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Etude de 'amélioration des sols par
traitement a la chaux

De nos jours, lors de la réalisation des ouvrages d’infrastructures, la réutilisation des ma-
tériaux du site de construction est doit étre soigneusement considérée avec pour objectif de
réduire des impacts négatifs sur la nature et le fonds d’investissement du projet. Cependant,
dans la plupart de cas pratiques, la réutilisation des matériaux locaux rencontre des difficul-
tés & cause de leurs propriétés médiocres qui ne pourraient pas répondre aux exigences de
I’ouvrage, notamment les sols fins humides.

Afin de résoudre ce probléme, on utilise bien souvent des méthodes du traitement des sols
pour améliorer les propriétés géotechniques insuffisantes des sols rencontrés sur le site avant
de les réutiliser pour une certaine fonction dans I'ouvrage. Le traitement des sols & la chaux
est actuellement un des méthodes les plus courantes pour transformer les sols naturels locaux
en nouveaux matériaux avec les performances désirées.

Dans le cadre de ce TFE, le sol argileux provient de la villes de Soignies, Belgique qui
est le candidat pour le traitement & la chaux. L’objectif serait d’étudier le comportement, a
court terme, du sol aprés le traitement, d’évaluer efficacité de la méthode pour le sol étudié
et estimer la quantité de la chaux pour le travail de I'amélioration du sol pratique. Pour ce
faire, plusieurs aspects pourront étre abordés mais I’étude expérimentale en laboratoire sera
privilégiée :

— Etude bibliographique sur les études rapportées dans la littérature

— Reéalisation des essais physico-chimiques et mécaniques sur le sol naturel et les sols trai-
tés au cours du temps aprés le mélange.

Frédéric COLLIN Luc COURARD Frédéric NGUYEN Bertrand FRANCOIS
(Promoteur) (Membre du jury) (Membre du jury) (Membre du jury)
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Résumé

Le traitement & la chaux est une technique bien connue pour améliorer les propriétés
mécaniques des sols argileux dans le génie civil (construction de routes, construction fer-
roviaire et aéroport) en ajoutant une petite quantité de chaux dans le sol. De nombreuses
études montrent que le traitement & la chaux peut modifier significativement les propriétés
physiques et hydro-mécaniques des sols compactés comme la réduction de potentiel du gonfle-
ment, 'augmentation de la résistance au cisaillement, ’augmentation de la module d’élasticité
et la modification des propriétés de compactage. Dans ce travail, une étude expérimentale sur
le traitement & la chaux du sol argileux de la ville de Soignies, en Belgique a été réalisée en
effectuant une série d’essai, y compris analyse granulométrique, limites d’Atterberg, essais de
compactage Proctor, essais CBR, essais de mesure de pH, essais de diffraction des rayons X,
essais de résistance & la compression simple et essais triaxiaux avec pour objectif d’évaluer
Iefficacité de la méthode de traitement & la chaux du sol de Soignies, ainsi que de donner la
quantité optimale de chaux pour la conception pratique.

Mots-clés : essai de laboratoire, traitement a la chaux, sol de Soingies, pH du sol, diffraction
des rayons X, résistance a la compression simple

Abstract

Lime treatment is a well-known technique to improve mechanical properties of clay soil in
civil engineering (e.g. road construction, railway and airport construction) by adding a small
amount of lime into the soil. Many studies show that lime treatment can significantly modify
the physical and hydro-mechanical properties of compacted soil such as reducing swelling po-
tential, increasing shear strength, increasing elastic modulus and modifying the compaction
properties. In this study, a experimental investigation on the lime treatment of the clay soil
in Soignies, Belgium was conducted by performing a series of tests, including grain size ana-
lysis, Atterberg limit tests, compaction Proctor tests, CBR tests, pH tests, X-ray diffraction
tests, unconfined compressive strength tests and triaxial tests with an aim of assessing the
suitability of the lime treatment method on the Soignies soil, as well as giving the optimal
lime quantity for the design practice.

Keywords : Laboratory test, lime treatment, Soingies soil, pH soil, x-ray diffraction, un-
confined compressive strength



Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte générale

De nos jours, le contexte de développement durable doit étre soigneusement considéré dans
toutes les activités humaines pour protéger 'environnement et pour la gestion des ressources
naturelles.

La construction est une activité qui a généralement le plus fort impact sur la nature.
En effet, lors des travaux de génie civil, notamment les travaux routiers (remblais, couches
de forme, ou d’assises autoroutiers, routiers, ferroviaires,. . . etc.), 'aménagement du territoire
joue un role primordial, non seulement sur le budget d’investissement mais aussi sur des im-
pacts néfastes sur 'environnement naturel.

A cause de la raison économique associée a un souci écologique croissant de plus en plus
lors de la réalisation des travaux routiers, on souhaite éviter du transport de terre et valoriser
des matériaux locaux en réutilisant les sols qui sont extraits d’un déblai, puis transportés, et
enfin mis en ceuvre en remblai (figure [L.1)).

FIGURE 1.1 — Profil en long du projet routier

Les pratiques actuelles indiquent qu’il existe beaucoup de sols en Belgique n’étant, & priori,
pas réutilisables dans leur état naturel car ils ne répondent pas aux exigences techniques impo-
sées pour les applications envisagées. Ils présentent fréquemment une teneur en eau naturelle
trop élevée et sont souvent trop plastiques, ce qui complique leur réutilisation (difficultés
d’exécution, de supporter le trafic de chantier, d’obtenir le taux de compactage recherché,
...)|Collin}, |2003|. Par conséquent, il faudrait exiger le recours a des matériaux extérieurs aux
projets lorsque la qualité et les propriétés géotechniques des matériaux rencontrés sur le site
ne sont pas compatibles avec les performances demandées. Afin d’étre compatible avec les
exiges du développement durable, il est impératif d’utiliser des techniques de traitement des
sols pour améliorer les sols médiocres locaux avant de les réutiliser.

Actuellement, la technique de traitement des sols a la chaux et /ou aux liants hydrauliques
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est largement utilisée pour améliorer des propriétés mécaniques du sol sur ’emprise du projet
dans le monde. Le traitement des sols a la chaux est une technique potentielle afin d’atteindre
I'objectif «zéro emprunt, zéro dépot» lors des travaux de terrassement dans le cadre des pro-
jets d’infrastructures.

Le traitement des sols en place & la chaux consiste & incorporer au sein des sols, cet agent
de traitement - chaux, avec éventuellement de I’eau et les mélanger sur place avec pour objectif
d’obtenir un matériau de construction de qualité recherchée en utilisant les affinités chimiques
du sol et de la chaux.

Cette méthode de traitement des sols est anciennement reconnue et de plus en plus lar-
gement utilisée présentant beaucoup d’avantages sur 3 aspects : techniques, économiques,
écologiques et environnementaux [Roul, [2004].

Technique : la technique permet ’exécution en remblais et en couches de forme en réali-
sant une couche traitée homogéne, durable et stable, en présentant des caractéristiques
mécaniques adaptées aux exigences de 'ouvrage. En outre, la nouvelle structure sol -
chaux permet de bine répartir des charges sur le support. Cette technique assure éga-
lement un bon comportement vis - & - vis des effets environnementaux (cycles séchage-
humidification, gel-dégel et température chaude).

Economique : cette technique est réalisée a température ambiante. Elle utilise donc peu
d’énergie. De plus, la réutilisation des matériaux en place contribue fortement & réduire
le fonds d’investissement (mise en décharge, apport de granulats et cotit de leur trans-
port) des ouvrages d’infrastructures.

Ecologique et environnemental : le travail a température ambiant avec la limitation de
transport réduit sensiblement la pollution atmosphérique. La réutilisation des matériaux
en place limite aussi ’exploitation des ressources naturelles non renouvelables. Ce qui
contribue significativement & préserver I’environnement.

Afin d’améliorer davantage 'efficacité de cette technique de traitement des sols, depuis les
années soixante, il y a beaucoup de recherches approfondies concernant cette méthode, qui ont
été réalisées. A présent, on peut donc controler quasi parfaitement la qualité de cette méthode
de traitement des sols pour appliquer efficacement cette technique aux cas particuliers.

1.2 Bréve histoire

Le traitement des sols plastiques & la chaux a une trés longue histoire. Cette technique
apparait depuis I’Antiquité. Les Chinois et les Romains sont les premiéres personnes utilisant
cette forme d’amélioration des sols pour la construction de la Grande Muraille de Chine et
celle de grandes voies de communication [McDowelll [1959].

Plus récemment, le premier test de la stabilisation des sols a été réalisé aux Etat-Unis en
1904 et la chaux a été premiérement utilisée comme un agent stabilisant dans la construction
pratique des autoroutes en 1924 [Clare and Cruchleyl [1957]. A cause de I’expansion des routes,
pendant les années trente, pour répondre au accroissement des véhicules, I'utilisation du trai-
tement des sols & la chaux a significativement augmentée. A cette époque, la chaux a été, sous
forme de coulis, rajoutée aux sols argileux, afin d’améliorer des propriétés mécanique ainsi



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 5!

que 'ouvrabilité de ce type de sol pour la réalisation des revétements durables, des fondations
des ouvrages routiers.

En Belgique, a la fin des années soixante, le CRR (Centre de Recherche Routiére) a réalisé
des études concernant cette technique lors de la construction du réseau autoroutier belge. Les
résultats obtenus ont permis des progrés dans notre connaissance et cette méthode d’amélio-
ration des sols a été adaptée aux sols humides d’Europe occidentale en utilisant de la chaux
vive pour réduire la teneur en eau. A I’aide de ce résultat, un volume important de sols fins
(> 10 millions de m?) ont été améliorés et stabilisés & cette époque [Venstermans et al., [2001].

Sur le marché francais, ol régne le sol plastique fin, la technique a été fortement dévelop-
pée pendant les décennies suivantes. Elle a été appliquée pour la construction de fondation
routiére en réutilisant ce type de sol, éventuellement combiné & un traitement au ciment. Le
résultat pratique obtenu était merveilleux : 7 millions de tonnes de sol traité et la quantité
beaucoup plus grande de sols améliorés pour remblais lors de construction des ouvrages rou-
tiers.

Actuellement, la technique est utilisée non seulement dans la construction routiére, mais
également des travaux nécessitant peu de mouvements de terres en raison de la diminution
croissante des possibilités de mise en décharge et d’utilisation des matériaux extérieurs pour
remblais. La réalisation de plates-formes industrielles et aires de stationnement, la construc-
tion de complexes commerciaux et le comblement de tranchées de collecteurs et d’égouts en
sont des exemples.

Un nouveau développement est aussi en cours dans le domaine de la réutilisation des
terres. Ce sont les excédents de terres centralisés en un lieu, traités et remis sur le marché
comme matériau de remblai certifié.

1.3 Cadre de recherche

Cette étude se consacre & un résumé bibliographique sur des études existantes dans la
littérature et des essais dans le laboratoire afin d’évaluer ’efficacité, a court terme, du traite-
ment 3 la chaux pour le sol étudié, sol de la ville de Soignies.

L’organisation de cette étude comprend 2 parties principales : étude bibliographique (les
trois premiers chapitres) et étude expérimentale (les trois derniers chapitres). Les six chapitres
sont :

Chapitre 1 - Introduction : ce premier chapitre présentera la problématique lors des tra-
vaux de terrassement, efficacité pratique du traitement des sols & la chaux sur place,
sa bréve histoire et 'organisation de ce mémoire.

Chapitre 2 - Traitement des sols en terrassement : on abordera la généralité des mé-
thodes chimiques de traitement des sols en place, en concentrant sur la recommandation
de mode d’emploi, des effets du traitement & la chaux sur chantier. On donnera une com-
paraison des traitements des sols par 2 agents les plus communs - chaux et ciment pour
souligner des avantages de la chaux pour 'amélioration des sols.

Chapitre 3 - Technique du traitement des sols a4 la chaux : dans ce chapitre, on consa-
crera notre étude au mécanisme de réaction de la chaux avec le systéme des sols fins
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humides aux différentes échelles. L’influence de chaque paramétre de la technique et la
perturbation du processus de traitement seront également mentionnées.

Chapitre 4 - Procédure expérimentale : une description détaillée sur des modes opéra-
toires et des dispositifs expérimentaux des essais dans le laboratoire sera évoquée, dans
ce chapitre, y compris I'analyse granulométrique, les limites d’Atterberg, la méthode
d’Fades et Grim - mesure pH du sol, la diffraction des rayons X, I’essai de titrage pour
déterminer la quantité de la chaux libre 4 la fin du temps de maturation, compactage
de proctor et CBR, la compression simple et 1'essai triaxial.

Chapitre 5 - Résultats et discussion : cet chapitre parlera des résultats des essais dans
une relation avec des résultats précédemment rapportés dans la littérature pour expli-
quer et discuter Defficacité de traitement a la chaux de notre sol.

Chapitre 6 - Conclusion : le dernier chapitre donnera un résumé et des perspectives a
I'issue de ce travail.



Chapitre 2

Traitement de sols en terrassement

2.1 Stabilisation des sols

En général, la stabilisation des sols est le processus de création ou l’amélioration de cer-
taines propriétés désirées dans un matériau du sol de maniére a le rendre stable et utile
pour un but précis. Spécifiquement, [McNally, [1998] stipule que les améliorations dans les
propriétés mécaniques causées par la stabilisation peuvent étre les suivantes : augmentation
de la résistance du sol (résistance au cisaillement), la rigidité (résistance a la déformation)
et de durabilité (résistance a I'usure), la réduction du gonflement. La stabilisation des sols
est normalement employée quand il est plus économique pour surmonter un déficit dans les
propriétés d’un matériau sur place que le fait d’apportera un autre matériau loin du site de
construction dont les propriétés est conforme aux objectifs désirés.

En réalité en construction, les agents stabilisants des sols sont principalement :
e gravier, granulats concassés, sable;

e ciment Portland et ciment - mélanges de laitier;

e chaux (chaux vive, chaux hydratée) et le gypse;

e chaux - pouzzolane (chaux plus cendres volantes ou le laitier) ;

e asphalte (bitume) ;

Les effets de chaque agent stabilisant sur les différents sols ne sont pas identiques. Les
propriétés obtenues sont dépendantes du type d’agent et du type de sol utilisé. McNally| [1998]
déclare que la sélection d’un agent approprié de stabilisant et des procédures de construction
implique certain nombre de considérations. Le tableau donne un résumé des mécanismes et
lapplicabilité des divers agents stabilisants et la figure [2.1]illustre leur pertinence par rapport
A la taille des particules du sol prédominantes et la plasticité.

