycles de séchage-humidification sur la
stabilité des sols a grains fins stabilisés sont tres rares et dépendent du type de sol, du pourcentage de
stabilisant, des méthodes d'essai et des conditions de durcissement (Shihata et Baghdadi, 2001 ;
Khattab et al. 2007 ; Al-Obaydi et al. 2010 ; Al-Kiki et al. 2011 ; Tang et al. 2011). Al-Obaydi et
al. (Al-Obaydi et al. 2010) ont étudié la durabilité des sols gypseux contenant 23% de gypse,
stabilisés avec du ciment et de la chaux résiduelle et soumis a 12 cycles de séchage-humidification.
Les échantillons ont été durcis pendant 7 jours avant les tests. 1ls ont déterminé que les échantillons

de sol naturels ne présentaient aucune durabilité contre le séchage-mouillage, tandis que la résistance
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du sol était renforcée par I'ajout de ciment et de chaux résiduelle. Ils ont conclu que le degré de
détérioration di aux cycles de séchage-mouillage dépend du traitement utilisé : la détérioration des
échantillons stabilisés avec de la chaux résiduelle est plus prononcée que celle des échantillons

stabilisés avec du ciment. (Maafi. N, 2020)

1.2.1. Analyse minéralogique et microstructurale

Les analyses DRX d'échantillons de sol naturel et d'échantillons de sol traités a la chaux et durcies
pendant 28 jours a 20 °C sont illustrées a la figure 1.13. Le diagramme de DRX des échantillons de
sol naturel indique que le sol est composé principalement de kaolinite sous forme de minéraux
argileux et contient du quartz, de la calcite et des feldspaths. En raison du milieu fortement alcalin
(pH atteignant 12,4) activé par la dissolution de la chaux ajoutée dans I'eau libre du sol traité, les
cations de calcium divalent (Ca*?) de la chaux ont été dissous. De plus, des réactions pouzzolaniques
ont permis & la silice dissoute et a la fraction alumine du sol de se combiner au calcium dissous dans
I’eau libre du sol. Tant que le calcium résiduel est disponible et que le pH est suffisamment élevé, la
réaction pouzzolanique se poursuivra. Ces réactions entrainent la formation d'hydrates de calcium en
raison de la présence d'ions Ca*2, OH", SiO4 et AlOg. (Maafi. N, 2020)
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Figure 1. 4: Diagrammes de diffraction des rayons X (DRX) des échantillons de sol (A) aprés 28
jours de durcissement et (B) a la fin des cycles de séchage-humidification (G: Gypse; E:
Ettringite; Q: Quartz; K: Kaolinite; I: Illite C: Calcite; F: Feldspath). A. Aldaood, 2014)

L'identification a révélé la formation de nouveaux hydrates de calcium (CSH et CAH) dans tous les
échantillons traités a la chaux et d'ettringite dans les échantillons contenant du gypse. L'ettringite est
un minéral de type sulfate de calcium et d'aluminium hydraté (CASH). L'intensité la plus élevée

d'ettringite a été observée dans les échantillons de sol contenant 5% de gypse. (Maafi. N, 2020)

La figure 1.13 montre les schémas de diffraction des rayons X des échantillons de sol a la fin des
cycles séchage-humidification. Les échantillons de sol gypseux révélent 1’augmentation du pic
d’ettringite qui apparait a 26 = 21,08 °. Ceci est attribué a plus de réactions se produisant entre les
composants de I'échantillon (sol, gypse et chaux) au cours des cycles sechage-humidification. De
plus, la plupart des pics d'intensité du gypse ont diminué pendant les cycles séchage-humidification,
en raison de la dissolution du gypse.

Il existe également un risque de formation d'un hémihydrate de sulfate de calcium (CaSQOa- 0.5H20)
pendant les cycles de séchage-humidification du sol contenant 25% de gypse (26 = 14.83 °). Cela
peut étre dd a la teneur élevée en gypse en plus de la température de séchage de 60 °C.

A
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Figure 1. 5:Image MEB. (A) aprés 28 jours de durcissement et (B) a la fin des cycles séchage-
humidification. (A. Aldaood, 2014)

La présence de particules d'ettringite révélée par le DRX a été confirmée par des images au MEB
(figure 1.19). La présence d'ettringite est plus élevée dans les échantillons de sol contenant de plus
grandes quantités de gypse. Les images MEB (figure 1.14A) montrent les modifications de la texture
des différents échantillons testés: des particules plus petites ont été observées dans les échantillons
de gypse par rapport aux échantillons sans gypse. La réaction chaux— sol — gypse induit I'affinement
de la structure. De plus, les images MEB des échantillons de sol apres des cycles de séchage-
humidification (figure 1.14B) illustrent la présence d'un certain nombre de vides induits par la
dissolution du gypse. (Maafi. N, 2020)

1.2.2. Résistance a la compression

La figure 1.20 montre les résultats de résistance a la compression d'échantillons de sol durcis a
différents ages. Alors que le processus de durcissement tend a augmenter la résistance de tous les
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échantillons de sol, les valeurs de (Rc) des échantillons contenant du gypse sont supérieures a celles
des échantillons sans gypse. La résistance a la compression a augmenté de maniére significative
avec 5% de gypse, mais moins pour des pourcentages plus élevés de gypse (15% et 25%). Les
augmentations de la résistance ont été prononcées a la fin du septiéme jour de cure. Pour les deux
pourcentages les plus élevés de teneur en gypse (15% et 25%), la présence de particules de gypse
n'ayant pas réagi avec de la chaux, représentant des matériaux légers de densité 2.3, peut étre a
I'origine de la Iégere réduction du (Rc) entre 7 et 28 jours de cure. Les augmentations du temps de
durcissement (2 a 28 jours) peuvent étre attribuées au taux d'hydratation dd aux réactions a court
terme entre le sol, la chaux et le gypse et a la formation de C-S-H et/ou de C-A-H et d'ettringite. On
sait que le gypse améliore la résistance du sol en modifiant le cours de I'nydratation du silicate de
calcium, qui se forme principalement dans les premiéres étapes de I'hydratation. L'ajout de gypse
entraine la libération d'ions sulfate qui réagissent avec la phase d'alumine dans le sol. Le gypse
accélére la réaction chimique entre le sol et la chaux (Holm et al., 1977; Kujala, 1977; Kujala et al.
1977). L’hydrate de silicate se forme aussi bien que I’aluminate de calcium, ce qui permet de renforcer

les échantillons de sol. (Maafi. N, 2020)
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Figure 1. 6:Résistance a la compression. A) cure normale. B) cycles séchage-humidification. (A.
Aldaood, 2014)

La resistance a la compression du sol traité a la chaux diminue avec I'augmentation du nombre de
cycles de séchage-humidification, comme le montre la figure 1.15. La réduction la plus importante a
été enregistrée apres le premier cycle pour les échantillons testés a I'état mouillé et la réduction a
progressivement atteint des valeurs minimales au quatrieme cycle pour les échantillons de sol avec
15 et 25% de gypse, tandis que la réduction s'étend au sixiéme cycle pour les echantillons de sol avec

0 et 5% de gypse.
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Les valeurs de (Rc) des échantillons de sol testés a I'état de sechage étaient supérieures a celles de
1'é¢tat d’humidification et ces valeurs diminuaient également avec le nombre de cycles. Les valeurs
maximales de (Rc) ont été enregistrées avec des échantillons de sol contenant respectivement 0 et 5%
de gypse, par rapport a des échantillons de sol contenant 15 et 25% de gypse. Ces résultats
expérimentaux révelent que la teneur en gypse joue un rdle important dans les propriétés de durabilité
du sol. (Maafi. N, 2020)

La formation d’ettringite, illustrée a la figure | .14 A et B (MEB), entraine également une dégradation
de la résistance en affectant la structure du sol et en augmentant le volume des échantillons de sol
(c’est-a-dire en provoquant une expansion). L'ettringite est un minéral hydraté qui présente un
comportement expansif lorsqu'il est mouillé (Wild et al., 1999; Little et al., 2010; Celik et al. 2013).
Cette expansion rend les échantillons de sol stabilisés potentiellement instables sur le plan
volumétrique (Wild et al., 1998; Rahmat et al. 2011). La dissolution de l'ettringite au cours des
cycles de séchage-humidification provogue la formation de macro vide, entrainant une réduction de
la résistance du sol. (Maafi. N, 2020)
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11.1. Introduction

Pour étudier la stabilisation des sols traités a la chaux et leur comportement au sechage-
humidification, différents essais ont été effectués dans cette étude. Les essais réalisés sont divisés en

trois groupes :

- Essais de caractérisation : caractérisation géotechnique, caractérisation des éléments chimiques et
détermination des dosages en chaux utilisés.