Il est montré dans le tableau que le ciment et le bitume sont les mieux adaptés pour
les granulaires et les sols non plastiques, tandis que la chaux est plus performante dans les
sols cohésifs. La stabilisation des sols granulaires est beaucoup plus facile lorsque le matériel
grossier est mélangé aux autres plus fins. La figure [2.1| montre également que la chaux est
préférable pour Dargile. Les effets de la minéralogie du sol sur sa réponse a la stabilisation
jouent le role non-négligeable et sont présentés dans le tableau [2.2]
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TABLE 2.1 — Mécanismes et applicabilités de divers agents stabilisants, [McNally, |1998|

Mécanisme Effets ‘ Sol approprié ‘
Granulat Densité de compac- | Granulométrie disconti-
Mélange avec le sol | tage plus élevée, mé- | nue ou déficit en gravier

de mauvaise granulo-
meétrie, utilisé souvent
pour les sols grossiers a
fins (non-argileux)

lange plus homogéne,
augmentation de la
résistance

(addition de gravier ou
sable) ou harsh FCR -
Fine crushed rock road
base,(loam addition)

Ciment

Mélange avec une petite
quantité de ciment (mo-
dification du ciment)
ou en proportion large

Amélioration de la ré-
sistance au cisaillement,
réduction de la sensibi-
lite a l'eau (modifica-
tion), augmentation de

La plupart des sols
granulaires, surtout, de
grandes quantités de ci-
ment nécessaires dans
les sols argileux, donc

(agglomération des | la résistance & la trac- | coliteux

grains) tion et de la rigidité

Chaux Augmentation de la ca- | Sols cohérents et spécia-
Meélange du sol avec | pacité portante, séchage | lement humides, argiles

une quantité de faible &
moyenne de chaux vive
ou hydratée

du sol humide, amélio-
ration de la friabilité, ré-
duction du gonflement
et du retrait

avec IP élevé

Chaux pouzzolane
Mélange de chaux plus
des cendres volantes ou
de largile en poudre
dans le sol ou FCR

Similaire ciment,
mais ’action plus lente
et moins de résistance
ultime

au

Comme dans le cas de
ciment

Bitume

Agglomération, le
revétement et la liaison
de particules granulaires

Impermeéable, donner de
la cohésion et la rigidité

Granulaire, sols
cohérents dans les cli-
mats chauds

non-
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TABLE 2.2 — Effets de la minéralogie du sol sur sa réponse a la stabilisation, [McNally], [1998]

Minéraux Agents recomman- | Remarques
dés
Graviers concassés et | Sableux ou limoneux, | Amélioration de la gra-

FCR

écrasés de schiste (secs)

nulométrie, la maniabi-
lité, augmentation de la
densité de compactage

Sable de quartz

comme ci-dessus

Amélioration de la gra-
nulométrie, augmenta-
tion de la densité, don-
ner la plasticité

Ciment

pour la densité, résis-
tance de cisaillement,
impermeéabilité

Bitume, émulsion de bi-
tume

Pour la cohésion, étan-
chéiteé

Sables de carbonate

Chaux

IP plus basse, augmen-
tation de la résistance
au cisaillement

Kaolinite, illite

Chaux

Pour le séchage, la fria-
bilité et le développe-
ment de résistance

Ciment

Pour la résistance au dé-
but, surtout en cas de
la chaux précédemment
appliquée

Montmorillorite et ar-
giles de feuillets mixtes

Chaux

Pour le séchage, la fria-
bilité et réduction IP

Argiles dispersives (so-
dique)

Chaux et gypse

Pour résister a la dé-
floculation et & ’érosion
interne

Allophane Mélange de chaux - | Pour la résistance
gypse
Centres volcaniques Chaux Accélération de la réac-

tion pouzzolanique
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Stabilization and Pavement Renovation
FINE-GRAINED MATERIALS COARSE-GRAINED MATERIALS

More than 25% passing 75 gm  Less than 25% 75 um

Plasticity ‘
Index

>20 ‘10—20 <10 [>10 ‘6—]0 <6

Granular less suitable  most suitable
stabilization < <

v

A
\ 4

Cement <

A
v

Lime-fly ash <

Lime

A
Y

A

Bituminous <

r 3
A 4

FIGURE 2.1 — Méthodes de stabilisation en fonction de leur convenance pour les sols de
différente granulométrie et plasticité,|[McNally, [1998|

2.2 Compactage du sol

Le compactage des sols est une technique utilisée en génie civil visant & améliorer la
qualité des sols pour la construction. Le compactage d’un sol consiste & faire diminuer son
volume par Papplication d’un procédé mécanique (force, vibration, combinaison des deux,
chocs,. . .). Cette diminution du volume ne se produit que par I’élimination des vides remplies
d’air qui existent dans le sol & son état initial. La teneur en eau du sol n’est donc pas modifiée.
La diminution du volume implique 'augmentation du poids volumique du sol. Cela permet
d’améliorer la résistance, de diminuer de la déformabilité et de réduire de la perméabilité. Il
peut ainsi réduire ou éliminer le risque de tassement, également augmenter la stabilité des
talus, mais aussi améliorer la capacité portante. Le compactage permet aussi de limiter les
variations des volumes indésirables causés, par exemple, par I'action du gel, par le gonflement
et par le retrait du sol, ou bien de prévenir la liquéfaction des sols.

Lefficacité du compactage est controlée par la densité obtenue qui dépend de la teneur en
eau du sol. En effet, la masse volumique séche du sol augmente avec la teneur en eau jusqu’a
un optimum, puis décroit avec 'augmentation de la teneur en eau. Cette valeur optimale est
trés importante, sur chantier, pour obtenir des sols suffisamment denses. C’est pour cette
raison, que dans les années 1930, les principes fondamentaux du compactage des sols ont été
donnés par R.Proctor. Il construisait alors des barrages pour 'ancien Bureaude 1I’Aqueduc
de Los Angeles. A partir de ce moment-la, I'essai de compactage s’appelle I'essai Proctor.
Le compactage est en fonction de quatre paramétres : la masse volumique du sol sec (pg),
la teneur en eau (w), le compactage (énergie et mode), et le type de sol dont I'influence est
illustrée par la figure

L’effet direct du traitement des sols a la chaux et/ou au liant hydraulique sur l'essai de
compactage est de modifier 'optimum Proctor du sol. Cette modification du sol traité sera
détaillée dans les sections suivantes.
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Essais Proctor sur différents matéri aux
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FIGURE 2.2 — Exemple de courbes de compactage suivant la nature du sol [Marcoen et al.|,
2000]

2.3 Traitement des sols a la chaux

Le traitement des sols & la chaux est un exemple typique de la méthode chimique pour
améliorer des propriétés physico-mécaniques du sol. Le principe de la technique se base sur le
processus physico-chimique de la réaction entre la chaux ajoutée et les minéraux argileux dans
le sol traité qui conduit aux effets a court-terme (amélioration) et a long-terme (stabilisation)
sur le sol.

Généralement, les sols qui sont candidats pour le traitement & la chaux disposaient d’une
fraction minimale & 75y m de 25% et leur indice de plasticité supérieure a 10 [Dallas, [2000].
Cela est en accord avec les critéres de choix de la méthode du traitement présentées a la figure
En fait, les sols argileux et limoneux satisfont & ces deux conditions.

2.3.1 Amélioration a la chaux

La mise en contact entre la chaux (vive ou éteinte) et I’eau dans le sol par 'incorporation
de la chaux & un sol humide provoque immeédiatement une consommation d’eau et une éva-
poration importante & cause de la réaction exothermique suivante :

CaO + H0 — Ca(OH)g + 15.5kJ/mol (2.1)

La chaleur de cette réaction chimique séche le sol humide. La réaction avec de l’eau se
produit méme si les sols ne contiennent pas d’importantes fractions argileuses. Lorsque les
particules argileuses sont présentes, la réaction chimique de la chaux avec des argiles cause un
séchage plus fort. Le séchage se passe rapidement, en quelques heures, permettant de faire le
compactage du sol beaucoup plus rapidement que par nécessité d’attendre pour le sol séché
par évaporation naturelle.

Le séchage du sol humide sur le chantier est un des plus applications les plus courantes
de la chaux pour le traitement des sols. Cet avantage de la chaux peut étre utilisé pour ser-
vir & un ou plusieurs des objectifs suivants : compactage & 'aide d'un séchage sur les zones
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humides; de fournir une table de travail pour la construction ultérieure, et de rendre le sol
réalisable pour autre stabilisation convenable (avec du ciment Portland ou de I’asphalte). En
général, entre 1% et 4% de chaux est suffisant pour sécher un site humide afin de permettre
les travaux de construction de s’effectuer [Association et al. 2004].

L’incorporation de la chaux & un sol argileux ou limoneux non seulement provoque le
séchage plus rapide, mais aussi modifie la structure du sol & court-terme par 'agglomération
des particules fines en grumeaux stables (grossiéres et friables) en raison de leur fraction
argileuse. Ce phénoméne est appelé granulation ou floculation et s’explique par 1’échange des
cations alcalins (Nat, K*...) par des cations Ca®T apportés par la chaux ; ceci développe des
forces électriques conduisant a la formation des ponts Ca(OH )g ou CaOH™ entre les feuillets

d’argile (figure :

~  argile argiles liées par Ca™

fluides interstitiels

ﬁ cilcite riche en Ca™ et
OH (eau chaulée/air)

)
(4 quartz

. V7™ limite du grumeau
Saytt

FIGURE 2.3 — Schématisation de ’action de chaux & court terme, [Cabane, 2004]

En raison de changements de texture causés par ces réactions dans le sol, la résistance
et 'humidité de ces sols sont améliorées. Ces améliorations se traduisent par une meilleure
maniabilité, par 'amélioration de la résistance immeédiate et par la réduction du potentiel de
gonflement.

En pratique, on observe normalement que, les limites de liquidité, la densité seche, le po-
tentiel de gonflement diminuent, tandis que les limite de plasticité, la teneur en eau optimale
Proctor et les valeurs CBR augmentent a court-terme [Eades and Grim, [1960; Bell, [1989;
Locat et al., [1990; Bell, 1996]. De plus, la courbe Proctor devient plus plate que celle du sol
non-traité. Ces résultats obtenus dans le laboratoire explique, en réalité, qu'un sol fin et hu-
mide traité & la chaux passe d’un état plastique & un état solide, friable, facilement travaillable
et perd une partie de sa sensibilité a 1’eau.

2.3.2 Stabilisation a la chaux

La performance du sol traité & la chaux dépendant fortement du temps de cure est égale-
ment un critére trés important, en choisissant la méthode pour le traitement en terrassement
sur le chantier. Kavak and Baykal| [2012] ont donné un example de la stabilisation des sols
par trois méthodes différentes : traitement a la chaux, remplacement du sol et renforcement
du sol par géosynthétique quand 'on a élargi un ancien chemin de fer au Tchéque. Aprés 5
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ans d’exploitation, la section traitée & la chaux sert encore trés bien. Tandis que des sections
utilisant les deux autres méthodes doivent étre reconstruites. Cette caractéristique favorable
de la chaux s’est expliquée par le processus de la réaction pouzzolanique au long du temps
entre la chaux et les minéraux argileux dans le sol traité.
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E =362 MPa =&=Natural
2500 e —8—1day
7 days
2000 =>é=28 days

=i=6 months
1500

Ucs (kPa)

E=122 MPa -123 months

1000

500

e o b bl ———G

; Ly N e ——————0—0—¢
0 (%4‘3 vvvvvvvvv

Strain (%)

FIGURE 2.4 — Essai de compression simple du sol traité a la chaux au cours du temps, [Kavak
and Baykal, [2012]

Lorsque la chaux est ajoutée dans le sol, elle fournit un milieu a haut pH (12,4) qui
donne la condition initiale pour dissoudre des silices et alumines. Les substances dissoutes
réagissent avec le calcium pour former de nouveaux composés cimentaires. Ce sont le silicate
de calcium hydraté (CSH) et l’aluminate de calcium hydraté (CAH) qui sont similaires a
ceux formés dans I’hydratation du ciment Portland. Ils forment la matrice qui contribue a la
résistance des couches de sol traité a la chaux (figure . A T'issue des formes matricielles, le
sol est transformé a partir d’un sable, matériau granulaire en une couche dure et relativement
imperméable avec une capacité de charge significative. La matrice formée est permanente,
durable et significativement imperméable, produisant une couche structurelle qui est a la fois
solide et souple |[Eades and Griml| 1960; Diamond et all 1963; Ingles and Metcalf, |1972|

A long-terme, on observe clairement I’augmentation trés forte de la résistance [Locat et al.|
1990; Bell| 1996; Boardman et al., [2001; Kavak and Baykal, 2012|, amélioration de la per-
méabilité |Osinubi, 19985, la stabilité contre le gonflement et le retrait, la durabilité contre
des effets environnementaux comme cycles de séchage - humidification et de gel -dégel [Guney
et al., [2007; Khattab et al., [2007; |Stoltz et al., 2011; Tang et al., 2011].

2.4 Traitement des sols au ciment Portland

Le ciment Portland est un matériau finement divisé, qui résulte de l'inter-broyage du clin-
ker et du gypse. Le clinker est un produit hydraulique composant de quatre phases principales
de Voxyde : silicate tricalcique (C35), silicate dicalcique (CS), aluminate tricalcique (C3A)
et aluminoferrite tétracalcique (C4AF). Les deux phases de silicate de calcium sont les plus
importantes en ce qui concerne la stabilisation des sols.

2C5S + 6H —s CSH + 3Ca(OH), (2.2)
2058 + 4H —s CSH + Ca(OH), (2.3)
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argiles lides
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5/ argile par Ca®

’ calcite fluides interstitiels
riche en Ca™ et
OH’ (eau chaulée/air)

O quartz
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i grumeau

coque de ciment
hydraté
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FIGURE 2.5 — Représentation schématique du limon traité au-dela 90 jours de cure, [Cabane

2004

Ou H = H,0; CSH = C353H3

Le mélange du ciment dans le sol argileux humide produit donc des matériaux cimentaires
primaires et secondaires dans la matrice de sol-ciment [Chew et al., 2004]. Les matériaux
primaires & base de ciment sont formés par la réaction d’hydratation, et sont constitués de
silicates de calcium hydratés (CoSHz, C3S3Hx), d’aluminates de calcium (C3AHz, C4AHz)
qui fournissent la résistance et la structure de la matrice du sol, et la chaux hydratée Ca(OH )a,
ce qui fournit du calcium disponible pour 1’échange cationique résultant la floculation et
I’agglomération. C’est donc la différence particuliére en terme de mécanisme par rapport au
traitement des sols & la chaux. Une réaction pouzzolanique secondaire entre la chaux hydratée
et la silice et 'alumine constituée dans les minéraux argileux conduit a la formation d’autres
silicates de calcium hydratés et aluminates de calcium hydratés comme dans le cas de la chaux.

Unhydrated
Cement Grain
Clay Particle

Clay-cement
bonds

Cement Hydration
Products (C-S-H and
C-A-H)

FIGURE 2.6 — Hydratation du ciment dans ’argile humide, [Prusinski and Bhattacharjal [1999]

En pratique, avec la chaux, le ciment est I'un des deux agents de stabilisation le plus
largement utilisé dans le domaine de traitement des sols par la méthode chimique. Comme la
chaux, le ciment, aprés avoir meélangé avec le sol, réduit le gonflement /retrait a l'origine de
réduction de la plasticité du sol gonflant, améliore 'ouvrabilité, augmente la résistance.
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2.5 Evaluation comparative entre modification a la chaux et au
ciment

La chaux et le ciment sont deux types d’addition les plus largement utilisées pour le
traitement des sols fins en terrassement. Le principe de ces deux types de stabilisation est
principalement la dissolution de silicates et aluminates dans un milieu & haut pH, ce qui est
directement fourni par la dissociation de la chaux dans l'eau pour le mélange chaux-eau et
par des produits trés réactifs d’hydratation du ciment. En pratique, le choix de type de mo-
dificateur se base non seulement sur le gain de résistance de la méthode de traitement, mais
également sur la fluctuation du prix de matériaux sur le marché. En outre, I'indisponibilité
de type de modificateur rend le choix impératif de 'autre type pour le travail du traitement.