Les essais de caractérisation géotechnique comportent I’essai de granulométrie, 1’argilosité (valeur
de bleu de méthylene), limites d’Atterberg, I’essai de détermination des références de compactages
tels que les courbes Proctor a énergie normale, les courbes de I’indice portant immédiat, et I’indice
portant CBR aprés 4 jours d’immersion. La diffraction aux rayons X est appliquée pour analyser des
minéralogies du sol. La Fluorescence X est appliquée pour déterminer les éléments chimiques du sol.
L’essai de détermination du point de fixation de la chaux (PFC) est utilisé pour déterminer des
dosages en chaux. (Maafi. N, 2020)

- Essais pour étudier la stabilisation a moyen et a long terme : Les essais mécaniques ont été
réalisés pour analyser 1’évolution des performances mécaniques des sols traités a la chaux, telle que

I’essai de compression simple (UCS) et I’essai de traction Brésilienne (Rtb). (Maafi. N, 2020)

- Essais pour étudier les comportements au cycle séchage-humidification. Deux groupes d’essais
correspondant aux phénomenes de cycle séchage-humidification dans le sol sont concernés : le
premier groupe comporte le suivi de la perte de masse vis-a-vis aux cycles séchage-humidification,
et le deuxiéme groupe concerne également le suivi de la variation de la résistance mécanique a la

compression simple (UCS) au cours des cycles. (Maafi. N, 2020)
11.2. Préparation des sols

11.2.1. La confection de I’échantillon de sol traité

Dans le cas de confection de I’échantillon de sol traité, trois valeurs de teneur en eau sont a considérer
(w1 % est la teneur en eau au début du sol prélevé, w2 % est la teneur en eau de préparation avant
’ajout de la chaux dans le sol, w3 % est la teneur en eau visée aprés le traitement a la chaux et le
malaxage).

On remarque que dans la condition de laboratoire, un traitement a x % de chaux vive provoque la
réduction d’approximativement x % de la teneur en eau du sol (w3 % = w2 % - X %). Par exemple,
dans le cas général d’un traitement a 3% de chaux vive, cela provoquera une réduction approximative

de la teneur en eau du sol de ’ordre de 3%.
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L’ajustement est effectué comme dans le cas du sol non traité pour la teneur en eau de I’échantillon
du sol de w1l % a w2 %. La quantité de chaux ajoutée « m,, » est déterminée selon 1’équation (I1.2)

apres une durée d’homogénéisation du sol dans la boite hermétique :

m —|-L ik 1.1

Ou:
C (%) : dosage en chaux,

m : masse initiale du sol.

Aprés humidification du matériau a une teneur en eau de w2 %, on saupoudre la chaux vive nécessaire
au traitement sur le matériau. Le malaxage se déroule en deux phases : un malaxage a vitesse lente
durant moins d’une minute, suivi d’'un malaxage a vitesse rapide durant 2 minutes. On verse le sol
traité dans le moule de compactage et on le laisse reposer durant une heure a une heure est demi avant
le compactage. Les processus et les étapes de confection de 1’échantillon de sol traité sont présentés

est illustré dans la figure 1.1 :

c- Saupoudrage de la chaux d- Sol traiteé apres le malaxage

Figure I1. 1: Préparation du sol traité. (Maafi. N, 2020)
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11.3. Essais de caractérisations

11.3.1. Essais de caractérisations géotechniques et chimiques

Les essais de caractérisations geotechniques du sol et les Normes correspondantes sont regroupes

dans le tableau 11.1 suivant :

Tableau I1. 1: Les essais de caractérisations geotechniques du sol

N° Essai Norme
Granulométrie par la méthode de tamisage a sec apres ASTM D
1 o o . NF P94-056
lavage pour les éléments supérieurs a 80 um 422
Granulométrie par sédimentation pour les éléments ASTM D
2 o NF P94-057
superieurs a 80 um 422
Détermination de la valeur de bleu de méthyléne ASTM C 837
3 o NF P 94-068
(VBS) pour évaluer I’argilosité
Détermination des limites d’ Atterberg et de I’indice de ASTM D
4 o NF P 94-051
plasticité 4318
) o ASTM D
5 | Détermination de la courbe Proctor Normal NF P 94-093 698
) o ASTM D
6 | Détermination du pH -
6276
Fluorescence X pour déterminer les éléments -
7 o P18-660-1/IN1
chimiques

11.3.1. Détermination des dosages en chaux

Cette méthode d'essai fournit un moyen d'estimer la proportion de sol-chaux requise pour la

stabilisation d'un sol. Cette méthode d’essai est réalisée sur un sol passant au tamis de 425 pm. La

proportion optimale sol-chaux pour la stabilisation du sol est déterminée par des essais de

caractéristiques spécifiques du sol stabilisé, tel que la résistance a la compression ou l'indice de

plasticité. Certains sous-produits fortement alcalins (poussiéres de four a chaux, a ciment, etc.) ont

été utilisés avec succes pour stabiliser le sol. Cette méthode d’essai n’est pas destinée a ces matériaux

et tout produit de ce type aurait besoin d’étre testé pour ses caractéristiques spécifiques. (Maafi. N,

2020)
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11.3.1. Résumé de la méthode d'essai

On prépare une série de spécimens contenant une gamme de pourcentages de teneur en chaux dans le
sol. Des mesures de pH sont effectuées sur les suspensions des échantillons afin de determiner la
teneur minimale en chaux du mélange sol-chaux pour obtenir un pH d'au moins 12,4. Cette de valeur
de pH obtenu dans cette méthode d'essai résulte de la présence de chaux libre dans le mélange sol-
chaux. Normalement, le pH de la chaux spécifique utilisée pour la stabilisation du sol devrait étre

déterminé et utilisé comme indicateur.

11.3.2. Proportion sol-chaux et relation de pH

Cette méthode d'essai est utilisée pour déterminer le pourcentage le plus faible de chaux ayant pour
résultat un pH sol-chaux de 12,4, on I’appelle point de fixation de chaux (PFC). La chaux n'est pas
un agent stabilisant efficace pour tous les sols. Certains composants du sol, tels que les sulfates, les
phosphates, les composés organiques, etc., peuvent nuire aux réactions sol-chaux et peuvent produire

des résultats erronés selon cette méthode. (Maafi. N, 2020)

Le pourcentage le plus bas de chaux dans le sol qui donne un pH de 12,4 est le pourcentage
approximatif de chaux pour stabiliser le sol. 1l peut y avoir des sols dans lesquels le pH est supérieur
a12,4. Si cela se produit, on sélectionne le pourcentage le plus faible de chaux pour lequel la valeur
de pH est la plus élevée n‘augmentant pas pour au moins deux échantillons de test successifs a des

pourcentages croissants de chaux comme présentée dans la figure 11.2.
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Figure 11. 2 : Détermination du PFC (Marrot, 2010)

Si le pH le plus élevé mesuré est de 12,3 ou moins, des échantillons supplémentaires contenant des
pourcentages plus éleves de chaux doivent étre préparés et testés. Si le pH le plus élevé mesureé est de

12,3 et qu'au moins deux échantillons successifs avec des pourcentages croissants de chaux donnent
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des valeurs de 12,3, le pourcentage le plus bas de chaux pour un pH de 12,3 est le pourcentage optimal
approximatif de chaux pour la stabilisation du sol. Si le pH le plus élevé mesuré est inférieur & 12,3,
I’essai est invalide en raison d’une erreur matérielle, ou équipement, ou en raison d’une quantité de
chaux insuffisante. Vérifiez 1’¢lectrode de pH dans la solution tampon a pH 12 et la solution de chaux
et d’eau pour rechercher une éventuelle erreur d’équipement ou répétez 1’essai avec des pourcentages

plus élevés de chaux, ou les deux.

11.4. Détermination des performances mécaniques
11.4.1. Confection des éprouvettes

Les conditions de confection des éprouvettes respectent les préconisations citées dans la norme NF-
P-98-234-2, appliquée pour les sols de couche de forme. Les éprouvettes de sol sont compactées
dynamiquement par couches a 1’énergie Proctor Normale selon la norme NF P94-093 pour les
matériaux en couche de forme. Les caractéristiques de confection sont définies par une teneur en eau

initiale supérieure a la teneur en eau de 1’Optimum Proctor Normal (OPN). (Maafi. N, 2020)

L’éprouvette est confectionnée a 50 £ 2 mm de diamétre et de 100 + 2 mm de hauteur pour I’essai de
compression simple au mode de cure normale, un moule métallique cylindrique ayant une capacité
de (944 + 11 cm?®) avec un diamétre interne de (101,60 + 0,41 mm) pour I’essai de cycle séchage-
humidification. La confection des éprouvettes est présentée au travers de la figure 11.3.

Eprouvettes 10X10 pour ’essai de compression Eprouvettes pour I’essai de cycle séchage-

simple au mode de cure normale humidification

Figure 1. 3 : Types d’éprouvettes confectionnés pour la mesure de résistance a la compression

simple
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11.4.2 Essai de compression simple

L’essai a pour but de connaitre la contrainte ou la résistance a la compression d’une éprouvette soumit
a une charge axiale croissante jusqu’a la rupture. L’essai de compression simple se fait selon la norme
NF EN 13286-41. L’appareillage utilisé pour cet essai illustré dans la figure 11.4 est une presse
hydraulique qui répond aux critéres de la norme NF EN 13286-41.

Figure 1. 4 : Vue d’ensemble du dispositif de mesure de la résistance a la compression simple

Le protocole des étapes de cet essai est le suivant :

e L’éprouvette de sol naturel ou de sol traité, une fois rectifié doit étre placée et centrée sur la

presse d’essai avec une erreur inférieure a 1% de son diamétre.
e La mise en charge doit étre effectuée a raison de 150 N/s.

La charge de rupture est la charge maximale enregistrée au cours de 1’essai, soit atteinte dans un délai
de 30 a 60 secondes apres le début du chargement. La résistance a la compression est le rapport entre

la charge de rupture et la section transversale de 1’éprouvette.

La résistance a la compression simple est calculée ensuite selon 1’équation suivante :

R, = Ll (11.2)
Ou:

Rc (N/mm? ou MPa) : résistance & la compression simple,
F (N) : force maximale sur 1’éprouvette,

Ac (mm?) : aire de la section transversale de 1’éprouvette.
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L’essai de compression simple est effectué sur trois éprouvettes au minimum. Donc la résistance a la

compression simple est la moyenne arithmétique des valeurs obtenues.

11.4.3 Essai de compression diamétrale

L’essai de compression diamétrale (appelé également traction indirecte ou traction Brésilienne) est
réalisé selon la norme NF EN 13286-42. Une force de compression est appliquée le long de deux
génératrices opposées de I’éprouvette jusqu’a I’apparition de la rupture. Des contraintes de traction
sont induites dans la direction diamétrale orthogonale a la charge et sont maximales au centre de
I’éprouvette. La résistance a la traction Brésilienne (ou la résistance a la compression diamétrale) est

calculée en se basant sur la force a la rupture.

Les éprouvettes de sol naturel ou de sol traité sont placées dans le systeme extensométrique selon les
criteres définis dans la norme NF EN 13286-42 comme présentés dans la figure 11.5. On place ce
systéme d’étriers dans un plan perpendiculaire a I’axe de la charge au centre du plateau de la presse.
On ajuste la hauteur des plateaux de maniere a obtenir le contact avec le systéme. Le principe de
I’essai est présenté dans la figure 11.5. La force, F est appliquée ensuite de maniere continue et
uniforme sans choc (150 N/s), de facon a appliquer une contrainte inférieure a 0,2 MPa par seconde.
La force maximale subie par 1’éprouvette est enregistrée. La résistance a la traction Brésilienne est

calculée ensuite selon 1’équation suivante :

2F,

Ry = — 5 (11.3)

Avec :

Rib : résistance a la traction Brésilienne (N/mm? ou MPa),
Fr : force maximale sur I’éprouvette (N),
H : longueur de I’éprouvette (mm),

D : diamétre de 1’éprouvette (mm).

L’essai de compression diamétrale est effectué sur trois éprouvettes, donc la résistance a la traction

Brésilienne est la moyenne arithmétique des trois valeurs obtenues.
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Figure 1. 5: Vue d’ensemble de dispositifs de mesure la résistance a la compression diamétrale

11.5. Essai de cycles de sechage-humidification

Ces méthodes d'essai couvrent les procédures permettant de déterminer les pertes de masse, les
changements de teneur en eau et les changements de volume (gonflement et retrait) générés par le
séchage et I’humidification répétés d'échantillons de sol-chaux durcis. Les échantillons sont
compactés dans un moule, avant I'hydratation de la chaux, a une densité maximale avec une teneur
en eau optimale, a l'aide de la procédure de compactage décrite dans la méthode d'essai ASTM D
558. (Maafi. N, 2020)

Ces méthodes d’essai sont utilisées pour déterminer la résistance d’échantillons sol-chaux compactés
au cycle séchage-humidification répété. Ces méthodes de test ont été développées pour étre utilisées
conjointement avec les méthodes de test ASTM D 560 et les criteres indiqués dans le manuel « Soil-
Cement Laboratory Handbook » de Portland Cement Association, afin de déterminer la quantité
minimale de liant (chaux) requise dans le sol pour atteindre un degré de dureté suffisant pour résister

aux intempéries. (Maafi. N, 2020)

11.5.1. Appareil

Un moule métallique cylindrique ayant une capacité de (944 + 11 cm®) avec un diamétre interne de
101,60 + 0,41 mm, conforme a la figure 11.6 pour permettre la préparation d'échantillons compactés
de terre mélangeée de chaux de cette taille. Le moule doit étre muni d'un collet détachable d'une
hauteur d'environ 63,5 mm. Le moule peut étre du type fendu consistant en deux sections demi-rondes
ou en une section de tuyau avec un c6té fendu perpendiculairement a la circonférence du tuyau et
pouvant étre bloqué de maniére sdre pour former un cylindre fermé ayant les dimensions décrites ci-
dessus. Le moule et le collier doivent étre construits de maniere a pouvoir étre fixés fermement a une
base detachable. (Maafi. N, 2020)
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11.5.2.
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Figure 1. 2: Vue d’ensemble de moule pour I’essai de cycle séchage-humidification

Meéthode d'essai : Utilisation de matériel de sol en passant le tamis de 4,75 mm (5mm)

Préparé une quantité suffisante de sols passant par le tamis 4,75 mm (5mm) pour

confectionner deux spécimens compactes.

Ajoutez au sol la quantité requise de chaux et mélangez soigneusement la chaux avec le sol

pour obtenir une couleur uniforme.

Ajouter suffisamment d'eau pour que le mélange sol-chaux atteigne la teneur optimale en eau
au moment du compactage. Lorsque le sol utilisé est un matériau argileux a texture épaisse,
compactez le mélange de sols, de (chaux) et d’eau dans le récipient a une profondeur d’environ
50 mm a l’aide du pilon ou d’un bourreur similaire, et laissez reposer pendant au moins 5
minutes, mais pas plus de 10 minutes pour faciliter la dispersion de I'humidité et pour

permettre une absorption plus complete du mélange sol-chaux.

Former un échantillon en compactant immédiatement le mélange de sol et de (chaux) dans le
moule (avec le collier attaché), et en plus de scarifier les sommets des deuxiemes couches
pour supprimer les plans de compactage lisses avant de placer et de compacter les couches
suivantes. Cette scarification doit former des rainures perpendiculaires les unes aux autres,

d'une largeur d'environ 3,2 mm, d'une profondeur de 3,2 mm et distantes d'environ 6,4 mm.

Pendant le compactage, prélevez dans le lot un échantillon représentatif du mélange de sols,
pesant au moins 100 g, pesez immédiatement et séchez a I'étuve a 110+£5°C pendant au moins

12 h ou a poids constant. Calculer la teneur en eau pour la comparer a la teneur en eau prévue.
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Pesez le spécimen compacté et le moule, retirez-le du moule et calculez le poids a sec de

chaque spécimen en g/cm3 pour verifier la densité de calcul.

Identifiez le spécimen sur une étiquette métallique (ou un autre dispositif appropri€) avec un
numéro et les autres marques d'identification nécessaires et utilisez-le pour obtenir des

données sur les variations d’humidité et de volume pendant I'essai.

Formez un deuxiéme échantillon aussi rapidement que possible et déterminez le pourcentage
d’humidité et de poids a I'état séché. Identifiez cet échantillon avec un numéro, ainsi que les
autres marques d'identification nécessaires, et utilisez-le pour obtenir des données sur les

pertes sol-chaux-ciment au cours de I'essai.
Déterminez le diametre et la hauteur moyens du spécimen et calculez son volume.

Placez les échantillons sur des supports appropriés dans la chambre humide et protégez-les de
I'eau libre pendant une période de 7,28 et 180 jours.

Pesez et mesurez I'échantillon a la fin de la période de stockage de 7,28 et 180 jours pour

fournir des données permettant de calculer sa teneur en eau et son volume.

A la fin du stockage dans la chambre humide, immergez les échantillons dans de I'eau potable
a la température ambiante pendant 5 heures et retirez-les. Peser et mesurer I'échantillon

(échantillon de changement de volume et d'humidité).

Placer les deux échantillons dans un four a 71°C (160°F) pendant 42 h et les retirer. Peser et

mesurer les spécimens.

Les procédures constituent un cycle (48 h) de séchage-humidification. Encore une fois,

immerger les échantillons dans I'eau et poursuivre la procédure pendant 12 cycles.

Calculez les variations de volume et de la teneur en eau et les pertes sol-chaux-ciment des

échantillons de la maniére suivante :

Calculez la différence entre le volume de I'éprouvette au moment du moulage et les volumes

suivants apres les cycles en pourcentage du volume initial.

Calculer la teneur en eau de I'echantillon au moment du moulage et les teneurs en eau

suivantes apres les cycles en pourcentage du poids initial de I'échantillon, a I'état sec.