1l existe quelques recherches sur la comparaison de ces deux types de modificateur par
la comparaison de l'influence de la chaux et du ciment sur la modification et la stabilisation
des sols argileux traités. Typiquement, Ingles and Metcalf| [1972] ont présenté que la chaux
est meilleur modificateur que le ciment pour les sols qui ont une fraction d’argile importante.
Pourtant, ce résultat semble étre indisponible pour les sols dont la fraction argileuse n’est pas
significative.

Avec pour objectif de vérifier la justesse de cette proposition dans le cas des sols pauvre-
ment argileux. |Osula [1996] a travaillé sur Iargile latéritique dont la fraction argileuse est de
13% traitée au méme pourcentage de la chaux et du ciment.

Les effets de la modification de 2 types de modificateur sont exprimés par des change-
ments de la distribution des grains, des limites d’Atterberg et des optimums de Proctor. La
comparaison est basée sur la proportion de la modification provoquée par 2 modificateurs. Il
a aussi donné des conclusions comme les suivantes.
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FI1GURE 2.7 — Modification dans la courbe granulométrique a l'instant de 2h apres le mélange,
[Osulal [1996]

La chaux est légérement plus efficace que le ciment dans I’amélioration de la taille des
grains, & tous les instants considérés aprés le mélange (figure [2.7)).
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Avec une teneur en modificateur croissant, la modification des limites d’Atterbergs et des
optimums Protor dans la direction attendue de la chaux est plus efficace que celle du ciment.
A partir de la meilleure performance globale de la modification de la chaux, il a suggéré que
les produits d’hydratation du ciment autres que la chaux ne jouaient aucun roéle important
dans les réactions de modification des sols. Leur role peut étre unique dans le développement
de la stabilisation du sol.
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FicUrE 2.9 — Effets des agents stabilisateurs et du temps de cure sur la résistance du sol
traité,[Prusinski and Bhattacharjaj, 1999]

A long - terme, le ciment manifeste la supériorité de ’augmentation de la résistance par
rapport a la chaux. Prusinski and Bhattacharjal [1999] ont rapporté que le ciment produisait
la résistance au temps de cure relativement tot (figure grace & '’hydratation du ciment
produisant des matériaux cimentaires.




Chapitre 3

Technique du traitement a la chaux

Le principe du traitement a la chaux se base sur 'interaction de la chaux et les particules
argileuses décrite par une succession de processus physico-chimiques complexes qui modifient
le comportement mécanique des sols. Les quatre types de réactions qui peuvent se produire
lors du traitement : (1) échange cationique, (2) floculation et agglomération, (3) carbonata-
tion et (4) réaction pouzzolanique seront développés dans la premiére partie de ce chapitre.
Un résumé bibliographique des paramétres du traitement sera également abordé. A la fin, on
mentionnera des perturbations peuvent fortement influencer sur Iefficacité de la technique.

3.1 Minéralogie et chimie des sols

Un cours de minéralogie du sol fournit une excellente base pour chercher & comprendre
les phénomenes impliqués dans la stabilisation des sols. Le sujet de la minéralogie du sol est
donc la base de connaissance expliquant 'interaction entre la chaux et le sol.

La crofite terrestre est essentiellement composée d’oxygene (47,3%), de silicium (27,7%)
et d’aluminium (7,8%). Elle sont suivies par des petites quantités de métaux du fer (4,5%),
de calcium (3,5%), de sodium (2,5%), de potassium (2,5%) et de magnésium (2,2%) |[Mitchell
et al., [1976]

Un minéral est une substance inorganique naturelle et homogéne ayant une composition
chimique connue et des propriétés physiques caractéristiques et particuliéres. Ses structures
cristallines internes déterminées (réseau cristallographique donné) sont caractérisées par des
combinaisons diverses de deux unités structurales de base : tétraédre de silice (T) et octaédre
d’aluminium (O). Ainsi, les éléments qui composent environ 83% de la crotte terrestre sont
comptabilisés par ces deux unités structurales.

Le tétraédre (SiO4)~* représente le polyédre de coordination de base qui constitue prin-
cipalement les minéraux de quartz et de feldspath. Le tétraedre de silice n’est pas électrique-
ment neutre. Les tétraédres relient entre eux pour former des arrangements qui minimisent les
forces de répulsions entre les ions silicium.La variété des minéraux silicate est produite par le
tétraédre - (Si04)~* reliant avec d’autres tétraédres similaires en partageant une, deux, trois
ou tous les quatre atomes d’oxygene de tétraédres. Les tétraédres sont effectivement regroupés
pour former une spirale comme présenté a la figure [3.2] Le partage d’atomes d’oxygéne entre
les tétraédres résulte de le plus fort type de liaisons chimiques entre les tétraédres primaires,
c’est la liaison de valence.

L’octaédrique (couche O) & base d’octaedres de gibbsite Al(OH)s, octa¢dre de 6 hy-

17
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b)

F1GURE 3.1 — Unités structurales de base de minéraux argileux et feuilles de silice et d’alumine
[Mitchell et al., 1976]

droxyles OH~ avec un ion aluminium au centre. Un octaédre est le volume formé par deux
pyramides de base carrée, assemblées par les bases. De nouveau, ces octaédres s’associent en
formant des hexagones selon un plan. On peut aussi trouver la brucite M g(OH )2 & la place
de la gibbsite.

3.1.1 Minéraux argileux

Dans le quartz, chaque tétraédre partage tous leurs quatre atomes d’oxygénes avec les
autres pour former le réseau tridimensionnel. Un réseau de silicate comme le quartz est un
minéral treés fort (mécaniquement) et durable (mécaniquement et chimiquement). Cette sta-
bilité est due & la liaison interne trés forte entre des tétraédres.

Un autre réseau de silice presque identique a quartz est le réseau de feldspath. Au cours
de la formation de feldspath, une partie des positions de silice sont remplie par de I'alumi-
nium. Puisque I'aluminium a une charge inférieure par +1 que celle de silice ce qui, crée un
déséquilibre de charge dans la structure tridimensionnelle. Ce potentiel de charge est donc
équilibré par des cations adsorbés dans la structure de réseau tel que le potassium, le calcium
et le sodium. Le minéral feldspath est plus faible et moins durable que le quartz pour deux
raisons : (1) le cation aluminium est plus grand que 'ion de silice et ne fixe précisément pas
entre les atomes d’oxygéne comme le fait que le silicium et (2) les cations adsorbés dans les
trois dimensions silicate rendent la structure plus sensible aux intempéries [Little, [1995].

Malgré les différences dites ci-dessus, tous les deux quartz et feldspath en particules qui
sont équi-dimensionnels, granulaires, durs et chimiquement relativement stables. Les miné-
raux de quartz et de feldspath peuvent exister sur une large gamme de tailles de particules
(de gravier & limon). En fait, le quartz, en raison de sa nature extrémement stable, peut-étre
méme conservé sa structure minéralogique quand il est altéré jusqu’aux tailles de particules
argileuses (inférieure a 2 um). D’autre part, le feldspath, parce qu’il est moins mécaniquement
et chimiquement stable, il ne conserve pas sa structure de base minéralogique sous des intem-
péries extrémes. En d’autres termes, on ne trouve pas généralement la présence de feldspaths
dans la taille argileuse.
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Les tétraédres de silice sont reliés entre eux au niveau de leurs coins en raison de la forte
répulsion entre triangles adjacents des tétraédres. Cette disposition permet aux tétraédres de
former des structures cristallines. En fait, ces structures sont les silicates indépendants ou les
chaines, les anneaux de tétraédres et les phyllosilicates Les silicates lamellaires sont une
unité d’épaisseur mais peut théoriquement s’étendre infiniment dans la dimension latérale. Ce
sont des unités & partir desquelles les minéraux argileux sont formés.
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ar ~— ring (6-fold):
B (Sig04g)'%
Isolated Tetrahedron  Double Tetrahedra

(Si0g)* (Si,07)%

Infinite, single
tetrahedral chain: () %"O G
o ﬁ) (Si,09)% é) & QW Q
4 Po W
&) o D0 | N
O Infinite, double O:T ***** 0 O.-%

s tetrahedral chain:

()) SI4O11 & &) ; ; % Infinite tetrahedral
network:
g O O (Si0,)°

FIGURE 3.2 — Formes d’arrangements possibles des tétra¢dre de silice, |Little, [1995]

Un scénario typique pour la formation de minéraux argileux est I’altération chimique des
feldspaths. L’hydrolyse est probablement le processus chimique le plus important aux in-
tempéries et est provoquée par une réaction entre les ions dans le minéral de feldspath, le
hydrogene dissocié (H) et des ions hydroxyde (OH ™) de l'eau.

Les petits ions H dissociés de la molécule d’eau peuvent facilement entrer dans la struc-
ture en réseau ouvert du minéral de feldspath. En grandes concentrations dans le réseau, ils
remplacent les ions métalliques qui ont été adsorbés a neutraliser le déficit de charge provo-
quée par la substitution de 'aluminium pour le silicium lors de la formation du feldspath. Les
ions remplacés comprennent le sodium, le potassium et le calcium.

Les deux couches de base, tétraédriques (T) et octaédriques (O), illustrées a la figure
sont empilées pour former des minéraux argileux les plus communs. Les deux arrangements
communs des couches T et O qui constituent les unités de base de minéraux argileux sont
présentés a la figure La configuration 1 :1 (T-O) est typique du minéral de kaolinite qui
présente une faible plasticité. La configuration 2 :1 (T-O-T) est typique du groupe d’argile
smectique qui peut étre trés plastique et instable [Mitchell et al., [1976].

Au cours de la formation de certains minéraux argileux, un phénoméne appelé substitution
isomorphe se produit. Dans ce procédé, une partie des ions de silicium dans la couche tétra-
édrique ou des ions d’aluminium dans la couche octaédrique sont remplacés par d’autres ions
métalliques de faible charge positive (valence inférieure). Le résultat est un déficit de charge
qui se traduit par une charge nette négative a la surface de la cellule unitaire d’argile. Certains
minéraux, tels que la kaolinite, 'expérience montre que la substitution isomorphe partielle est
trés peu. Dans la kaolinite, environ 1/400 d’atomes de silicium (valence +4), sont remplacés
par de laluminium (+3 valence) dans la couche tétraédrique. Le smectite, d’autre part, on
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FIGURE 3.3 — Unités structurales des minéraux argileux communs d’aprés |[Mitchell et al.l
1976|

a une substitution isomorphe abondante, typiquement d’environ 1/6 d’atomes d’aluminium
(43 valence) dans la couche octaédrique sont remplacés par du magnésium (+2 valence). Les
résultats est que les minéraux de type smectique ont une charge de surface négative tres éle-
vée et que les minéraux de kaolinite ont une charge de surface négative faible. Le rapport de
charge de surface entre la smectite et kaolinite est d’environ 10 & 1 [Little, 1995].

La maniére dont les cellules unitaires de base de minéraux argileux sont reliées entre elles
est fortement affectée par la charge de surface ainsi que la structure minérale. En fait, cellules
unitaires de kaolinite sont liées par des liaisons hydrogéne entre les atomes d’oxygéne sur la
base de la couche tétraédrique et des ions hydroxyde & la surface de la couche octaédrique,
(figure . La liaison hydrogéne est une liaison secondaire de valence n’est pas aussi forte
que les liaisons primaire de valence qui relient les couches (T et O) ensemble. Cependant, la
liaison est suffisamment forte pour empécher linfiltration dans les couches par ’eau ou par
les particules étrangeéres, telles que les cations. Le résultat est que la kaolinite est une argile
relativement stable de faible plasticité.

La grande quantité de substitution isomorphe se produisant au sein des unités de smectite
donne un minéral argileux avec une charge de surface sensiblement négative. Cette charge est
satisfaite par l'adsorption des ions positivement chargés (cations), & la surface. Les liaisons
entre les couches successives sont dues au fait que les cations adsorbées équilibrent avec les
charges négatives de la surface de l'argile (figure . Par conséquent, ce lien cationnique est
une liaison trés faible et se traduit par des particules d’argile avec des plans de premier plan
de clivage ou de faiblesse. En raison de la liaison faible du feuillet intermédiaire, des particules
d’argile smectique sont des particules beaucoup plus petites que les particules de kaolinite.

Lefficacité de cette liaison cationnique dépend du type et de la concentration des cations
disponibles. C’est pourquoi, la réponse de ’argile smectique a I’eau dépend fortement des ions
présents dans I'eau interstitielle. Ainsi, sa capacité a gonfler ou son retrait et sa plasticité sont
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F1GURE 3.4 — Liaisons typiques dans les groupes de minéraux argileux, [Little, [1995]

controlés par 'interaction argile-eau.

3.1.2 Systéme d’argile-eau

A cause du point que les particules d’argile sont généralement composées des couches
tétraédriques et octaédriques. Dans le minéral smectiques, 'agencement de 2 :1, associé a
un niveau substantiel de substitution isomorphe (1/6 du nombre d’atomes d’aluminium rem-
placées par magnésium), conduit aux particules d’argile ayant une morphologie en forme de
plaque. Ces particules sont également trés faibles de tailles et possédent une surface énorme.
En fait, les minéraux smectique ont souvent des surfaces de prés de 800 m?/g. Cela peut étre
comparé & seul 15 m?/g pour kaoliniteE]. Avec cette surface disponible énorme couplée a la
nature hautement chargée de la surface d’argile, il n’est pas étonnant que I'argile soit active
et peut facilement absorber les liquides polaires comme 'eau et des cations disponibles dans
I’environnement interstitiel.

La figure donne une explication simplifiée tout en représentant les phénoménes impor-
tants dans le systéme d’argile - eau. Tout d’abord, a la figure la surface d’argile négative
est représentée a étre entourée par des cations chargés positivement attirés vers la surface pour
équilibrer le potentiel de charge. Ces ions forment une couche diffusée. Cette diffusion est due
a la charge de la répulsion et de ’agitation thermique des cations. Un deuxiéme phénoméne
illustré a la figure [3.5] est la diffusion des molécules d’eau vers la forte concentration de cations
vers la surface d’argile & cause de la concentration d’électrolyte élevée [Mitchell et all, [1976).

Les molécules d’eau non seulement cherchent & diffuser la couche cationique adsorbé mais
aussi elles sont, en fait, attirées par les cations et a la surface de ’argile en raison de leur
structure dipolaire unique. Dans la figure les molécules d’eau sont représentées comme

1. La surface spécifique est estimée par la fraction entre la surface totale et la masse.
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FIGURE 3.5 — Diffusion des cations et molécules d’eau par la surface argileuse, [Mitchell et al.|
1976

des molécules distinctes extrémitées positives et négatives en raison de arrangement molé-
culaire de ’hydrogéne et des atomes d’oxygeéne. Certains chercheurs pensent qu'une couche
de molécules d’eau est fixée a la surface d’argile par une liaison hydrogéne et que les couches
suivantes sont plus laches, parce qu’elles sont formées par des ions qui se déplacent dans le
milieu d’eau sous 'influence de I'attraction électrique et des activités thermiques des cations
Little [1995]. En tout cas, le résultat est une double couche diffuse entourant l’argile com-
prend (a) l'eau retenue par la liaison hydrogéne et par I’adsorption polaire et par des forces de
Van der Waals; (b) une couche diffusée de cations, qui est attirée par la surface d’argile né-
gativement chargée et les anions qui sont attirés par le cation et les molécules d’eau dipolaires.

Le résultat d’une surface hautement chargée, comme le cas des argiles smectiques, asso-
ciées aux cations, qui ont la charge +1 par ion et sont thermiquement actives, est une couche
d’eau trés diffusée qui entoure les particules d’argile. En raison de cette couche, des smec-
tites augmentent leur poids si elles sont totalement adsorbées de 'eau (sept fois leur poids
sec). Lorsque ces couches d’eau diffusées sont complétement hydratées, elles forcent les pla-
quettes d’argile dans un arrangement paralléle qui offre une résistance au cisaillement trés peu.

L’épaisseur de la couche d’eau diffusée est trés dépendante de la nature et la concentration
de cations présents dans 1’eau interstitielle. Les cations divalents (cations avec une charge +2)
peuvent s’équilibrer plus efficacement au potentiel de charge négative que les cations mono-
valents (cations avec une charge +1). Ainsi, la résultante diffusée de la couche "eau - cations
divalents" autour des particules d’argile est beaucoup plus petite que la couche diffusée "ca-
tions monovalents - eau" autour des particules d’argile avec la minéralogie identique.

3.2 Interaction chaux - argile dans le milieu alcalin

Lorsque la chaux est ajoutée dans le sol, les deux phénomeénes se produisent : 1) amé-
lioration rapide des propriétés liées a la teneur en eau du sol comme compactage, plasticité,
pression de gonflement et 2) augmentation de la résistance du mélange, méme si 10 ans aprés
le traitement |[Kavak and Baykal, 2012]. La littérature propose quatre mécanismes qui sont
responsable de ces transformations.

1. Echange cationique : remplacement des ions échangeables métalliques sur la surface de
la particule d’argile par des ions calcium fournis par la chaux.
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2. Floculation et agglomération des particules d’argile.
3. Carbonnatation.

4. Reéaction pouzzolanique : Réaction entre la chaux et silicate et aluminate produisant
des produits cimentaires.

3.2.1 Echange cationique

Lorsque la chaux est ajoutée a un systéme sol-eau, sous la forme de CaO, une réaction for-
tement exothermique d’hydratation se forme Ca(OH )2 et libére environ 17.10%J de l'énergie
thermique par kg de CaO ajouté. Cependant, la chose la plus importante est que la réaction
d’hydratation résulte d’un milieu de fortes concentrations de Ca?t et OH~ dans l’eau in-
terstitielle du sol. Cette dissociation des ions génére une séquence de réactions qui varie en
fonction de la composition du sol, la minéralogie et la chimie de I'eau interstitielle. I.’échange
cationique semble commencer immédiatement aprés le mélange. En effet, les cations de cal-
cium dissous sont instantanément absorbés et intercalés dans I'espace inter-foliaire de I'argile
(structure TOT) et remplacent les différents cations inter-foliaires existant [Hilt and Davidson,
11960; Eades and Grim), [1960; Choquette et al.,|[1987]. Cet échange cationique se produit parce
que les cations de calcium divalents peuvent normalement remplacer les cations de valence
unique, et des ions dans une concentration élevée remplacera ceux qui sont en concentration
plus faible. Le fait que le calcium remplacera la plupart des cations disponibles dans le systéme
d’eau est documenté par la série lyotrope qui stipule généralement que les cations de valence
plus élevée remplacent ceux de plus faible valence, et que les grands cations remplacent les
cations plus petits de la méme valence , . La série lyotrope s’écrit :
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FIGURE 3.6 — Schématisation de ’échange cationique dans l’argile, |[Prusinski and Bhatta-|

charil, 1099

Donc, les particules d’argile sont entourées par une double couche diffuse qui est modifiée
par I’échange d’ions du calcium. Ceci modifie la densité de la charge électrique dans les parti-
cules d’argile qui conduisent & les attirer plus proche les uns aux autres pour former des flocs,
le processus est appelé floculation qui est illustré sur la figure [3.6] D’autre part, le résultat de
I’échange cationique est également la cause des changements dans la plasticité du sol traité
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a la chaux qui diminue normalement l'indice de plasticité. En résumé, c’est ce processus qui
est principalement responsable de la modification des propriétés mécaniques des sols argileux
lorsqu'ils sont traités a la chaux [Sherwood, |1993].

3.2.2 Floculation et agglomération

La floculation et ’agglomération sont la conséquence de I’échange cationique. Ce processus
change la texture de 'argile & partir de celui d’une matiére plastique et grains fins 4 celle d’un
sol granulaire. Floculation altére leur structure & partir d’une structure horizontale, paralléle
A une orientation plus aléatoire bord-a-face. Floculation a été attribuée & la forte teneur en
électrolyte, au pH élevé et & la réduction de ’épaisseur & double couche & travers ’échange
de cations [Diamond et al., 1963} |Hilt and Davidson) [1960; Eades and Grim, [1960; Boardman
et al., [2001].

Unstabilized clay particles

PHEANRISAIND

Clay after flocculation/agglomeration

F1aurE 3.7 — Floculation et agglomération du sol traité a la chaux, [Prusinski and Bhatta-
charjal, [1999|

L’agglomération est supposée & se produire que des particules d’argile floculées com-
mencent & former des liaisons faibles au niveau des interfaces bord - surface des particules
d’argile & cause du dépot de matériaux a base de ciment au niveau des interfaces des particules
d’argile (figure . L’agglomération commence la formation de plus gros agrégats a partir
des particules d’argile finement divisées, et améliore encore la texture du sol argileux. La taille
réduite de la double couche diffuse en raison de I’échange de cations, ainsi que ’augmentation
de la friction interne des particules d’argile due & la floculation et ’agglomération, ce qui en-
trainent la réduction de la plasticité du sol, 'augmentation de la résistance au cisaillement, et
Pameélioration de la texture. [Diamond et al.l [1963; Mitchell et al., 1976; |Bell, [1996; Prusinski
and Bhattacharjal [1999].

3.2.3 Réaction pouzzolanique

Une fois que laffinité de sol est satisfaite par les cations Ca?t, une autre réaction, appelée
réaction pouzzolanique, se déclenche entre la chaux et les couches tétraedrique et octaédrique
des feuillets argileux et le calcium, en particulier sur les bords des particules d’argile. Notons
que les cations de calcium fixés dans 'espace interfoliaire de la fraction argileuse ne participent
pas a la réaction pouzzolanique [Hilt and Davidson, 1960; Bell, 1996].

L’environnement basique & pH élevé augmente la solubilité et la réactivité de la silice
et de I'alumine présents dans des particules d’argile. Il est postulé que les ions calcium se
combinaient avec de la silice et de I'alumine dissoutes dans le réseau d’argile pour former
un matériau & base de ciment supplémentaire (CSH et CAH) qui est observé par plusieurs
auteurs [Hilt and Davidson, [1960; [Diamond et al. [1963; |Arabi and Wild, 1986; (Choquette
et al., [1987} [Little, [1995; Bell, 1996; Rao and Rajasekaran| 1996 Kavak and Akyarll 2007;
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Al-Mukhtar et al., |2010a|. Bien que ce soit un processus "through solution", des autres ont
affirmé une réaction directe de I’hydroxyde de calcium avec des surfaces d’argile adjacentes,
avec les produits de pouzzolane formés comme des précipités. Cela contribue & expliquer le
processus d’agglomération.

Cementitious
material from
cement hydration
(cement only)

Clay Particle
(Si0,, AlLLO;)

Cementitious
material from
pozzolanic

reactions (C-S-H Clay- - )
and C-A-H) cement Calcium Hydroxide
bonds from lime or cement

FIGURE 3.8 — Réaction pouzzolanique, [Prusinski and Bhattacharjay, (1999

Le mode d’attaque est postulé pour comprendre de la dissolution sur les bords des parti-
cules de silice en raison du pH élevé (12,4) maintenu par I’hydroxyde de calcium, suivi par la
précipitation des produits de la réaction - deux hydratés [Diamond et al., [1963|. Ces hydratés
tapissent la surface des particules du sol et en cristallisant, agissent comme des liens entre
les particules du sol. Cette réaction consomme donc les argiles et aboutit & la formation de
nouveaux minéraux aux propriétés liantes. Ces produits de réaction donc contribuent & la
floculation en liant des particules adjacentes du sol. Une telle réaction pouzzolanique dépend
du temps et se déroule lentement, au fil des mois et des années. Pour maximiser la réactivité,
la quantité de chaux dans le systéme doit étre capable de maintenir un environnement de pH
vers 12,4 pendant une longue période de temps. Parce que la solubilité des ions de silice et
d’alumine est trés élevée & cette valeur.

3.2.4 Carbonatation

La carbonatation (formation de la calcite) de la chaux est une conséquence de la réaction
produite entre la chaux et le COq de Dair par I’équation chimique (3.1)). Cette réaction pour-
rait se produire pendant la maturation des sols traités.

COy + CaO —s CaCO; (3.1)

Cependant, elle n’est pas recherchée lors du traitement des sols. Dans le cas du développement
de cette réaction, les cristaux de calcite ainsi formés ont une propriété liante trés médiocre et
perturbent la stabilisation des sols car leur développement inhibe la réaction pouzzolanique
[Cabane, 2004]. Ainsi, cette réaction provoque une réduction de la résistance finale a cause de
la consommation d’une partie de la chaux disponible pour la réaction pouzzolanique. Bien que
la calcite formée peut renforcer 1égérement le sol pendant la premiére période, cette réaction ne
peut pas étre considérée comme une amélioration & long terme. On peut observer visuellement
la carbonatation par la présence d’'une couche blanche couverte des éprouvettes comme sur la
figure On a trouvé que la carbonatation était bien observée aux pourcentages plus élevés
de la chaux parce qu’ils donnent une quantité de la chaux libre plus grande pour la réaction
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de carbonatation.

2% Chaux

E 8% Chaux 4% Chaux

Ficure 3.9 — Carbonatation observée sur des éprouvettes aux différents pourcentages de la
chaux

3.3 Parameétres de technique

Lefficacité du traitement des sols & la chaux est difficile a prévoir. Le gain en résistance
du sol traité, par example résistance de cisaillement, est normalement un critére important
visant & évaluer Defficacité de la stabilisation des sols. Le gain en résistance au cisaillement, &
moment donngé, sera une fonction de beaucoup de variable [Locat et al., [1990| :

Su = f(SuoaAa A’w7WO7C’ taat) (32)

D’ou :
o 5y, est la résistance au cisaillement non-drainé immédiatement aprés le compactage;
e A est le paramétre minéralogique, la taille de grains, la surface spécifique, et la capacité
d’échange cationique;
A, est le parameétre relatif & la chimie initiale de ’eau interstitielle ;
Wo(%) est la teneur en eau dans le moule de compactage ;
c(%) est la concentration additive;
te et t (jours) sont respectivement le temps de maturation et de cure. Le temps de
maturation est le temps entre le mélange et le compactage;
On analysera l'influence des parameétres dans I’équation [3.2] ci-dessus sur le comportement du

sol traité a la chaux.

3.3.1 Influence de la température

La température de maturation est un des facteurs fortement controlant la réaction pouz-
zolanique. Généralement, la réaction pouzzolanique a une cinétique lente qui s’accélére avec
l'augmentation et est ralentie si la température diminue.

[Al-Mukhtar et al|[20104]b| ont travaillé sur un sol gonflant intitulé Impersol traité a la
chaux a 20°C et 50°C'. 1l a rapporté que une forte augmentation de la résistance en com-
pression simple était obtenue par traitement a la chaux principalement due aux réactions
pouzzolaniques. Une augmentation de la température de 20°C & 50°C multiplie la vitesse de
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la réaction pouzzolanique par six, ce qui conduit au gain important de résistance de compres-
sion simple & 50°C' en comparaison avec le cas & 20°C.

35 4

UNCONFINED COMPRESSIVE
STRENGTH (MPa)

\ T
1.0 20 30 40 50

TEMPERATURE © C
o—o Upper Boulder @-8 Tees Laminated
Clay Clay

FiGurE 3.10 — Influence de la température sur le développement de la résistance & la com-
pression simple a 7 jours de cure, |[Belll 1996|

Diamond et al. [1963] a montré que calcium hydraté - Ca(OH)2 pouvait encore réagir
au quart et d’autres silicates (kaolinite, monmorilonit, illite, quartz...) & la température re-
lativement faible. En fait, si la température tombe au-dessous d’environ 4°C, les réactions
pouzzolaniques sont retardées et peuvent cesser & des températures plus basses Bell [1996].

Boardman et al. [2001] a présenté que ’on n’avait aucune réaction pouzzolanique dans
sept premiers jours aprés le mélange chaux-sol & 11,5°C. En s’accordant avec cette opinion,
Rao and Shivananda, [2005] ont fait preuve du réle positif de la température dans le processus
de réaction pouzzolanique en indiquant que l'activité pouzzolanique commence aprés un jour
de cure & 25°C.

3.3.2 Influence de la composition minéralogique de sols

L’argile est le composant le plus actif dans le sol. Dong, la faible teneur de certains mi-
néraux d’argile peut exercer une influence importante sur les propriétés physiques du sol.
En outre, le taux de cristallinitéﬂ est également important, les minéraux argileux ayant la
cristallinité mal ordonnée ont des différentes propriétés que ceux ayant la cristallinité bien
ordonnée. Ces différences conduisent aux différences dans les comportements des différents
types de minéraux argileux ainsi que ceux de sols traités a la chaux.

Les sols argileux ont une large gamme de composition minéralogique. Ils peuvent consister
des proportions diverses de différents types de minéraux argileux, en particulier la kaolinite,
lillite, la chlorite et la montmorillonite, les minéraux non argileux, comme le quartz, et/ou la
matiére organique et la matiére colloidale.

Il existe beaucoup de recherches, typiquement comme Diamond et al.|[1963]; Bell [1996],
qui ont montré que tous les types d’argile réagissaient & la chaux. Cependant, on n’a pas obtenu
les mémes propriétés de diverses groupes de minéraux argileux traités a la chaux, ce qui s’est
partiellement expliqué par les différents niveaux d’activité (disponibilité des aluminates et

2. Cristallinité est mesurée par le pourcentage entre le volume de matériaux cristallins et le matériau total
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silicates) sur la surface de la particule d’argile. Cela s’est manifesté par la capacité d’échange
des cations. Les minéraux argileux gonflants, par exemple montmorillonite, présentent une
capacité d’échange cationique élevée, tandis que les minéraux argileux non-gonflants comme
kaolinite ont la capacité d’échange cationique relativement basse. En étudiant sur trois types
les plus populaires dans les sols argileux étant kaolinite, montmorillonite et grains fins de
quartz traités aux différents pourcentages de la chaux, [Bell, [1996] a rapporté des résultats
trés intéressants qui sont présentés sur les figures
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FiGURE 3.11 — Limites de plasticité et de liquidité de kaolinite, montmorillonite et quartz
fin,[Bell, (1996]

A la figure on observe ['augmentation la plus importante des limites de plasticité de
la montmorillonite, tandis que les limites de plasticité de kaolinite ont tendance de diminuer
et celles de quartz ne changent significativement. Les limites de liquidité de kaolinite et de
quartz ont augmenté avec I’addition de la chaux. Alors que celles de montmorillonite étaient
diminuées. Par conséquent, 'indice de plasticité de montmorillonite réduit, cependant ceux de
kaolinite et de quartz augmentent. Ce résultat est aussi d’accord avec|Rogers and Glendinning
[2000] qui ont dit que I’argile présentait la réduction de plasticité, causée par une augmenta-
tion considérable de la limite de plasticité de ’argile. Ceci est souvent associé & une réduction
significative de l'indice de plasticité, bien que dans certains cas (par exemple kaolinite) la
limite de liquidité augmente significativement. Ce phénomeéne inhabituel (augmentation de
I'indice de plasticité) été clairement expliqué par [Dash and Hussain| [2011]. Ils ont supposé
que la formation d’hydrates de gel de silicate de calcium (CSH gel) - une des trois phases de la
formation de silicate de calcium hydraté (CSH gel, CSH1, CSH2) |[Diamond et al., 1963] avait
lieu, ce qui se compose des produits solides et de ’eau d’hydratation tenue physiquement ou
adsorbé sur la surface des hydrates. Cette eau, appelée eau gel, est située entre les produits
solides d’hydratation dans les pores du gel de trés petite taille (environ 2um). Le volume d’eau
du gel a été établi pour étre aussi éleve que 28% du volume de gel. Ce volume est la cause
de 'augmentation IP dans quelques types de sol traité a la chaux. Ainsi, sous traitement a la
chaux, les sols a forte teneur en silice sont susceptibles d’augmenter dans la limite de liquidité.