32



1. Techniques expérimentales

Calculer la perte de masse de I'échantillon au moment du moulage et les pertes de masse suivantes
apres les cycles en pourcentage du poids initial de I'échantillon, a I'état sec. (Maafi. N, 2020)

Figure 1. 3: Calcule le volume de l'éprouvette dans I’essai de cycle séchage-humidification
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I11. Caractérisation des matériaux

111.1. Introduction

Dans le cadre du présent travail, des sols fins limono-argileux et sol sableux gravier avec fine
couramment rencontrés sur des chantiers de terrassement (A1, A2, A3 et B5 selon la Norme frangaise
NF P 11-300) ont eté utilisés. Le premier sol est un sol limoneux de découverture du gisement de la
région de la commune de Khelil Wilaya de Bordj Bou Arreridj (ci-aprés déenommer Al). Le deuxiéeme
sol est une argile limoneuse du gisement de la région de la commune de Belimour wilaya de Bordj
Bou Arreridj (ci-aprés, dénommer A2). Le troisiéme sol est une argile plastique de la région de la
commune de Sidi Aissa Wilaya de M’Sila (ci-aprés dénommeé A3), et le dernier sol est un sol sable-
gravier avec des fines également de la decouverture de gisement de la région de la commune de
Belimour wilaya de Bordj Bou Arreridj sol (ci-aprés dénommé B5). Ces lots de sols sont transportés
au laboratoire et stockés dans un grand bac plastiqgue hermétique pour homogénéisation avant les
essais de caractérisation. Les résultats des essais de caractérisation sont présentés dans ce chapitre.
(Maafi. N, 2020)

I11.2. Caractérisation des sols non traités

111.2.1. Etude aux diffractogrammes des sols non traités

Les diffractogrammes de rayons X de quatre sols non traités sont présentés dans les figures 111.1, 2,

3 et 4. L’interprétation des résultats nous permet de caractériser les sols étudi€és comme suite :

e Le sol de Khelil (A1) est défini comme un mélange d’illite ouverte, de kaolinite et d’un
chlorite contenant un peu de quartz et de feldspath.

e Le sol de Belimour (A2) contient de I’illite, de la kaolinite, du chlorite, du quartz, de la
montmorillonite.

e Le sol de Sidi Aissa (A3) comprend de I’illite, de la kaolinite, du chlorite, de la
montmorillonite, du quartz.

e Ledernier sol (B5) contient du chlorite, quartz et de la kaolinite. (Maafi. N, 2020)
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Figure I11. 1: Diffractogramme de rayons X du sol Al(Maafi. N, 2020)
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Figure I11. 2: Diffractogramme de rayons X du sol A2 (Maafi. N, 2020)
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Figure I11. 3: Diffractogramme de rayons X du sol A3 (Maafi. N, 2020)
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Figure 111. 4: Diffractogramme de rayons X du sol B5 (Maafi. N, 2020)

34




I11. Caractérisation des matériaux

111.2.2. Détermination de la nature du sol

Les courbes granulométriques des sols sont présentées sur la figure 111.5. Les tamisats & 80 pum des
trois sols (Al, A2 et A3) sont supérieurs a 30% par contre le tamisat a 80 um du sol B5 est inférieur
de 30%. Les diametres maximaux des grains de sol Dmax sont inférieurs a 50 mm. Selon la Norme
NF P 11-300, les sols (A1, A2 et A3) sont classifiés comme sols fins « type A » et le sol B5 est classé
de « type B ». (Maafi. N, 2020)

-®-Al --A--A2 —@—A3 -0 BS5

120
100
80

60

Tamisat (%)

40

10

Diametre (%)

Figure I11. 5: Analyse granulométrique des sols non traités (Maafi. N, 2020)

Dans le Tableau Il1.1 sont regroupeés les résultats des essais des tamisat a 2 et 0.08mm (fraction
argileuse), des valeurs de bleu de méthylene (VBS), des limites d’Atterberg, et des indices de
plasticité des sols (Maafi. N, 2020):

Tableau I11. 1: Valeur de bleu de méthylene et des limites d’Atterberg des sols. (Maafi. N, 2020)

Tamisat a Tamisat a VBS Limites d’ Atterberg
Type de Sol
2 mm (%) 0.08 mm (%) (cm?3g) WL (%) WP (%) IP
Al 91,533 67,100 1,568 41,525 29,307 12,218
A2 95,766 84,000 1,600 36,142 21,936 14,206
A3 98,900 84,334 6,185 60,893 29,5 31,393
B5 66,800 17,600 0,582 32,2 12,126 20,174

La classification des sols se base sur la Norme NF P 11-300. Pour le sol Al, la valeur de bleu de
méthyléne du sol est 1,568 (< 2,5) et la valeur de IP est 12,218 (> 12), ainsi, on peut le classer dans
la catégorie « limon peu plastique ». Le sol A2 avec un VBS de 1,600 (< 2,5) et un IP égal 14,206
(12 < IP < 25). 1l est donc classé comme « argile limoneuse peu plastique ». Quant au sol A3,
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VBS = 6,185 (> 6), IP = 31.393 (> 25); il est défini comme « argile trés plastique ». Le sol B5 a une
VBS de 0,582 (VBS < 1,5) et un IP =20,174 (12 < IP < 25), il est donc classé comme « sol sableux

graveleux avec fins ». (Maafi. N, 2020)

111.2.3. Composition chimique des sols

Le tableau I11.2 présente les compositions chimiques des sols non traités qui sont déterminées par

fluorescence X. Cette analyse a été faite au sien de laboratoire d’analyse chimique de cimenterie du

Groupe GICA d’Ain EI-Touta (BATNA) selon la norme NF EN 1744-1/IN1 (P18-660-1/IN1).

Tableau I11. 2: Composition chimique des sols. (Maafi. N, 2020)

Constituent (%) | SiO2 A0z | Fe203 Ca0 MgO K20 Na2O SO3 Cl
Al 31,43 4,19 1,22 32,5 1,89 0,36 0,40 0,04 0,01
A2 15,48 4,44 2,18 42,40 1,6 0,35 0,84 0,07 0,02
A3 50,01 | 15,81 6,76 8,39 2,42 1,57 0,5 331 0,03
BS 27,56 10,70 4,57 31,41 1,62 0,99 0,65 0,3 0,01

111.3. Chaux vive

La chaux utilisée pour le traitement des sols est la chaux vive (CaO) fournie par la société ERCO de

la wilaya de SAIDA. Les tableaux I11.3, 111.4 présentes les caractéristiques physiques et chimiques de
la chaux utilisée. (Maafi. N, 2020)
Tableau I11. 3: Propriétés chimiques de la chaux. (Maafi. N, 2020)

Constituent (%)

SiO;

Al>O3

Fe203

CaO

MgO

K20

Na.O

SO3

Chaux vive

1,35

3,27

0,87

82,77

1,83

0,151

0,064

0,11

Tableau I11. 4: Propriétés physiques de la chaux. (Maafi. N, 2020)

Caractéristique

Masse volumique apparente 7319/l
Masse volumique absolue 3,315 g/cm?®
Coefficient absorption <5%
Sensitivité au gel <30%
Volume d'extinction 2,73 cm3
Tamisat a 630 um 0%
Tamisat a 90 pm <10%
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I11.4. Point de fixation de la chaux « PFC »

Le PFC représente le point de fixation de la chaux ; il correspond au point de transition du sol traité
d'un état d'amélioration a un état de stabilisation. Lorsque la teneur en chaux est supérieure a cette
valeur, la chaux est adsorbée par les minéraux argileux et devient disponible pour les réactions
pouzzolaniques. Le PFC est déterminé par le test de pH sur le mélange sol-chaux immédiatement
aprés le malaxage, comme décrit dans la norme ASTM D6276 - 99A. Cette méthode indique que le
PFC est la teneur minimale en chaux pour que le mélange sol-chaux atteigne un pH égal a 12,4. A
partir de cette valeur, une quantité supplémentaire de chaux est supposée étre disponible pour le
développement des réactions pouzzolaniques. Dans la présente étude, les doses de chaux
sélectionnées correspondent a trois objectifs :

)} Amélioration du sol uniquement,
i) Stabilisation et insensibilité a I’eau ;
iii) Stabilisation et résistance aux cycles de séchage-humidification a long terme.

La figure I11.6 montre les valeurs de PFC pour les différents sols. Elles sont égales a 1%, 1,5%, 3,7%
et 1,2 % du sol sec respectivement pour les sols Al, A2, A3 et B5. Les dosages en chaux de 2%, 4%,
6% et 8% sont choisis pour les sols Al, A2, A3 et B5. (Maafi. N, 2020)
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Figure I11. 6: Détermination du point de fixation de la chaux
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I11.5. Références de compactage

La détermination des valeurs de la teneur en eau optimale (wopn) et de la masse volumique seche
correspondante (pdopn) Sont obtenues a partir des courbes de compactage « Proctor Normal ». La
mesure de I’IPI (Indice de Portance Immédiat) et 1’indice CBR (California Bearing Ratio) apres 4

jours d’immersion (CBR 4jimmersion) SONt réalisés pour 1’échantillon compacté a 1’optimum.

Le GTS propose des critéres concernant I’indice Portant Immédiat et I’indice CBR 4 jours immersion
pour la réalisation des remblais, construction des couches de forme et I’insensibilité a I’eau :
CBR4j immersion > 20 1.1

CBR4j immersion
IPI

>1 1.2

Pour le sol A1 (10 < IP1 < 20), le sol A2 (7 < IPI <15), le sol A3 (5 < IPI < 10 pour le sol B5, le GTS

ne prend pas en compte ce genre de sol.

111.5.1. Sol Al

Le tableau I11.5 récapitule les références optimums Proctor Normal, les valeurs IPI et les valeurs de

CBRg;j immersion pour le sol Al non traité et traité a I’optimum « Wopn».

Tableau I11. 5: Références de compactage du sol Al non traité et traité . (Maafi. N, 2020)

Dosage en Paorn wopN IPI CBRyj immersion CBR4j immersion
Chaux (KN/m?3) (%) a wopy Awopy IPI
0% 15,88 22,3 13,27 11,91 0,90
2% 14,9 24,2 17,41 15,90 0,92
4% 14,72 25,8 22,49 26,16 1,16
6% 14,64 26,9 26,86 32,36 1,20
8% 14,39 26,7 30,59 35,49 1,16

Les valeurs de la teneur en eau optimale (wgpy) €t de la masse volumique séche correspondante
(pa opn) sont déterminés par des courbes de compactage Proctor Normal. Il est clair que ces
parameétres sont fortement influencés par la teneur en chaux dans tous les sols étudiés : wopy =
22,3% et pgopy = 15,88 KN/m® pour le sol Al avec 0%, wopy = 26,7% €t pgopy = 14,39
KN/m? pour le sol Al avec 8% de chaux. Ces points correspondent aux pics des courbes de

compactage. La teneur en eau optimale a augmenté de 17%, lorsque la teneur en chaux est passée
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de 0 a 8% de chaux en raison de la réaction exothermique entre la chaux et I’eau, qui nécessite une

quantité supplémentaire d'eau pour obtenir une compacité satisfaisante a I'état humide.

En conséquence, I'ouvrabilité du sol traité devient plus facile par rapport au sol non traité. Cependant,
la densité seche maximale du sol traité montre le comportement opposé. Ils montrent une relation
inversement proportionnelle a la teneur en chaux, elle a diminué de 10%, lorsque la teneur en chaux
est passée de 0 a 8%. Aprés traitement, la courbe de compactage des sols étudiés devient plus aplatie
et se déplace vers des niveaux d’humidité croissants par rapport au sol naturel. La compacité
maximale devient moindre, ce qui entraine une réduction de la densité séche maximale par rapport
aux sols non traités présentant une teneur en humidité optimale plus élevée (Little., 1987 ; Ormsby,
1973 ; Brandl., 1981 ; Osula., 1996). Cela explique la diminution de la densité seche maximale par
la réorganisation des particules d'argile provoquée par le phénoméne de floculation / agrégation
(Mtallib et Bankole, 2011). (Maafi. N, 2020)

Pour dosage en chaux le plus faible (2%), la valeur IPl = 13,27 satisfaits au premier critere de la
réalisation du remblai, et ne satisfait pas au critére de I’insensibilité a 1’eau avec une valeur du rapport
CBR4j immersion/IP1 égale a 0,90 (< 1) insuffisante. Pour un dosage en chaux supérieur 4%, le sol traité
satisfait au critére de la réalisation des remblais, construction des couches de forme et I’insensibilité
a I’eau (10 < IPI < 20), avec IPI = 30,59 et le rapport CBR4j immersion/ IP1 égale a 1,16 supérieure a 1
pour le sol traité avec 8% chaux. (Maafi. N, 2020)

111.5.2. Sol A2
Le Tableau I11.6 récapitule les références optimums Proctor Normal, les valeurs IPI et les valeurs de

CBR4j immersion pour le sol A2 non traité et traité awypy-

Tableau I11. 6: Références de compactage du sol A2 non traité et traité. (Maafi. N, 2020)

IPI CBR4j immersion
T | Paomveumy | S| e | R
0% 16,85 17,8 5,17 4,31 0,83
2% 15,69 21,6 8,87 10,65 1,20
4% 15,36 24,9 12,43 14,19 1,14
6% 15,18 23,6 15,90 17,35 1,09
8% 15,04 26,7 21,53 24,39 1,13

Les valeurs de la teneur en eau optimale (wgypy) €t de la masse volumique séche (pgzopy) SONt
déterminés par des courbes de compactage Proctor Normal : wopy = 17,8% et pgopn= 16,85KN/m?

pour le sol A2 avec 0%, wopy = 26,7% et pyopn= 15,04 KN/m?® pour le sol Al avec 8% de chaux.
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La teneur en eau optimale a augmenté de 34%, lorsque la teneur en chaux est passée de 0 a 8% de

chaux. Cependant, la densité séche maximale du sol traité montre le comportement oppose.

Ils montrent une relation inversement proportionnelle a la teneur en chaux, elle a diminué de 11%,

lorsque la teneur en chaux est passée de 0 a 8% de chaux.

Pour le dosage en chaux le plus faible (2%), la valeur IPI = 5,17 ne satisfait pas au critére de la
réalisation des remblais, construction des couches de forme et I’insensibilité a 1’eau avec une valeur
du rapport CBRajimmersion/IP1 égale & 0,83 (< 1) insuffisante. Pour un dosage en chaux supérieur a 2%,
le sol traité satisfait au critére de la réalisation des remblais, construction des couches de forme et
I’insensibilité a ’eau (7 < IPI < 15), avec IPI = 21,53 et le rapport CBRa;j immersion/ IP1 égale a 1.13

superieure a 1 pour le sol traité avec 8% chaux. (Maafi. N, 2020)

111.5.3. Sol A3

Le tableau I11.7 récapitule les références optimums Proctor Normal, les valeurs IPI et les valeurs de

CBR4j immersion pour le sol A3 non traité et traité a wOPN.

Les valeurs de la teneur en eau optimale (wypy) et de la masse volumique séche (pgzopy) SONt
déterminés par des courbes de compactage Proctor Normal : wopy = 22,8% et pyopy = 15,16KN/m?
pour le sol A3 avec 0%, wopy = 31,1% et pyopn = 13,46 KN/m?® pour le sol Al avec 8% de chaux.

La teneur en eau optimale a augmenté de 27%, lorsque la teneur en chaux est passée de 0 a 8% de
chaux. Cependant, la densité seche maximale du sol traité montre le comportement opposé. lls
montrent une relation inversement proportionnelle a la teneur en chaux, elle a diminué de 12%,

lorsque la teneur en chaux est passée de 0 & 8% de chaux. (Maafi. N, 2020)

Tableau I11. 7: Références de compactage du sol A3 non traité et traité. (Maafi. N, 2020)

IPI CBR4j immersion
Dz;s::jxen Paopn (KN/m3) w(;;; N s Oop \ aJ)OPN CBRy; Iiz;nersion
0% 15,16 22,8 0,92 0,56 0,61
2% 14,8 23,1 1,47 1,15 0,78
4% 14,43 25,4 2,87 2,25 0,78
6% 14,07 27,2 9,37 10,19 1,09
8% 13,46 31,1 12,74 14,94 1,17
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Pourtant, avec un dosage en chaux élevé (4%), la valeur IP1 = 2,87 ne satisfait pas au critere de la
réalisation des remblais, construction des couches de forme et I’insensibilité a 1’eau avec une valeur
du rapport CBRaj immersion/IP1 égale & 0,61 (< 1) insuffisante. Au dosage en chaux supérieur 4%, le sol
traité satisfait au critére de la réalisation des remblais, construction des couches de forme et
I’insensibilité a ’eau (5 < IPI < 10), avec IPI = 9,37 et le rapport CBRgj immersion/IP1 égale a 1,09

supérieur a 1 pour le sol traité avec 8% chaux. (Maafi. N, 2020)

111.4.4. Sol B5

La figure 111.10 présente les courbes de compactage a 1’énergie Proctor Normal a différents dosages
en chaux. Le Tableau 111.8 récapitule les références optimums Proctor Normal, les valeurs IPI et les

valeurs de CBRaj immersion pour le sol B5 non traité et traité a wOPN.

Tableau I11. 8: Références de compactage du sol B5 non traité et traité. (Maafi. N, 2020)

Pl CBR4j immersion
Dcs::jxen Paopn (KN/T) w(?/;N 3 Wopn A a])OPN %
0% 21,22 9,2 1,92 1,12 0,58
2% 20,09 10,9 7,90 5,93 0,75
4% 19,38 11,6 10,69 11,40 1,07
6% 18,74 13,1 12,32 19,50 1,58
8% 19,03 12,9 14,28 23,98 1,68

Les valeurs de la teneur en eau optimale (wypy) et de la masse volumique séche (pgzopy) SONt
déterminés par des courbes de compactage Proctor Normal : wopy = 9,2% et pyopn= 21,22KN/m?
pour le sol B5 avec 0%, wopy = 12,9% et pyopy = 19,03KN/m? pour le sol Al avec 8% de chaux.
La teneur en eau optimale a augmenté de 29%, lorsque la teneur en chaux est passée de 0 a 8% de

chaux. Cependant, la densité séche maximale du sol traité montre le comportement oppose.