Grace aux résultats présentés sur la figure[3.12] Bell a indiqué que les résistances atteintes
par la montmorillonite sont plus faibles que celles atteintes par la kaolinite. Les plus fortes
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résistances a la compression sont atteintes pour le quartz traité a la chaux. Molard et al.| [1987]
arrivent aux mémes conclusions que Bell : les sols traités au liant hydraulique contenant de
la kaolinite et de l'illite présentent des caractéristiques mécaniques plus fortes que les sols
contenant une grande part d’argile expansive, de type montmorillonite.
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FIGURE 3.12 — Variation de la résistance en compression simple des trois minéraux,|Bell, [1996]

3.3.3 Influence de la chaux mise en ceuvre

La résistance développée aprés le traitement est évidemment influencée par la quantité de
gel & base des produits cimentaires (CSH, CAH, CASH) et par conséquent, la quantité de
chaux consommeée.

Lorsque la chaux est ajoutée a un sol, il doit d’abord satisfaire a I’affinité du sol a la chaux.
En d’autres termes, des ions sont adsorbés par les minéraux argileux et ne sont pas dispo-
nibles pour les réactions pouzzolaniques jusqu’a ce que cette affinité est satisfaite. Puisque
cette chaux est fixée dans le sol et n’est pas disponible pour d’autres réactions, le processus
est appelé le point de fixation de chaux. Les ajouts de chaux égaux au point de fixation de la
chaux contribuent généralement a 'amélioration de ’ouvrabilité du sol, mais ils ne peuvent
pas donner lieu a une résistance suffisante (d’apres [Hilt and Davidson, 1960]). D’ou la quan-
tité de chaux nécessaire dépassant au point de fixation de la chaux est liée a la proportion
de minéraux argileux présents dans un sol et est indépendante de la teneur en carbonate,
ce qui est liée & la capacité d’échange cationique d’un sol [Bell, 1996|. L’addition de plus
de chaux génére aucune amélioration de la maniabilité, mais contribue principalement & une
augmentation de la résistance & long terme & travers l'action de cimentation de la réaction
pouzzolanique.

Belll [1996] a indiqué que l'addition optimale de chaux nécessaire pour la modification
maximale du sol était généralement comprise entre 1 et 3% de la chaux vive, Basma and
Tuncer| [1991] ont également proposé de 2 - 8% de la chaux hydratée. Au-dela de ce point, la
chaux est disponible pour augmenter la résistance du sol.

Pour une réactivité maximale, la valeur du pH des fluides de pores doit rester & environ
12,4. La solubilité des ions de silicium et d’aluminium est trés élevé a cette valeur (figure
3.13)). Des silicates de calcium est continument formés, tant que les conditions fortement
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alcalines persistent. De plus, des petites quantités de phases de calcium d’aluminium hydraté
(C4AHq3 et C3AHg) et de phases de calcium de silicate aluminate hydraté (Cy AS Hg) peuvent
se développer, spécialement lorsque la kaolinite est traitée & la chaux.
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F1GURE 3.13 — Solubilité des minéraux du sol en fonction de pH, [Boardman et al., [2001]

La question posé est qu’est-ce que la résistance du sol traité augmente continument en
fonction de la quantité de la chaux ajoutée 7 La réponse est non, parce que si 'on a beaucoup
de chaux dans le sol, une seule partie est consommeée pour la modification et pour la réaction
pouzzolanique. La chaux libre réduit la résistance du sol.Parce que la chaux elle-méme n’a ni
frottement ni cohésion appréciable. Cette conclusion est bien montrée par Bell| [1996]; Dash
and Hussain [2011].
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3.3.4 Influence de I’humidité

L’eau dans le sol libére des cations Ca?* et anions OH~ par la dissolution de la chaux
ajoutée. Aprés I’échange cationique, ces ions réagissent avec ’alumine et avec la silice qui sont
dissouses dans le milieu basique pour former des nouveaux minéraux de cimentation (CSH
et CAH) liant des particules d’argile. Cette attaque chimique se propage de la périphérie
(bords des particules) vers le coeur |[Diamond et al., [1963]. Donc, le processus de réaction
pouzzolanique est lié fortement & la diffusion et dispersion occasionnées des cations de calcium
par la présence de ’eau interstitielle.

Low Water

Content

High Water

Content

Soil particle ‘4 Undersaturated Ca(OH)2 solution

Cementing product

FiGURE 3.15 — Modéle conceptuel physique proposé pour traitement des sols & la chaux,
[Locat et al., 1990]

Locat et al.| [1990] ont proposé un modéle conceptuel phisique pour signifier que 'impor-
tance de la teneur en eau favorise la formation des produits de cimentation au sein d’une zone
plus ou moins étendue autour des grains d’argile (figure . Il a expliqué que la teneur en
eau forte augmentait le volume de mélange et diminue le nombre de particules de la chaux
par unité volumique. De plus, la distance entre des particules d’argile est plus grande, ce qui
exige plus de produits cimentaires au cours du développement de la résistance. C’est la raison
pour laquelle on a observé 'augmentation lente de la résistance du sol avec teneur en eau
élevée |Locat et al., [1990; Tang et al, 2011].

En pratique, la teneur en eau n’a aucune influence sur la résistance maximale & la fin
du temps de cure, lorsque toutes les réactions sont complétes. A partir de ces résultats et le
modéle & la figure , Locat et al.| [1990] ont encore proposé un modéle conceptuel mécanique
(figure du développement de la résistance au cisaillement pour la teneur en eau forte
(HWC) et la teneur en eau faible (LWC). Ils ont indiqué que le développement de la résistance
du sol traité a la teneur en eau forte était plus lent que celui du sol traité a la teneur en eau
faible. Cependant, si on ajoute assez de chaux et que le temps nécessaire pour que la réaction
pouzzolanique soit compléte, on obtiendrait la méme résistance dans tous les deux cas. La
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FIGURE 3.16 — Modéle conceptuel mécanique du développement de la résistance au cisaille-
ment avec le temps, [Locat et al., [1990]

justesse de ce modele a été correctement veérifiée par Tang et al. [2011] sur une étude du
développement de la résistance au cisaillement d’une argile traitée & 3% de chaux avec 14%
et 18% de teneur en eau par "Bender element test" (figure [3.17)).
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F1GURE 3.17 — Développement de la résistance du sol traité a la chaux aux différentes teneurs
en eau, [Lang et al., 2011|

3.3.5 Influence de I’énergie et retard de compactage

Pour les matériaux immeédiatement compactés aprés le mélange, le changement dans les
caractéristiques de compactage est principalement du a la modification de la granulométrie
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du sol. Lorsque le compactage est retardé, les produits d’hydratation commencent & relier
des particules dans un état lache et I'interruption de ces agglomérations est nécessaire pour
densifier le sol qui ne pourrait pas retrouver sa pleine résistance. Par conséquent, une partie de
I’énergie de compactage est utilisée pour briser des cimentations. Donc, des densités maximales
sont réduites aux retards de compactage accrus.
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FIGURE 3.18 — Variation de la densité maximale séche du sol traité a la chaux avec le retard
de compactage, [Osinubil 19984]

Cette explication contribue & montrer I'influence importante des énergies de compactage et
des retards de compactage sur la teneur en eau optimale (TEO) du mélange chaux-sol.Osinubi
[19984] a observé que la TEO a diminué avec une augmentation des retards de compactage et
que les pertes augmentaient avec des teneurs plus élevées de chaux. La diminution de TEO
avec une augmentation des retards de compactage est due a ’échange de cations et réactions
d’agrégation qui se déroulent simultanément, utilisant ainsi ’eau disponible dans le systéme.

Les résultats montrent que les retards de compactage affectent le sol traité a la chaux en
réduisant sa résistance potentielle maximale. Cette réduction implique donc que les composés
a base de ciment formés avant le compactage ont été brisés & la densité du mélange sol-chaux
qui n’a pas repris la résistance pleine initiale. De plus, la réduction de la densité a également
entrainé une diminution du nombre de points de contact des produits d’hydratation de la
chaux du systéme qui se lient aux particules.

3.3.6 Influence de la taille des grains

Tang et al. [2011] a étudié 'influence de la taille des grains sur le traitement a la chaux.
Il a utilisé quatre tailles maximales des grains du sol (D = 0.4, 1.0, 2.0 et 5.0 mm) avec
deux teneurs en eau (W; = 14 et 18%) traité a 3% de la chaux. Il a rapporté que le module
de cisaillement & petite déformation (Gjnq,) diminuait avec Paugmentation de D,,q,. Tandis
que la variation de Gyqe, en fonction de Di,q, est négligeable pour le sol non-traité (figure
3.19)).

On observe également une basse efficacité de la chaux sur les grains grossiers du sol qui
peut étre attribués a la rareté de pouzzolane (matériau siliceux et aluminacious) dans le sol
grossier qui est nécessaire pour la réaction pouzzolanique. C’est la raison pour laquelle [Dallas
[2000] et [Thagesen| [1996] conseillent d’un sol ayant une teneur minimale en argile (D < 0,002
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FIGURE 3.19 — Module de cisaillement maximale (Gjnq,) contre la taille maximale (Dyqz),
[Tang et al., [2011]

mm) de 10% et un indice de plasticité de 10 pour la stabilisation a la chaux.

3.4 Perturbations

Dans le sol, on a certaines substances qui sont susceptibles de réagir avec la chaux et le sol,
et peuvent donc venir affecter le traitement. C’est le cas des substances chimiques naturelles
telles que les matiéres organiques, les composés soufrés (gypse, pyrite), ou bien encore les
composés chlorés (NaCl). C’est le cas également des substances chimiques introduites dans
les sols par l'activité anthropique, comme les engrais (nitrates, phosphates, soufre).

Dans cette étude, on va étudier, dans la littérature, I'influence sur le traitement de deux
éléments perturbateurs typiques : matiére organique et sulfates. Pour des autres comme ni-
trates, phosphates, chlorates, il existe trés rares de références sur 'influences sur traitement
a la chaux, & la connaissance de 'auteur. Quelques références existant comme |Cabane| [2004];
Le Borgne [2010]; (Cuisinier et al.| [2011]; Saussaye| [2012] qui ont seulement donné des éva-
luations quantitatives, sans aucune interprétation claire sur leur interaction physico-chimique
dans le sol traité et concentre sur leurs influences sur le traitement au ciment.

3.4.1 Influence de la matiére organique

Dans de nombreux travaux de stabilisation, le matériau a traiter contient des matiéres
organiques qui peuvent étre présentés sous différentes formes, telles que les matériaux de
dragage. Ces derniers peuvent contenir divers composés organiques, I’acide humique, des fibres
végétales ou des huiles lourdes. La matiére organique dans les sols peut étre divisée en deux
catégories : non humique et humiques [Tremblay et al.,[2002]. La partie non humique comprend
végétale, animale, ou des restes de micro-organismes, notamment la cellulose, I’hémicellulose,
le saccharose, ’amidon, les protéines, les acides aminés, les graisses, les cires, les résines et les
acides organiques. Grace au processus des micro-organismes, ces composés sont transformés en
polysaccharides et glucides. La partie humique est composé de I’altéré ou des transformés de la
partie non humique. Cette catégorie comprend principalement les alcanes, acides gras, acides
humiques, fulviques et humines. Un troisiéme groupe de la matiére organique doit étre ajouté,
c’est des contaminants organiques. Ces derniers sont, la plupart du temps, anthropiques et
comprennent une trés grande variété de composés.

Lorsqu’un sol organique est traité & un liant hydraulique, la matiére organique peut in-
terférer avec le processus d’hydratation, parce que la matiére organique a tendance & enrober
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Ficure 3.20 — Influence de diverses matiéres organiques sur deux sols traités au ciment,
|Tremblay et al., [2002]

des grains d’additifs, retarder ou prévenir la réaction d’hydratation. Cela semble, cependant,
que ce ne sont pas tous les composés organiques qui sont vraiment nocif pour le traitement au
liant hydraulique [Tremblay et al., 2002]. Par une recherche expérimentale sur deux sols traité
a la chaux et mélangés avec différents types de matiére organique, Tremblay et al. [2002] a
rapporté que I'acide humique, 'acide tannique empéchent fortement le processus d’hydrata-
tion, tandis que la cellulose, 'amidon n’aient aucune influence sur le traitement. Ils ont aussi
indiqué que I'impact négatif de quelques matiéres organiques sur le traitement dépendait de
la composition minéralogique du sol comme xyléne - toluéne, glycol éthyléne.

Sur une étude d’analyse thermiqueHarvey et al. [2010] ont montré que la matiére organique
affectait considérablement l’efficacité du traitement comme une inhibition de la formation de
calcium de silicate hydraté CSH qui est le produit principal de la réaction pouzzolanique aug-
mentant la résistance du sol traité. Cela s’explique par deux mécanismes possibles suivants :

1. Complexation des ions Ca?*t : la présence de la matiére organique dans le sol va
augmenter sa capacité d’échange cationique. Par conséquent, plus de Ca®* serait requise
pour satisfaire & la capactité d’échange cationique du sol. Ceci réduit donc la quantité
de Ca®*t disponible pour la formation CSH. La complexation de C'a®T pourrait donc
étre attendu & affecter la phase de précipitation de formation CSH et pour expliquer la
réduction du gain de résistance dans les sols stabilisés & la chaux.

2. Tamponnage du pH : des groupes d’acide dans la matiére organique pourraient tam-
ponner le pH, ce qui réduise la dissolution de silicates et limite la quantité de silice
disponible pour la formation de CSH. C’est la raison pour laquelle la précipitation de
CSH2, avec le rapport élevé de Ca :Si, est moins affecté par I’augmentation de la teneur
en matiére organique.

3. Autres mécanismes : (i) U'interaction directe des composants organiques dissous avec
des argiles, ce qui réduit aire de surface disponible pour la dissolution et (ii) 'interaction
entre la matiére organique dissoute ou non dissoute et des espéces de silice dissoute
inhibe ainsi la nucléation et la précipitation de phases de CSH.