Ils montrent une relation inversement proportionnelle a la teneur en chaux, elle a diminué de 10%,

lorsque la teneur en chaux est passée de 0 a 8% de chaux.

Pour le dosage en chaux le plus faible (2%), la valeur IP1 = 5,17 ne satisfait pas au critere de la
réalisation des remblais, construction des couches de forme et I’insensibilité a I’eau avec une valeur
du rapport CBR4j immersion/IP1 égale a 0,83 (< 1) insuffisante. Pour un dosage en chaux supérieur 2%,
le sol traité satisfait au critére de la réalisation des remblais, construction des couches de forme et
I’insensibilité a ’eau (7 < IPIl < 15), avec IPl = 21,53 et le rapport CBR4;j immersion/IP1 égale a 1,13

supérieure a 1 pour le sol traité avec 8% chaux.
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IV. Les résultats expérimentaux

1VV.1. Introduction

On procede dans ce qui suit a I’analyse et I’interprétation, apres présentation des résultats que nous
avons obtenus dans notre étude, on va discuter toutes les propriétés étudiées : la résistance a la
compression simple, compression diamétrale, et dans le cycle de sechage-humidification : perte de
masse, la résistance a la compression simple et finalisé par des modéles numeériques. Les parameétres

pris en compte sont : I’influence de 1’age et le taux de la chaux ajoutés sur le comportement des sols.

IV.2. Evolution de la résistance a la compression simple (UCS)

L'évolution de la résistance a la compression (UCS) des sols Al, A2, A3et B5 non traités et traités
avec différents dosages de chaux pour différentes périodes de cure est présentée dans les figures V.1,
2, 3 et 4. L'ajout de chaux entraine une augmentation de (UCS) des sols traités par rapport aux sols
non traités, mais dans des proportions différentes en fonction de dosage de la chaux. A court terme
(jusqu'a 28 jours), la résistance mécanique du sol traité évolue de maniere assez similaire,
indépendamment du dosage de chaux et de I'objectif correspondant d'amélioration ou de stabilisation.
Ainsi, la résistance a la compression voit sa valeur doubler apres 7 jours dans le cas du sol Al (0,478
a 0,734 MPa), multipliée par 4 dans le cas du sol A2 (0,28 a 1,06 MPa), multipliée par 6 dans le cas
de A3 (0,37 a 1,182 MPa) et multiplié par 4 dans le cas du sol B5 (0,161 a 0,491 MPa).

A long terme, la résistance a la compression (UCS) du sol traité aux dosages les plus faibles (en
dessous du PFC) change légérement pour le sol Al traité avec 2% de CaO ou reste stable pour le sol
A2 traité avec 2% de CaO, pour le sol A3 traité a 4% de CaO et enfin pour le sol B5 traité a 2%. Pour
un dosage plus élevé (supérieur a PFC), la résistance a la compression (UCS) évoluée positivement

et se démarque progressivement en fonction du dosage et du temps. (Maafi. N, 2020)

A long terme le sol Al et B5 apparait moins réactif avec la chaux comparativement avec le sol A2.
Aprés 90 et 180 jours de cure, la valeur de (UCS) du sol Al traité avec 8% de chaux est multipliee
respectivement par 5 et 7 pour atteindre la valeur de 1,200 et 1,549 MPa. Dans le cas du sol A2, la
résistance a la compression du sol traité a 8% de CaO est multipliée par 10 et 14 aprés une cure de 90
a 180 jours, respectivement, pour atteindre une valeur absolue de 1,778 et 2,322 MPa. Le meilleur
résultat est obtenu dans le sol argileux A3 traité a 8% de chaux, dont la valeur (UCS) est multipliée
respectivement par 20 et 23, pour atteindre les valeurs de 2,482 et 2,889 MPa. Le sol B5 traité avec
8% de chaux voit sa valeur de (UCS) multipliée par 7 et 10, pour atteindre une valeur de 0,908 et
1,101 MPa respectivement. Ce comportement est corroboreé par plusieurs auteurs (Kolias et al. 2005
; Yietal. 2006; Thi Thanh Hang Nguyen, 2015). L'augmentation de la résistance a la compression
apres 28 jours est justifiée par la réaction Pouzzolanique entre la chaux et les minéraux du sol au

cours de cette période (Necmi et al. 2007 ; Liu, MD et al. 2012). Cette augmentation de la résistance
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se traduit par I'nydrate de silicate de calcium, I'nydrate daluminate de calcium et I'hydrate
d'aluminosilicate de calcium (CSH, CAH et CSAH) respectivement (Aldaood. A 2014 ; Al-Taie. A
et al. 2016, 2018).

En considérant le critére de la circulation sur la Couche de Forme traitée selon le GTS, on voit que
ce critere (UCS > 1 MPa) est presque vérifié a 1’issue de 180 jours pour les sols Al traité a (2, 4, 6 et
8% Ca0) (UCS=1,023, 1,099, 1,166 et 1,549 MPa). Pour le sol A3 traité a (4, 6 et 8% CaO)
(UCS=1,58, 1,728 et 2,323 MPa), ainsi que le sol A3 traité a (6 et 8% CaO) (UCS=1,412 et 2,889
MPa). Pour le sol B5, le critére de circulation apres le traitement a 8% de chaux est de (UCS=1,101
MPa).
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Figure IV. 1: Evolution de la résistance a la compression simple du sol (A1-A2-A3 et B5) non

traité et traité a différents dosages en chaux

IV.3. Evolution de la résistance a la traction Brésilienne (Rtb)

La figure V.2 présente la résistance a la traction brésilienne (Rtb) des sols traités et non traités. Les
valeurs de (Rtb) des sols traités montrent des tendances similaires a celles de la résistance a la
compression (UCS). Une évolution positive du sol traité est observée. A 28 jours, les valeurs sont
multipliées par (4, 6, 5 et 3) pour A1, A2, A3 et B5, respectivement entre 0 et 8% de chaux.
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Apreés 90 et 180 jours de cure, la valeur de (Rtb) du sol Al traité avec 8% de chaux est multipliée
respectivement par 5 et 6 pour atteindre la valeur de 0,1589 et 0,1847 MPa. Dans le cas du sol A2, la
résistance a la traction brésilienne du sol traité a 8% de CaO est multipliée par 7 et 9 aprées une cure
de 90 a 180 jours, respectivement, pour atteindre une valeur absolue de 0,2226 et 0,2906 MPa. Le
meilleur résultat est obtenu dans le sol argileux A3 traité a 8% de chaux, dont la valeur (Rtb) est
multipliée respectivement par 4 et 5, pour atteindre les valeurs de 0,4746 et 0,4867 MPa. Le sol B5
traité avec 8% de chaux voit sa valeur de (Rtb) multipliée par 4 et 5, pour atteindre une valeur de
0,1139 et 0,1226 MPa respectivement. (Maafi. N, 2020)

Avec des dosages de chaux inférieures au point de fixation (1, 1,5, 4 et 2%) pour les sols Al, A2, A3
et B5, respectivement (PFC, objectif d'amélioration du sol), montrent un léger développement. Dans
le cas des dosages en chaux supérieurs a la PFC (objectifs de stabilisation), la résistance a la traction
brésilienne des sols traités évolue avec le temps, et concomitamment au dosage de la chaux et au
temps de cure. (Maafi. N, 2020)
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Figure IV. 2 : Evolution de la résistance a la traction Brésilienne du sol (A1-A2-A3 et B5) non
traité et traité a différents dosages en chaux

IV.4. Cycle séchage-humidification

La figure 1V. 3 présente la variation de la perte de masse du sol A1, A2, A3 et B5 traité et non-traité

a différentes périodes de cure 28 et 180 jours soumis a des cycles de séchage-humidification.
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L'augmentation du nombre de sollicitations séchage-humidification affecte de maniére significative
la perte de masse des sols traités et non traités.

Apres 28 et 180 jours de cure ; on a remarqué une réduction de masse pour les sols traités et non
traitées. Une légére amélioration pour le sol Al avec 2% de chaux, qui a résisté aux 12 cycles. Apres
28 jours de traitement pour le sol Al traité avec 2 et 8% de chaux respectivement, I'échantillon a
perdu pres de (62 et 37%) de la masse pour les sols Al traités avec 2 et 8% de chaux respectivement

(43,78 et 8,43%), et une perte prés de (62 et 37%) de la masse pour les sols Al traités avec 2 et 8%
de chaux respectivement apres 180 jours.
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Figure 1V. 3 : Evolution de la perte de masse du sol A1 soumis au cycle séchage-humidification

La de la perte de masse du sol A2 traité et non-traité a différentes périodes de cure 28 et 180 jours
soumis a des cycles de séchage-humidification sont présenté dans la figure 1V.4.