3.4.2 Influence des sulfates sur le traitement

Le succeés de la chaux dans la stabilisation des argiles est d’améliorer une ou plusieurs
propriétés d’un sol argileux, telles que la résistance, la durabilité et de réduire le potentiel
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d’expansion. Cependant, la présence de sulfates dans les sols traités a la chaux provoque sou-
vent des effets inverses.

Lorsque les sulfates sont présents dans le sol, ils participent également & la réaction et
perturbent les réactions pouzzolaniques normales a long-term du processus de stabilisation.
Au lieu de cela, minéraux comme Vettringite Cag[AL(OH )g2.(S04)3.26 H20 et la thaumasite
Cag[Si(OH)g)a.(SO4)a.(CO3)9.24HyO 4+ 2A1(OH); 4+ SO3?™ sont formés. Ces deux minéraux
sont de nature expansible lors de I’absorption d’eau [Kota et al., 1996; Rajasekaran, 2005;
Little et al., 2009].

Une réaction géochimique simplifiée rapportée par Hunter| [1988] pour la formation des
ces deux minéraux peut étre résumée comme suivant :
6Ca*" +2A1(OH); +40H™ + 3(S04)*™ + 26H,0
— Ca6 [AL(OH)ﬁ]Q.(SO4)3.26HQO (3.3)

Cag[AI(OH )g]2.(S04)3.26 Hy0 4 2H2Si03~ + 2CO% + Oy
— Cag[Si(OH)g)2.(S04)2.(CO3)2.24HyO + 2A1(OH); + SO7™ +40H™ 4+ 2H,0  (3.4)

A coté de Paugmentation du gonflement du sol traité a la chaux, le sulfate contribue a
perturber le développement de la résistance a la compression simple. En fait, Gaily| [2012] a
étudié le comportement de différents types de sol & haut sulfate & Texas, USA et rapporté
une réduction de la résistance & la compression simple aprés trois jours de cure par apport au
cas des sols traités compressés immédiatement apres le traitement (figure [3.21)

600 T ' T |  ; 400 T | T I T . )
Riverside W/OMC
Dallas W/OMC | + Natural Untreated |
- + Natural Untreated - A 6% Lime, 0 day
A 6% Lime, 0 day ¢ 6% Lime, 3 days
o 6% Lime, 3 days 300
400 p— =
2 2
= 200
¥ i
4 i |
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100

0 1 l '} I 1 o

Strain (%) Strain (%)

FIGURE 3.21 — Evolutions de la résistance a la compression simple des sols a hauts sulfates,
|Gaily, 2012]



Chapitre 4

Etude expérimentale

4.1 Matériaux utilisés

4.1.1 Sol

Le sol utilisé dans cette étude vient de la région de Soignies, Belgique. C’est visuellement
une argile trés humide. L’argile de Soignies est, tout d’abord, séchée a 35°C pendant une
semaine. Ensuite, elle est broyée et tamisée au tamis de 2 mm. Ainsi, on obtient un sol
argileux avec Dyuq, = 2mm pour réaliser les essais [CRR) 2010|. La classification du sol est
réalisée par 'analyse de tamisage, par la sédimentométrie et par les limites d’Atterberg. La
composition minéralogique du sol et la quantité de matiére organique sont aussi déterminées
pour expliquer des phénoménes physiques et mécaniques observés au cours des essais. Les
caractéristiques physiques du sol testé sont présentées au tableau suivant :

TABLE 4.1 — Caractéristiques physiques de ’argile de Soignies

Caractéristiques Valeur testée
Limite de liquidité (LL) 354 %
Limite de plasticité (LP) 16,8 %
Indice de plasticité (IP) 18,6 %
Matiére organique 0,7 %
Fraction argileuse 16,9 %

4.1.2 Chaux

On a utilisé la chaux vive qui est fourni par New Lime Development (NLD sprl). La
composition chimique de la chaux est présentée dans le tableau [4.2]

4.2 Programme des essais au laboratoire

La procédure suivie pour notre étude expérimentale de traitement des sols a la chaux
est essentiellement basée sur la proposition par [Dallas, 2000] et [Associationl 2006] qui est
composé de quatre étapes principales suivantes :

1. Evaluation du sol initial
— Identification par analyse granulométrique et sédimentométrique
— Limites d’Atterberg

2. Estimation de la consommation initiale de la chaux pour le traitement

37
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TABLE 4.2 — Fiche technique de la chaux vive

Composants Quantité
Ca0O 95,1 %
MgO 0,57%
Si0q 1,53%
Fey03 0,11%
AlyO3 0,15%
S 0,03%
COq 1,17%
PF 2,20%

Réactivité a I'eau tgo 1,68 min

— Mesures de pH des sols traités par la méthode d’Eades & Grim
— Limites d’Atterberg des sols traités
— Consommation initiale de la chaux par titrage

3. Détermination de I'optimum Proctor et des valeurs CBR immeédiat

4. Détermination de I’évolution de la résistance des sols traités par essais de compression
simple et essai triaxial.

4.2.1 Analyse granulométrique par tamisage et sédimentomeétrie

Une donnée importante permettant la caractérisation d’un sol est la courbe granulomé-
trique exprimant la distribution de la taille les grains qui constituent un sol. Dans le labora-
toire, cette courbe est déterminée par essais de tamisage et de sédimentométrie.

L’analyse granulométrique par tamisage (D > 74um) consiste a séparer et classer a l'aide
de tamis des grains selon leur diameétre par une colonne de tamis & dimensions de mailles
décroissantes installée sur un systéme d’agitation mécanique. Les gammes granulométriques
ainsi isolées sont pesés pour déterminer la proportion en masse de chacune dans le sol étudié.

I’analyse granulométrique par sédimentométrie est employée pour étudier la distribution
des tailles de grains plus petits (< 74um), parce que des interactions moléculaires entre ces
sédiments et le tamis empéchent 1’utilisation de ce dernier.

L’essai de sédimentométrie est réalisé conformément a la norme NF P94 - 057. Le principe
est basé sur la loi de Stockes (équation . Initialement, les particules du sol sont séparées
les unes des autres par 'ajout de défloculant (Hexa-méta-phosphate de sodium). Apres 24h de
repos, on agite manuellement pour répartir aléatoirement des particules bien séparées (figure
. Ensuite, on met la burette dans un bain thermostatisé & 20°C. La mesure de la densité
est effectuée par 'aréometre (figure [£.2).

18.v.p

d= | —>"0
g-(ps — pw)

(4.1)
Avec : v - vitesse de sédimentation ; p - viscosité du fluide; ps et p,, - densité du sédiment et
densité du liquide.

Dans cette étude, on a employé les deux techniques pour déterminer la courbe granu-
lométrique compléte du sol naturel. L’essai de tamisage a été réalisé seul afin d’observer le
phénomeéne de floculation du sol aprés traitement & la chaux.
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FIGURE 4.2 — Mesure de la densité du sé-
F1GURE 4.1 — Agitation manuelle de la bu- diment par ’aréomeétre dans un bain ther-
rette mostatisé

4.2.2 Estimation de la consommation initiale de la chaux

L’ajout de chaux nécessaire a la modification maximale du sol a été désigné comme le
point de fixation de la chaux ou de la consommation initiale de chaux [Hilt and Davidson
11960; Eades and Grim, [1966]. Ce critére donne une indication de la quantité minimale de
chaux qui doit étre ajoutée pour atteindre un changement significatif dans les propriétés du
sol, principalement en termes de plasticité et de compactage. Par conséquent, cette quantité
répond & l'affinité du sol pour I’échange de calcium inter-lamellaire . Le point de
fixation de la chaux représente la quantité de chaux ajoutée pour atteindre une valeur de pH
de 12,4 pour le mélange chaux-sol [Eades and Grim, 1966]. [Clare and Cruchley| |1957] ont
également rapporté que la viscosité du coulis de chaux-sol et la taille des flocs sont maxima-
lement atteintes au niveau du point de rétention de la chaux.

\Al-Mukhtar et al. [2010d] ont estimé la consommation initiale de la chaux par la réac-
tion & court terme en utilisant différentes méthodes indépendantes : indice de plasticité, pH,
absorption atomique et diffraction des rayons X pour la bentonite traitée & la chaux. En se
basant sur la procédure de cette recherche, pour notre étude, on utilisera I’indice de plasticité,
pH et l'essai de titrage pour estimer la teneur optimale de la chaux & court terme.

Limites d’Atterberg

Les essais de limites d’Atterberg ont été réalisés conformément & la norme NF P94-051
pour le sol initial et les sols traités aux différents pourcentages de la chaux (2, 3, 4, 5, 6 et
8%). Notons qu’ils sont effectués sur la fraction inférieure a 425um du sol étudié et aprés une
heure de réaction d’hydratation entre la chaux et ’argile humide. Tous les sols doivent étre
humidifiés pendant 24h avant de faire les essais.

La limite de liquidité (LL) est tout d’abord déterminée grace a 'appareil de Casagrande
(figure . Le sol humide est placé dans une coupelle et est séparé en 2 parties par une
rainure. On referme la rainure par des chocs a la coupelle avec 'appareil de Casagrande.
Nombre de coups nécessaires pour refermer la rainure sur une longuer de lcm ainsi que la
teneur en eau correspondante sont mesurées. On répéte la manipulation 5 fois pour 5 teneurs
en eau différentes choisies de maniére a ce que le nombre de chocs pour refermer la rainure
soit compris entre 15 et 35 coups. Enfin, la droite obtenue dans le repére w = f(log N) est
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FicUrE 4.3 — Dispositifs d’essai des limites d’Atterberg

tracée et LL correspond graphiquement & 25 chocs.

La limite de plasticité (LP) est aisément déterminée en roulant & la main 10 - 15g de pate
issue de l'essai servant au calcul de limite de liquidité jusqu’a observer des ruptures apparais-
sant sur le cylindre formé. La teneur en eau & cet instant correspond a LP.

Méthode d’Eades et Grim

La mesure du pH du sol naturel et des sols traités est réalisé conformément & la norme
ASTM D6276 dans le laboratoire des matériaux de construction (LMC) par pH meter (figure
sous la responsabilité de Madame Libioulle Fabienne.

FIGURE 4.4 — Mesure de pH du sol par pH meter

Comme pour la détermination des limites d’Atterberg, les mesures de pH du sol sont éga-
lement effectuées sur la fraction inférieure & 425um. Les solutions analysées sont composées
de 25g du sol étudié, 100ml d’eau déminéralisée et respectivement 0%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6% et
8% de chaux. Une solution de 20g de la chaux et 100ml de I’eau déminéralisée est également
préparée pour mesurer le pH de la chaux propre.
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Détermination de la chaux libre par titrage

L’essai de titrage est également réalisé au LMC afin de déterminer la quantité de chaux
libre & différents instants aprés le mélange (1 jour, 7 jours, 28 jours) de 3 types d’échantillons
du sol traité (2%, 4% et 8%). La quantité de la chaux consommeée a la fin du temps de cure
est déterminée a partir de la quantité d’acide ajoutée pour neutraliser la solution sol - chaux
- eau (pH = 7). Pour ce faire, on doit déterminer précisément la quantité de chaux initiale
(CaO) dans le mélange par la formule suivante :

m; X

T 14w 100+

my .95,2% (4.2)
Ou :

m1 - masse de la chaux initiale présente dans 15g de mélange

w - teneur en eau

x - pourcentage de la chaux ajoutée

95,2 - pourcentage de CaO dans notre chaux

1l est également possible de calculer la quantité de chaux dans le sol en solution qui n’a
pas réagit avec I’argile a la fin du temps de cure :

VHCL 56,1074 (4.3)

mo =

Ou :
e my - masse de la chaux libre dans le mélange
e vpcr - volume en millilitres d’acide chloridrique de concentration 0,1mol/l ajouté pour
obtenir une solution neutre (pH = 7)

Le facteur supplémentaire présent dans I’équation ci-dessus correspond & la masse molaire
de la chaux vive (CaO). Le volume d’acide chloridrique est divisé par deux dans la formule
car il faut deux ions Cl pour neutraliser un ion Ca?*.

4.2.3 Essai de diffraction des rayons X
Diffraction des rayons X - DRX

Les corps cristallins peuvent étre considérés comme des assemblages de plans réticulaires
plus ou moins denses. Les plans contiennent les atomes : certains plans contiennent bien plus
d’atomes que d’autres en fonction de la formule chimique du minéral. Ces plans réticulaires
sont séparés par des distances caractéristiques (d) selon la nature du cristal ou du minéral
considéré. Trois ou quatre distances réticulaires bien choisies permettent une reconstitution
du réseau cristallin du minéral.

La diffraction des rayons X est une méthode adaptée & l'identification de la composition
minéralogique des assemblages argileux. Elle consiste & appliquer un rayonnement d’une lon-
gueur d’onde du domaine des rayons X (entre 0,1 et 10 nm) sur un échantillon orienté ou non.
L’analyse des phases cristallines est rendue possible grace aux périodicités de 'arrangement
atomique des cristaux. Ces périodicités sont dues & un empilement de plans identiques dans
un cristal et sont décrites par des longueurs correspondant aux distances entre les plans d’em-
pilement. Cette distance entre les plans réticulaires est nommeée distance réticulaire (figure

13).

Ainsi, lorsque le rayonnement pénétre le cristal, une partie de I’énergie est absorbée entrai-
nant ’excitation des atomes et ’émission de radiations par les plans atomiques. Le faisceau
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faisceau de rayons X

FIGURE 4.5 — Schéma de la diffraction des rayons X par une famille de plan réticulaire
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diwiation 20

anneaux
de Debaye

FIGURE 4.6 — L’intensité du signal observé dépend du type d’atomes qui constituent ces plans

diffracté mesuré résulte de I'ensemble des interactions constructives des rayons émis par les
atomes d’'un méme plan. Selon la loi de Bragg :

2.d.sinf = n.\ (4.4)

n - nombre entier correspondant & 'ordre de diffraction

A - longueur d’onde du rayonnement

d - distance réticulaire

0 - angle de diffraction

Apres la diffraction, on obtient un diffractogramme du faisceau diffracté en fonction de
'angle de diffraction 26 ou de la distance réticulaire d (figure [1.6). L’identification des phases

présentes dans un échantillon se fait par comparaison de son diffractogramme (positions et
intensités des raies diffractées) avec des diffractogrammes de phases connues.
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Objectif

L’analyse par DRX nous permet d’identifier la composition minéralogique de notre sol (ar-
gile de Soignie) et de sa partie argileuse. Les résultats d’analyse sont aussi une base importante
aidant & interpréter partiellement les résultats des autres essais.

L’analyse par DRX joue le réle primordial dans cette étude, elle nous permet d’observer
les changements dans la composition minéralogique, la texture, ainsi que des nouvelles phases
minéralogiques dans les sols traités a 4% de la chaux a différents instants (1 jour, 7 jours et
28 jours) apres le meélange. Les résultats obtenus sont la base d’interprétation pour 'amélio-
ration des propriétés mécaniques aprés le traitement comme ce qui est déja documenté dans
la littérature.

Mode opératoire

Tous les analyses DRX de cette étude ont été effectuées dans le laboratoire d’analyse en
phase liquide au département de géologie B18 sous la responsabilité de Monsieur Joél OTTEN.

Analyse de la fraction argileuse (< 2 um) : préparation d’un agrégat orienté

Principe : La préparation consiste & orienter les particules argileuses afin de renforcer leur
réflexion principale.

Prélever une aliquote de 1’échantillon brut (quelques cc) et sécher & I'étuve a 40°C.
Broyer manuellement ’échantillon (mortier en agate).