Apreés 28 et 180 jours de cure ; une réduction de la masse pour les sols traités et non traitées ont été
remarquées.

Aprés 28 jours de traitement pour le sol A2 traité avec 2 et 8% de chaux, les échantillons ont perdu
pres de (61 et 29%) de la masse apres 28jours, une perte pres de (54 et 27%) de la masse pour les sols
A2 traités avec 2 et 8% de chaux respectivement apres 180 jours a aussi été remarque.
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Figure 1V. 2: Evolution de la perte de masse du sol A2 soumis au cycle séchage-humidification

La variation du volume et de la perte de masse du sol A3 étudiées a différentes périodes pendant 28
et 180 jours de cure est présentée dans la figure 1V.5.

Aprés 28 et 180 jours de cure ; on a remargué une réduction de la masse pour le sol traité et non traité.
Le méme comportement a été observé avec des sols non traités. Le sol A3 traité avec 4% de chaux a
perdu pres de (65 et 77%) de la masse respectivement aprés 28 et 180 jours de traitement
respectivement. Cependant, les sols a 8% donnent un bon comportement aux cycles de séchage-
humidification avec une perte de masse d’environ (34 et 32%) apres 28 et 180 jours de traitement

respectivement.
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Figure IV. 3: Evolution de la perte de masse du sol A3 soumis au cycle séchage-humidification

La variation de volume et de la perte de masse du sol B5 traité et non-traité a différentes périodes de

cure 28 et 180 jours soumis a des cycles de séchage-humidification est présenté dans la figure 1V. 6.

Aprés 7 jours de cure ; on a noté une augmentation de la perte de masse pour tous les sols traités et

non traités a la chaux.

Aprés 28 et 180 jours de cure ; on a constaté une réduction de la masse pour les sols traités et non

traitées. Une légére amélioration pour le sol B5 avec 2% de chaux, qui a résisté au 12°™ cycle. Aprés

28 jours de traitement pour le sol B5 traité avec 2 et 8% de chaux, les échantillons ont perdu prés de

de (61 et 29%) de la masse, les sols B5 traités avec 2 et 8% de chaux montrent une perte de (54 et

27%) de masse respectivement apres 180 jours.
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Figure V. 4: Evolution de la perte de masse du sol B5 soumis au cycle séchage-humidification
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Généralement, dans les quatre types de sols au début du deuxiéme cycle d’humidification, apres la
création des fissures par le retrait, ces dernieres ne se fermées pas ou partiellement fermer sur la
surface, de sorte que les fissures ne sont pas complétement réversibles (rebondissement) au cours des
cycles de séchage-humidification, des fissures se produiront probablement au méme endroit. La
propagation des fissures provoque une perte de résistance et accélére ensuite la dégradation des
échantillons avec une augmentation de l'absorption d'eau. Cette dégradation difféere selon le taux de
chaux utilisé lors du traitement de ces sols, les sols traités présentant une faible propagation de fissures
en raison de la formation de nouveaux hydrates qui limitent et réduisent le développement de fissures,
lorsqu’ils sont soumis au cycle de séchage-humidification par rapport aux sols non traités. Le
traitement a la chaux des sols étudiés a pour effet d'améliorer la résistance lorsque ces sols ont été
exposeés au cycle séchage-humidification, cet effet est trés remarquable surtout avec les périodes de
cure (supérieures a 28 jours), permettant ainsi le développement des réactions pouzzolaniques et de
la formation de nouveaux hydrates (C-S-H), qui participent a la réduction de la porosite et par
conséquent a la réduction de la capacité d'absorption d'eau des sols traités a la chaux, de sorte que
nous obtenons finalement des sols stables;

Sol + chaux + conservation a long terme — faible absorption — stabilisation.

IV.5. Evolution de la résistance a la compression simple des sols soumis au cycle séchage-

humidification

La figure IV.7 montre que la résistance a la compression (UCS) du sol Al traité a la chaux diminue
avec l'augmentation du nombre de cycles de séchage-humidification. Pour le sol non traité (0%) de
chaux, on remarque une détérioration totale dans le premier cycle. Les résistances maximums a la
compression (UCS) ont été enregistrées avec un sol traité contenant 6 a 8% de chaux. Ces résultats
expérimentaux montrent que la chaux joue un rdle important dans la durabilité des propriétés du sol.
En condition de séchage, aprés 180 jours, les valeurs (UCS) diminuent avec 30% pour 4% de chaux,
et augmentent avec 49% pour le sol A1 traité & 8% de chaux entre le premier et le dernier cycle. A
I'état de séchage, les valeurs (UCS) étaient inférieures a I'état initial pour tous les sols traités avec un
faible pourcentage de chaux (Aldaood. A 2014).
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Figure IV. 5: Evolution de la résistance a la compression simple du sol A1 soumis au cycle

séchage-humidification

La résistance a la compression du sol A2 traité a la chaux diminue avec I'augmentation du nombre de

cycles de séchage-humidification, comme le montre la figure IV.8. Ces résultats expérimentaux

montrent que la chaux joue un r6le important dans la durabilité des propriétés du sol. En condition de

séchage, aprées 180 jours, les valeurs de résistance a la compression diminuent avec 39% pour 4% de

chaux, et augmentent avec 40% pour les sols traités avec 8% de chaux entre le premier et le dernier

cycle.
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Figure V. 8 : Evolution de la résistance & la compression simple du sol A2 soumis au cycle

séchage-humidification

La figure IV.9 montre que la résistance a la compression (UCS) du sol A3 traité a la chaux diminue
avec l'augmentation du nombre de cycles de séchage-humidification. La réduction la plus importante
a été enregistrée apres le premier cycle pour les sols traités en état mouillant et a progressivement
atteint des valeurs minimales aux deuxiéme et quatrieme cycles pour les sols traités avec 3 et 4% de
chaux apres 28 jours de cure et les septiéme et huitieme cycle aprés 180 jours de cure pour le sol A3,
tandis que la réduction s'étend jusqu'au 12éme cycle, pour le reste, le sol avec 0% se détériore dans

le premier cycle.
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Figure IV. 9 : Evolution de la résistance & la compression simple du sol A3 soumis au cycle

séchage-humidification
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La figure 1V.10 montre que la résistance a la compression (UCS) du sol B5 traité a la chaux diminue
avec l'augmentation du nombre de cycles de séchage-humidification. Pour le sol non traité (0%) de
chaux, on constate une détérioration dans le premier cycle. Les valeurs de (UCS) du sol traité en état
de séchage étaient supérieures a celles de 1'état d’humidification et ces valeurs réduisaient é¢galement

le nombre de cycles.

En condition de séchage, aprés 180 jours, les valeurs (UCS) diminuent avec 59% pour 4% de chaux,
et augmentent avec 30% pour le sol B5 traité a 8% de chaux entre le premier et le dernier cycle. A
I'état de séchage, les valeurs (UCS) étaient inférieures a I'état initial pour tous les sols traités avec un
faible pourcentage de chaux (Aldaood. A 2014).
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Figure IV. 10 : Evolution de la résistance & la compression simple du sol B5 soumis au cycle

séchage-humidification
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I1V.6. Effet du rapport vides-chaux
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Figure V. 11 : Variation de la résistance a la compression non confinée en fonction de la

porosité/teneur volumétrique de chaux

Les corrélations basées sur les mesures observées et la propriété souhaitée pour améliorer la fiabilité
de I'évaluation de la propriété de résistance mécanique du sol traité. De nombreuses études ont mis
au point des modeéles théoriques pour observer les relations entre les essais destructifs et les propriétés

physique du sol traité.

La figure IV.11 montre les courbes de corrélation entre la résistance a la compression (UCS) et le
rapport entre la porosité et le volume de la chaux (n/Lv). Les expressions de ces corrélations sont des

relations de forme exponentielle présentée par les équations :
UCS= 4,0905¢ %033 Lv) (R2 = (,8094) (Sol Al)
UCS = 15,985 @Iv-0.7% (R2 = 841) (Sol A2)
UCS = 4,3211e 98l (R2 = (0,8099) (Sol A3)
UCS = 4,7766M1L)0588 (R2 = 0,5957) (Sol B5)

Avec un coefficient de corrélation R? = 0.8094, 0.841 et 0.8099. Aprés la figure 1V.11, nous pouvons
dire qu'il existe une tres bonne corrélation entre la résistance a la compression (UCS) et le rapport

entre la porosité et le volume de la chaux (n/Lv).
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Avec un coefficient de corrélation R? = 0,5957, aprés la figure 1V.11, nous pouvons dire qu'il existe

une acceptable corrélation entre la résistance a la compression (UCS) et le rapport entre la porosité et

le volume de la chaux (n/Lv).
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Figure 1V. 12 : Variation de la résistance a la compression unitaire avec porosité/teneur

volumeétrigue ajustée de chaux

Les corrélations basées sur les mesures observées et la propriété souhaitée pour améliorer la fiabilité

de I'évaluation de la propriété de résistance mécanique du sol traité. De nombreuses études ont mis

au point des modeles théoriques pour observer les relations entre les essais destructifs et les propriétés

physique du sol traite.