Mettre en suspension dans de I'eau déminéralisée.

Tamiser & 63 microns (tamis métallique et/ou en nylon). Choisir la maille du tamis selon
la matrice sédimentaire (tamisage & 30 microns si diatomées). La fraction < 63 pum est
récupérée dans un erlenmeyer de 500 ml. Le refus de tamis est séché a ’étuve et stocké.

Prétraitements éventuels en fonction de Uanalyse sédiment total :

Si présence de carbonates : Décarbonater 1’échantillon en ajoutant HCI dilué (0,1 N), tra-
vailler sous hotte et sous légére agitation magnétique (ajouter un barreau aimanté). Utiliser
éventuellement de ’'HCI 1IN si échantillon riche en carbonates. Vérifier le pH de la solution
(papier pH) et ajouter de petites quantités d’acide tant que la solution n’est pas acide (i.e.,
réaction incompléte). Lorsque la solution devient acide, attendre et vérifier & nouveau que
la réaction soit compléte. Retirer 'erlenmeyer de la plaque d’agitation magnétique, retirer le
barreau aimanté (le rincer), ajouter de I’eau déminéralisée et laisser décanter la solution. Vider
le surnageant clair. Centrifuger au moins deux fois afin de rincer correctement 1’échantillon
(utiliser de ’eau déminéralisée).

Si présence de sulfates : remplir 'erlenmeyer d’eau chaude (le gypse est soluble dans ’eau
a partir de 60C), laisser décanter, vider le surnageant transparent, rincer au moins 3 fois.
Centrifuger au moins deux fois pour rincer correctement ’échantillon et utiliser de 'eau dé-
minéralisée.

Si présence de matiére organique : laisser réagir I’échantillon avec de I’eau oxygénée (10%)
sous hotte, répéter 'ajout d’HoO5 tant que 'effervescence se poursuit ensuite rincer ’excés
d’H20- avec de I'eau déminéralisée. Centrifuger au moins deux fois pour rincer correctement
I’échantillon et utiliser de 'eau déminéralisée.
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. Apreés les prétraitements éventuels, transférer la solution dans un pilulier, déposer le

pilulier sur la table désolidarisée du sol, agiter et laisser décanter, si la suspension décante
rapidement : soit la solution est encore acide et il faut rincer a nouveau ; soit la quantité
d’échantillon est trop importante et il faut la diluer.

. Lorsque les particules restent en suspension, agiter le pilulier jusqu’a défaire d’éventuels

agrégats, retirer le couvercle, déposer le pilulier sur la table et laisser sédimenter pendant
50 minutes.

. Aprés 50 minutes de décantation, le 1°” cm de solution ne contient plus que des particules

< 2 pwm selon la Loi de Stokes : la fraction argileuse est prélevée en enfongant la pipette
jusqu’au trait noir et est déposée délicatement sur une lamelle de verre.

. Laisser sécher a ’air (1 nuit).

5. Indiquer le nom de I’échantillon au crayon sur la lame de verre et mettre l’agrégat orienté

10.

11.

sur le porte-objet.

. Passer les échantillons au diffractométre. Demander & une personne autorisée de charger

les échantillons dans le passeur. Définir le job, choisir la procédure spectre normal pour
une analyse entre 2 — 30020 vérifier acquisition du spectre avant de passer a 1’étape
suivante.

Transférer I’échantillon dans un porte-objet en Al le placer dans une cloche avec de
I’éthyléne-glycol, fermer la cloche, faire le vide en allumant la pompe quelques minutes,
fer mer le robinet de la cloche, éteindre la pompe a vide et vérifier I’étanchéité, laisser
les échantillons maximum 24h.

. Aprés maximum 24h, ouvrir la cloche, remettre les échantillons sur le porte-objet. Passer

les échantillons au diffractomeétre (max 4 a la fois, laisser les autres en attente dans la
cloche). Choisir la procédure « spectre EG » pour une analyse entre 2 — 23260, Vérifier
I'acquisition du spectre avant 1’étape suivante.

Retirer les lames des porte-objets, les disposer sur une plaque réfractaire, mettre les
échantillons au four.

Allumer le four : vérifier la température souhaitée (500°C) et la température de sécu-
rité (+50°C par rapport a la température souhaitée), tourner le bouton en position 1,
appuyer sur le bouton rouge pour mettre en marche (entendre un clic), vérifier que la
température augmente (aiguille), quand la température est atteinte, mettre les échan-
tillons dans le four (gants) et les laisser 4h.

Apres 4h, éteindre le four (tourner le bouton sur 0), attendre 10 minutes avant d’ouvrir
légérement la porte, ouvrir complétement la porte et laisser refroidir les lames, retirer la
plaque réfractaire du four avant des gants et la poser sur les supports (pas directement
sur la table), attendre avant de remettre les lames sur les porte-objets en plexiglas.
Passer les échantillons au diffractomeétre. Choisir la procédure « spectre H » pour une
analyse entre 2 — 15°26. Vérifier ’acquisition correcte du spectre.

Analyse de la fraction argileuse totale : préparation d’un agrégat orienté total

ANl S

Prélever une aliquote de ’échantillon brut (quelques cc) et sécher a I'étuve a 40°C.
Broyer manuellement ’échantillon (mortier en agate).

Mettre en suspension dans de 'eau déminéralisée.

Centrifuger quelques minutes la suspension a 2500 rpm.

Vider le surnageant et étaler a la spatule le culot sur une lame de verre rainurée (ou
lame de verre dont deux cotés ont été réhaussés avec du papier collant).

Laisser sécher a l'air (1 nuit).
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7. Indiquer le nom de I’échantillon au crayon sur le bord de la lame de verre et mettre
I’agrégat orienté total sur le porte-objet.

8. Passer les échantillons au diffractomeétre (D8-Advance, Bruker) selon la séquence spectre
normal (i.e., séché a lair libre un nuit), puis solvaté (i.e., laisser maximum 24h dans une
cloche sous vide avec de I’éthyléne glycol) et enfin chauffé 4h au four a 500°C, vérifier
I’acquisition correcte du spectre avant de passer a ’étape suivante.

Analyse de la minéralogie totale : préparation d’une poudre

Prélever une aliquote de 'ordre de 1 g de sédiment total et sécher & 40°C & I’étuve.
Broyer manuellement I’échantillon au mortier & agate.

Tamiser & sec a 250 microns (tamis métallique).

Ll

Placer le porte échantillon & ’envers sur une lame de verre dépolie nettoyée, remplir
le porte-échantillon & l’aide d’une spatule, compacter réguliérement et délicatement la
poudre afin de limiter toute orientation préférentielle des minéraux (Méthode de Moore
et Reynolds 1989), poser le disque de plexiglas en vérifiant qu’il s’adapte parfaitement
(méme niveau) au porte-échantillon, fixer le support arriére noir, retourner la prépara-
tion, indiquer le n° de I’échantillon au crayon sur le support en plexiglas.

5. Passer les échantillons au diffractomeétre (D8-Advance, Bruker). Demander a une per-
sonne autorisée de charger le passeur d’échantillon. Rentrer le « job », choisir la pro-
cédure « poudre sans rotation » pour une analyse en routine entre 2 & 45°26. Vérifier
l’acquisition du spectre avant interprétation.

Interprétation (estimation semi-quantitative) est obtenue en appliquant a l'intensité me-
surée un facteur correctif multiplicatif. Les intensités corrigées sont sommeées et le pourcentage
relatif de chaque minéral est calculé par rapport & une somme ramenée & 100%.

4.2.4 Essai Proctor et CBR
Essai Proctor

L’essai est réalisé pour déterminer les caractéristiques de compactage Proctor (optimum
Proctor) du sol initial et des sols traités a la chaux. Le mode opératoire est conforme a la norme
NF P94-093. On a utilisé un systéme automatique de compactage avec la dame modifiée
et le moule CBR dans cette étude (figure [£.8). Les sols sec ont été initialement humidifiés
et conservés pendant 24h dans les seaux inversés (figure pour I’homogénéité d’humidité
dans les échantillons. Les pourcentages de chaux sont respectivement ajoutée 0%, 2%, 4%, 8%
dans les échantillons de sol humide. Notons que tous les sols utilisés doivent passer au tamis
de 2mm et les mélanges sol-chaux doivent étre conservés pendant 2h avant de les compacter
[CRR}, 2010].

Les teneurs en eau initialement estimées pour le sol naturel et sols traités & la chaux sont
les suivant :
6%, 8%, 10%, 12%, 14% pour le sol naturel ;
8%, 10%, 12%, 14%, 16% pour le sol traité a 2% de chaux;
10%, 12%, 14%, 16%, 18% pour le sol traité a 4% de chaux;
12%, 14%, 16%, 18%, 20% pour le sol traité a 8% de chaux;

Essai CBR

L’essai CBR immédiat a été réalisé aprés ’essai Proctor terminé selon la norme NF P
94-078 pour mesurer la résistance au poingonnement du sol étudié. Il caractérise 'aptitude
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FIGURE 4.7 — Conservation des échantillons dans les seaux inversés

du sol & permettre la circulation en phase de chantier.

L’indice CBR (indice de portance immédiate - IPI) exprime en % le rapport entre les
pressions produisant dans le méme temps un enfoncement donné dans le sol étudié d’une part
et dans un matériau type d’autre part. Par définition, cet indice correspond & la plus grande
des deux valeurs suivantes :

Ficure 4.8 — Compacteur automatique

CBR FiGURE 4.9 — Systéme de CBR
Pression (M Pa) 2,54mm d'en foncement
1Pl = 1 4.
2 6,89M Pa 00% (4:5)
Pression (M Pa) 5,08mm d'en foncement
= . 4.
IPIs [0 3P 100% (4.6)
IPI = max(IPIys, IPIx) (4.7)

Les éprouvettes sont effectuées dans le moule CBR par essai de compactage Proctor et
sont mises dans le systéme de presse CBR (figure [4.2.4)) avec une vitesse d’enfoncement de
1,27 mm /min. On obtient des courbes de la pression en fonction de 'enfoncement. Les courbes
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FIGURE 4.10 — Moule de compression statique préparant les éprouvettes UCS ; a) Dimensions
du moule b) Eprouvettes, [Muntohar, 2005]

sont éventuellement corrélées. Enfin, 'indice de CBR immédiat est calculée selon les formules

(3 8, D).

4.2.5 Essai de compression simple

Les essais de compression simple ont été réalisés conformément & la norme NF P94-077
pour évaluer I’évolution au cours du temps de la résistance des sols traités ainsi que de 'in-
fluence de la quantité de chaux ajoutée sur le traitement. Le gain de résistance des sols traités
est le critére primordial pour évaluer I'efficacité du traitement.

Les échantillons ont été préparés & 'optimum Proctor de chaque traitement et conservés
pendant 2h comme pour l'essai Proctor avant les mettre dans un moule cylindrique spécial
de 50x100 mm (figure [4.10)) pour confectionner des éprouvettes.

Les éprouvettes ont été conservées dans des petits seaux bien étanches pour empécher
la, carbonatation de la chaux libre dans les éprouvettes. Aux différents instants voulus apreés
traitement, les éprouvettes ont été mises sur un systéme de compression simple avec une vitesse
de mise en charge statistique. La déformation et la force appliquée sur les éprouvettes au cours
d’essal sont mesurées par des capteurs. Pour chaque mesure, on a testé deux éprouvettes, la
moyenne a été prise pour présenter les caractéristiques en compression simple des sols.

4.2.6 Essai triaxial

Dans cette étude, I'essai triaxial a été réalisé afin de déterminer I’évolution au cours du
temps l'angle de frottement et de la cohésion du sol apres le traitement. Le type d’essai triaxial
non-consolidé et non-drainé (UU) a été proposé pour éviter la réaction entre la chaux et 1’eau
dans la cellule triaxiale.

Les éprouvettes ont été préparées et conserées dans les mémes conditions que celles de
Pessai de compression simple. On a 4 lots d’éprouvettes (traitées a 0%, 2%, 4%, 8%). L’essai
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FiGure 4.11 — Conservation des éprou- FIGURE 4.12 — Systeme de compression
vettes simple
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FiGURE 4.13 — Courbe intrinséque de ’essai triaxial

consiste a faire croitre le déviateur de contrainte (o1 — o3) a vitesse de déformation constante
jusqu’a la rupture de I’éprouvette, en maintenant o3 constante. Les paramétres de cisaillement
non consolidé et non drainé ¢, et ¢, sont mesurés par la droite intrinséque de contrainte de
cisaillement 7,4, selon le critére de Mohr - Coulomb : 7 = £(¢,, + op.tgoy, ). La détermination
de cette droite nécessite 3 éprouvettes dans le méme lot pour déterminer o1 et o3 & leur
rupture. La droite intrinséque 7,4, du meélange (solide -+ eau) est tracée par ces contraintes

(figure [I.13).
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Rubber ring — =

Pressure gauge

Sealing ring
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Connections for drainage or pore pressure measurement
B water Porous disc [ Specimen enclosed in a rubber membrane
FIGURE 4.15 — Cellule triaxiale au labora-
FIGURE 4.14 — Schéma d’appareil triaxial toire
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1SCUSS10N

Résultats et d

Identification du sol étudié de la ville de Soignies

5.1

Classification du sol étudié

5.1.1

La classification du sol naturel est effectuée selon la norme NF P11-300 en basant sur

les résultats obtenus des essais granulométrique et les limites d’Atterberg.

1
|

0.1 Dimensions en mm
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Ficurkg 5.1 — Courbe granulométrique du sol naturel

TABLE 5.1 — Synthése de ’analyse granulométrique
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87,5 88,2 2,69

16,9

Sur la figure on trouve que le passant a 80um du sol étudié est de 88%. De plus, son
indice de plasticité (IP) obtenu a partir 1’essai des limites d’Atterberg vaut 18,6. Donc notre

sol est classé dans le groupe As sur la figure 5.2 et le tableau [5.2) identifie qu’il s’agit d’un

sable argileux peu plastique.

49
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FIGURE 5.2 — Classification des sols dont D,z < 50mm selon la norme NF P11-300

TABLE 5.2 — Classification des sols - NF P11-300
Doz ‘ Classe ‘ Sous classe | Nature
Aq Limons peu plastiques, loess, silts alluvionnaires,
sables fins peu pollués, arénes peu plastiques
A-Sols fins As sables fins argileux, limons argileux et marnes
peu plastiques, arénes
< 50mm As Argiles et argiles marneuses, limon trés plas-
tiques
Ay Argiles et argiles marneuses trés plastiques
By Sables silteux
B By Sables argileux (peu argileux)
Sols sableux Bs Graves silteuses
et graveleux By Graves argileuses (peu argileuses)
avec fines Bs Sables et graves trés silteux
Bg Sables et graves argileux a trés argileux

Notre sol caractérisé par un Ip = 18,6 et 86% de passant & 7bum, satisfait la condition
d’un sol approprié au traitement a la chaux que [Dallas, 2000] a proposé (Ip > 10 et au moins
25% de passant & 75um).