La figure 1V.12 montre les courbes de corrélation entre la résistance a la compression (UCS) et le

rapport entre la porosité et le volume de la chaux (y/Lv) * Les expressions de ces corrélations sont

des relations de forme exponentielle présentée par les équations :

UCS = 6,9089e0050/lmoss (R2 = 0,8718) (Sol Al)

USC = 7,6211e 063013049 (R2 = (0,8843) (Sol A2)

UCS = 11,789 0701036 (R2 = 0,8014) (Sol A3)

UCS = 7,9286 e #@/L0.12 (R2 = 0,6305) (Sol B5)
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Avec un coefficient de corrélation R? = 0.8718, 0.8843 et 0.8014. Apreés la figure V.12, nous pouvons
dire qu'il existe une tres bonne corrélation entre la résistance a la compression (UCS) et le rapport
entre la porosité et le volume de la chaux (n/Lv) .

Avec un coefficient de corrélation R? = 0,5957, apreés la figure 1V.11, nous pouvons dire qu'il existe
une acceptable corrélation entre la résistance a la compression (UCS) et le rapport entre la porosité et

le volume de la chaux (n/Lv) *.

Figues. IV 11 et IV 12 montrent comment la porosité affecte le UCS. Le UCS augmente de facon
exponentielle avec la réduction de la porosité pour tous les mélanges compactés. Plusieurs chercheurs
ont signalé cet effet bénéfique lié a une diminution de la porosité (Ingles et Metcalf, 1972 ; Consoli
et al., 2006 et 2007). Le mécanisme par lequel la réduction de la porosité influence la résistance du
sol a la chaux est lié a I'existence d'un plus grand nombre de contacts. Il est possible que les réactions
impliquées dans le durcissement de la chaux modifient I'indice de vide initial et, en outre, il est
difficile de savoir dans quelle mesure le produit durci initial a réellement construit de nouvelles

connexions de liaison entre les particules.

1\V.7. Effet du traitement sur la microstructure

Le sol traité présente une nouvelle structure beaucoup plus rigide. Dans ce cas, les produits
cimentaires précipités continuent & remplir les pores des sols. L'utilisation de la chaux dans le sol
diminue et réduit la propagation des fissures en formant de nouveaux hydrates par réaction
pouzzolanique (Aldaood. A, 2014). En raison du milieu fortement alcalin (pH atteignant 12,4) activé
par la dissolution de la chaux ajoutée dans I'eau libre du sol traité, les réactions pouzzolaniques
résultent de 1’association de la silice et de I’alumine du sol SiO2, Al>O3 et de la chaux calcique CaO
en présence d’eau. Ces réactions entrainent la formation d'hydrates de calcium en raison de la
présence d'ions Ca*2, OH" et SiO4 et Al,Os (Nowamooz. H et al, 2013 ; Lemaire. K et al. 2013) qui
assure les liens entre les particules dans les sols traités. Cette réaction pouzzolaniques dépend de la
minéralogie du sol traité, de la température du milieu ; plus la tempeérature est élevée, plus la prise est
rapide selon (Bell et al., 1996 ; Maubec et al., 2010), les conditions de compactage tel que la teneur
en eau et I’homogénéité du mélange sol-chaux (Estéoule et al., 1979 ; Locat et al., 1990 ; Locat et
al., 1996 ; Maubec et al., 2010).
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13: DRX des sols traités soumis au cycle séchage-humidification apres 180 jours
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La figure 1V.13 présente une analyse DRX du sol traité apres 180 jours et soumis au cycle séchage-
humidification, montrant la formation de nouveaux hydrates de calcium (CSH et CAH) dans tous les
échantillons traités a la chaux et d'ettringite ont été détectés dans les échantillons contenant du gypse
tels que le sol A2 et A3 traité contenant 4% de chaux. Ceci est attribué a davantage de réactions se
produisant entre le gypse et la chaux au cours des cycles de séchage-humidification en plus de la
température de séchage de 60°C. L'effet de I'addition de chaux est visible dans les sols durcis pendant

180 jours.
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Conclusion Générale et Perspectives

L’objet de ce travail est de fournir des réponses concernant 1’influence du traitement par la
chaux avec différents dosages sur les propriétés physiques, chimiques et mécaniques des sols
soumis aux cycles de séchage-humidification, quelques conclusions ont été tirées.

Sur le plan mécanique ; la résistance a la compression des sols étudiées est fortement affectée
par la période de cure a différents ages (2, 7, 14, 28, 90 et 180 jours), les sols traités conservés
a long terme offrent une résistance mécanique supérieure a ceux conserves a court terme, plus
la période de conservation est importante plus 1’évolution de la résistance est appréciable et
considérable. De méme, la résistance mécanique dépend également du dosage de chaux utilisé
pendant le traitement, la combinaison des deux facteurs (temps de durcissement et teneur en
chaux) a un effet bénéfique sur le comportement mécanique des sols étudiés, ce qui permet le
développement de réactions pouzzolaniques entre le sol et la chaux. La formation de nouveaux
hydrate (C-A-H et C-S-H) au cours de la période de conservation et en fonction du dosage de

chaux, contribuant a améliorer le comportement mécanique.

Sur le plan de durabilité ; I’exposition cyclique séchage-humidification des sols étudiés permet
de suivre deux indicateurs déterminants de la durabilité (variation / dilatation volumique et le
taux d’eau absorbé pendant I’immersion) en fonction du taux de chaux et de la période de cure
du sol étudi¢. L’évaluation des déformations volumétriques de différents échantillons soumis a
la sollicitation cyclique séchage-mouillage indique I’influence du pourcentage de chaux
pendant le traitement de ces sols. Nous trouvons que, avec des teneurs en chaux supérieures a
la PFC, la majorité des sols étudiés peuvent résister aux cycles séchage-humidification imposés,
et cela pour différentes périodes de durcissement (28 et 180 jours). Cependant, les sols traités
avec des pourcentages de chaux inférieurs a la PFC présentent un comportement médiocre lors

de I’exposition cyclique en fonction de la période de cure.

Les sols conservés a court terme avec une teneur en chaux inférieure a celle de la PFC;
indiquent une faible résistance par rapport a celles conserveées a moyen et a long terme. La
conservation des mémes sols (avec une teneur en chaux <PFC) a moyen et long terme (28 et
180 jours) montre une légere amélioration qui indique I’effet positif du temps de cure sur le
développement de la résistance en limitant la modification de volume lorsque les sols sont en

contact avec de I’eau, méme a des niveaux de chaux inférieurs a PFC.

La mesure du taux d’absorption d’eau des sols étudiés au moment des sollicitations cycliques

permet d’observer une relation disproportionnée entre le taux d’absorption d’eau et la chaux.
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Pour des niveaux de chaux supérieurs a PFC ; sols traités présentant un faible taux d’absorption
d’eau, cela confirme leur faible variation de volume, le méme comportement a été observé pour
tous les sols ayant des périodes de cure différentes. Pour les niveaux de chaux inférieurs a PFC,
les sols étudiés indiquent un comportement opposé, d’ou leur grande variation de volume. Les
deux comportements distinctifs sont dus a la faible perméabilité, causés par la diminution de la
porosité due a la cimentation suite a la réaction pouzzolaniques sol-calcaire par la formation

des nouveaux hydrates qui réduisent les pores et la propagation des fissures.

La microstructure du sol est un paramétre important dans I’établissement des échanges
hydrauliques, susceptibles de conditionner le comportement du sol dans les cycles séchage-
humidification. L’analyse DRX est la clé pour élucider les réactions de stabilisation de la chaux
dans le sol. L’analyse des sols traités a la chaux a révéle la formation de nouveaux hydrates C-
S-H et C-A-H. La saturation en CH dans les sols traités réduite par échange de cations, si la
CEC est plus élevee, la CH dans la solution interstitielle du sol traité peut étre insaturée. Ainsi,
la quantit¢ de C-S-H produite par la chaux diminuée par tout échange de cations
supplémentaires peut consommer les ions Ca2 + et OH- qui devraient étre utilisés pour produire

du C-S-H, ce qui abaisse la résistance du sol.

Nous sommes invités a utiliser des méthodes et des corrélations nouvelles et tres intéressantes
pour le contr6le et la caractérisation des propriétés des sols traités, cette méthode devenant une
alternative industrielle en raison de sa rapidité, de sa facilité et de 1’économie qu’elle peut offrir
en termes de ressources de temps et de matériaux. Par conséquent, en utilisant cette relation
pour prendre en compte les spécificités de chaque cas, y compris la disponibilité et le codt de
transport de chaque matiere. Le choix de la quantité de chaux et de I’effort de compactage
approprié pour obtenir un mélange qui permet de répondre a la force requise par le projet avec

les meilleures performances et a moindre co(t.
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