5.1.2 Détermination de la composition minéralogique

Deux méthodes d’investigation par diffraction des rayons X ont été utilisées pour identi-
fier la composition minéralogique du sol étudié. Dans un premier temps, une analyse sur la
poudre totale fournit le résultat d’une semi-quantification de tous les minéraux présents et
notamment la fraction totale regroupant minéraux phyllosilicates. D’autre part, 'analyse de
la fraction argileuse (inférieure a 2um) extraite du matériau est préparée sous forme de lames
orientées. Elle fournit une bonne estimation des divers composants argileux grace & ’applica-
tion de trois diagnostiques : « normal », avec I’éthyléne glycol et enfin aprés chauffage (500°C").
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Analyse DRX sur la poudre totale du sol naturel

La figure 5.3 présente le résultat d’analyse DRX sur la poudre totale du sol naturel. La
détermination des minéraux présents est basée sur le tableau |5.3}
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FIGURE 5.3 — Diffractogramme de la poudre totale du sol naturel

L’estimation semi-quantitative de quantité des minéraux est obtenue en appliquant & 'in-
tensité mesurée figure (5.3)) un facteur correctif (table |5.3) multiplicatif déterminé par [Boski
et al., [1998].

TABLE 5.3 — Caractérisation des principaux minéraux et facteurs correctifs associés, |Boski
et al., [1998|

Minéral Reéflexion utilisée Facteur correctif
Gypse d=75A 0,4
Argile totale d =45A 20
Quartz d = 3,334 1
Calcite d = 3,03A 1,65
Micas d =102 -972A 6
Feldspath-K  d — 3,21 - 3.26A 4.3
Plagioclase d = 3,16 - 3,20A 2.8
Dolomite  d = 2,87 - 2,90A 1,53

Les intensités corrigées sont sommées et le pourcentage relatif de chaque minéral est calculé
par rapport & une somme ramenée a 100% qui est présenté dans le tableau [5.4]

L’analyse de la poudre totale du sol étudié nous permet de déterminer le pourcentage
respectif de chaque composant minéralogique. On constate que le quartz et les argiles sont
deux composants dominants dans notre sol représentant 74% (37% pour chacun) du total.
Par conséquent, ces deux composants déterminent les propriétés physico-chimique dans le
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TABLE 5.4 — Estimation semi-quantitative des minéraux dans le sol étudié

’ Minéral Intensité | Facteur correctif | Intensité corrigée | Pourcentage
Quartz 316 1 316 37
Argile 16 20 320 37
Gypse 42 0,4 16,8 2
Mica 18 6 108 13

Feldspath-K 12 4,3 51,6 6
Plagioclase 10 2,8 28 3
Dolomite 5 1,53 7,65 1
Calcite 5 1,65 8,25 1

traitement a la chaux.

Analyse DRX sur la partie argileuse

1l faut bien faire attention qu’il existe du gypse dans notre sol. C’est un élément perturba-
teur pour I'analyse de la partie argileuse. Il faut donc éliminer cet élément avant d’effectuer
I’analyse DRX. Les spectres de cet analyse sont illustrées sur la figure p.4
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FIGURE 5.4 — Analyse DRX de la partie argileuse du sol naturel

On ne peut pas donner aucune interprétation claire sur les types de minéraux présents
dans la partie argileuse du sol naturel. Cette analyse a été effectué sur les parties argileux
du sol traité & 7 jours et & 28 jours. Pourtant, on peut seulement conclure que les minéraux
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argileux soit des vermiculites, soit des smectites ainsi que ’absence de chlorite et de kaolinite.

5.2 Estimation de la consommation initiale de la chaux

La consommation initiale en chaux donne la quantité minimale de la chaux ajoutée pour
Iéchange cationique ou laffinité du sol |Bell, [1996] et ceci induit, par conséquent, un chan-
gement significatif des propriétés du sol traité a court terme. La littérature propose plusieurs
méthodes pour estimer cette quantité de chaux comme : le pH, la pression de gonflement, le
changement de la plasticité et dans la composition minéralogique, la teneur en chaux libre a
court terme.

Dans cette étude, on a utilisé le pH, le changement de la plasticité et la teneur en chaux
libre & court terme pour déterminer cette quantité de la chaux ajoutée.

5.2.1 Meéthode d’Eades & Grim

Les résultats des mesures pH des échantillons de sols traités aux différents pourcentages
de chaux sont présentés dans la figure [5.5] suivante.
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FIGURE 5.5 — Evolution du pH en fonction de la quantité de chaux ajoutée

On observe, sur la figure que le sol naturel est trés acidique avec un pH équivalent & 3.
La chaux fait augmenter fortement le pH du mélange aux premiers pourcentages de chaux (0
- 3%). A partir de 4%, on a obtenu un palier, le pH augmente trés faiblement jusqu’a la valeur
du pH de la solution de chaux propre (pH = 12,55). La valeur du pH de 12,4 correspond a 4%
de chaux ajoutée. D’aprés Eades et Grim, cette quantité est suffisante pour activer la réaction
pouzzolanique. Ainsi, il semble que la teneur en chaux optimale est de 4%.

5.2.2 Essai de limites d’Atterberg

La figure donne ’évolution des limites d’Atterberg des sols traités aux différents
pourcentages en chaux.
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FIGURE 5.6 — Evolution des limites d’Atterberg du traitement

On constate une anomalie dans ’évolution des limites d’Atterberg du sol traité. Norma-
lement, on obtient une réduction de la plasticité (IP) déduite par diminution de la limite de
liquidité (LL) et augmentation de la limite de plasticité (LP). La réduction de la plasticité
pourrait étre expliquée, dans la littérature, par la réaction de floculation a cause de la présence
de Ca™t et OH™ qui jouent un réle important en diminuant 1’épaisseur de la double couche.
Cependant, comme ce que l'on a mentionné dans la section [3.3.2] [Bell| [1996] et [Dash and
Hussain| [2011] ont montré qu’on obtiendrait ’augmentation dans quelques cas particuliers.
Bell|[1996] a rapporté que la plasticité augmente en présence de quartz, de kaolinite et diminue
pour le montmorillonite. Dash and Hussain| [2011] ont également indiqués la méme chose. Ils
ont rapporté que 1’on obtiendrait I’augmentation de la plasticité dans les sols riches en silice
(S7%% est Iion principal dans le quartz et la kaolinite).

Dans notre cas, on obtient un pourcentage significatif de quartz (37%) a l'aide de I'ana-
lyse DRX. Ce résultat associé avec des conclusions précédentes, pourraient expliquer notre
réduction de la plasticité du sol traité a la chaux.

On constate aussi que le changement maximal dans la plasticité est obtenu & 4% de chaux
ajoutée. Pour le critére de changement dans la plasticité, on désigne donc 4% de la teneur en
chaux nécessaire pour la réaction & court terme.

5.2.3 Détermination de la quantité de chaux libre

Le pourcentage de chaux libre est déterminé par le volume de HCI 0,1N nécessaire pour
neutraliser la solution du mélange sol - chaux. Le tableau [5.5] ci-dessous présente ’évolution de
quantité de chaux libre (CaO libre) et de chaux consommeée (CaO conso) au cours du temps
(voir les calculs intermédiaires de l’essai en annexe).

Apres 1 jour, le mélange avec 2, 4 et 8% de chaux initiale (correspondant respectivement a
1,902 3,804 et 7,608% CaO) nous donne respectivement 1,56 ; 2,43 et 3,94% de CaO consommé
par le sol étudié.

FEn résumé, les 3 méthodes nous donnent une quantité de chaux consommeée & court terme
autour de 4% de CaQ. Ainsi, on peut suggérer que 4% de chaux est la consommation initiale
de la chaux. On propose cette valeur pour des travaux d’amélioration du sol de la ville de
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TABLE 5.5 — Détermination de la quantité CaO libre par titrage HCL 0,1N
1 Jour 7 Jours 28 Jours
Ca0 initiale "0 Tibre  CaO conso | CaO libre  CaO conso | CaO libre  CaO comnso
(7] 7] (7] [72] [%] (%] 7]

1,902 0,340 1,562 0,064 1,838 0,970 0,932

3,804 1,370 2,434 1,780 2,024 0,750 3,054

7,608 3,670 3,938 3,710 3,898 3,230 4,378

Soignies par traitement a la chaux.

5.3 Essais de compactage Proctor et CBR immédiat

5.3.1 Compactage Proctor

La figure 5.7 donne I’évolution de 'optimum Proctor du sol traité a la chaux. En accord
avec la littérature, la chaux fait diminuer le poids volumique sec maximal et augmenter la
teneur en eau optimale.
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FIGURE 5.7 — Essai Proctor des sols traités & la chaux

TABLE 5.6 — Optimum Proctor du sol aprés traitement & la chaux

Optimum Proctor
Chaux [y 0
%] | (%] | [kg/m’]
0 11,3 192497
2 13,4 1813,63
4 14,5 1774,85
8 14,3 17458

On constate également que la courbe devient plus plate apres le traitement. Cela explique
que la chaux réduit aussi la sensibilité a ’eau du sol, ce qui assure qu’un pourcentage donné
de la densité peut étre réalisé sur une gamme beaucoup plus large de teneurs en eau. La
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figure et le tableau nous donne le changement maximal dans les caractéristiques de
Poptimum Proctor du sol traité correspondant a 4% de la chaux ajoutée. Ca veut dire que
4% de chaux est la teneur en chaux optimale pour le compactage Proctor du traitement a la
chaux du sol étudié.
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FIGURE 5.8 — Evolution des valeurs CBR en fonction de la teneur en eau

5.3.2 Valeurs IPI

L’indice de portance immeédiate (IPI) du sol en fonction de la teneur en eau est présentée
sur la figure [5.8] Pour une teneur en eau donnée, I'IPI du sol traité est toujours plus élevée
que celle du sol naturel. Ca signifie que 'effet de la chaux augmente les valeurs de I'IPI aprés
la traitement (figure [5.9). On observe également que I'TPI maximal d’un sol est donné a la
teneur en eau de 'optimum Proctor.

IP1 (%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pourcentage de la chaux (%)

FIGURE 5.9 — Evolution de I'IPI en fonction de la quantité de chaux ajoutée

Normalement les valeurs de 'IPI augmentent parallelement a 'augmentation de la quan-
tité de chaux ajoutée. Cependant, la relation entre I'IPI et pourcentage de la chaux ajoutée
sur la figure ne nous donne pas la méme tendance. L'IPI minimale est obtenue & 4% de
chaux plutot qu’a 2%, comme habituellement.



CHAPITRE 5. RESULTATS ET DISCUSSION o7

5.4 Changement dans la structure du sol traité a la chaux

5.4.1 Phénoméne de floculation & agglomération

Le phénomeéne de floculation et agglomération des sols traités résulte de ’échange catio-
nique entre le sol et la chaux ajoutée & court terme. Ce phénoméne du sol traité aprés un jour
de maturation est bien observé sur la figure [5.10}

100
90
80

70

=&—2% Chaux
$ 60
T‘_:.' = 4% Chaux
H 50
a 8% Chaux
S a0

= Sol naturel

30

20

10

0.001 0.01 0.1 1 10
Diametre des grains (mm)

FiGURE 5.10 — Floculation et agglomération des sols & un jour aprés le traitement

On observe 'augmentation du pourcentage de gros grains et la réduction de la proportion
des grains de faible diameétre. S’il existe des désagrégations au cours de broyage, cela montre
que la proportion réelle des gros grains est plus élevée que celle observée sur la figure [5.10]

5.4.2 Changement dans la composition minéralogique

La figure donne le résultat de analyse DRX sur la poudre totale du sol traité a 4%
de chaux apres 7 jours de maturation.

L’interprétation de ce diffractogramme est présentée dans le tableau ci-dessous. Il y
a des changements évidents dans la composition minéralogique, y compris une augmentation
de gypse de 2% a 15% et une réduction de l'agrile de 37% a 26% ainsi que la présence de
portlandite(Ca(OH)s) et la présence d’ettringite par apport a la composition minéralogique
du sol naturel (tableau . Des changements dans les autres minéraux sont négligeables.

La figure donne le résultat DRX du sol traité a 4% de chaux apreés 28 jours de
maturation.

Le tableau [5.8] présente linterprétation du diffractogramme sur la figure [5.12] On trouve
encore une réduction du pourcentage des minéraux argileux par apport au cas de 7 jours. Les
autres minéraux ne changent pas significativement leur pourcentage en comparaison avec le
sol traité a 7 jours.

L’augmentation importante de gypse et la présence d’ettringite aprés 7 jours de conserva-
tion peut étre expliquée par la nature des sulfates du sol étudié avec la transformation de la
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FIGURE 5.11 — Diffractogramme sur la poudre totale du sol traité a 4% de la chaux aprés 7
jours de cure

portlandite en gypse insoluble selon I'équation [5.1}

SO?~ + Ca(OH)y — CaSO4 +20H ™~ (5.1)

A 28 jours, on obtient le méme pourcentage de gypse par apport a 7 jours. Cela contribue
a démontrer que l'équation de transformation de porlandite en gypse [5.1] est déja compléte
aprés 7 jours.

On a abordé le probléme important du sol hautement en sulfates traité a la chaux a la
section Ce sont des produits de la réaction de la chaux dans le sol sulfaté (ettringite
et thaumasite) qui sont gonflants. De plus, on a bien observé la présence d’ettringite sur des
diffractogrammes. Ainsi, on peut dire que c¢’est la raison pour laquelle des fissures apparaissant

sur les éprouvettes (figure [5.13]).

TABLE 5.7 — Composition minéralogique du sol traité a 4% de chaux aprés 7 jours de cure

’ Minéral ‘ Intensité | Facteur correctif ‘ Intensité corrigée | Pourcentage
Quartz 407 1 407 39
Argile 14 20 280 26
Gypse 407 0,4 162,8 15
Mica 20 6 120 11

Feldspath-K 10 4,3 43 4
Plagioclase 11 2,8 30,8 3
Dolomite 0 1,53 0 0

Calcite ) 1,65 8,25 1
Portlandite 3 1,65 4,95 0,5
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FIGURE 5.12 — Diffractogramme sur la poudre totale du sol traité a 4% la chaux aprés 28
jours de cure

5.5 Développement de la résistance du sol traité & la chaux

5.5.1 Essai de compression simple

Les figures [5.14] [5.16] [5.15] [5.17] présentent 1’évolution de la résistance en compression
simple ainsi que le module d’¢lasticité des sols traités a 2%, 4% et 8% a différents instants
apres traitement.

La littérature propose que normalement, la résistance en compression simple (R.) et le
module d’élasticité (E.) du sol traité a la chaux augmentent au cours du temps dus aux réac-
tions pouzzolaniques. Cependant, on n’obtient pas cette augmentation dans les évolutions de
(R.) et (E¢) des sols traités aux 2% 4% et 8% de la chaux au cours de 28 jours aprés le mélange.

TABLE 5.8 — Composition minéralogique du sol traité a 4% de chaux aprés 28 jours de cure

] Minéral ‘ Intensité | Facteur correctif \ Intensité corrigée | Pourcentage
Quartz 520 1 520 38
Argile 16 20 320 23
Gypse 520 0,4 208 15
Mica 17 6 102 7

Feldspath-K 19 4.3 81,7 6
Plagioclase 46 2,8 128,8 9
Dolomite 0 1,53 0 0

Calcite 6 1,65 99 1
Portlandite 5,5 1,65 9,075 1
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FIGURE 5.13 — Fissures apparaissant sur des éprouvettes

1.8
~4-2% Chaux
——4% Chaux
1.6 -
——8% Chaux

Résistance de compression simple
(MPa)
N

l,
08_\}/%\

0.6

0 5 10 15 20 25 30
Temps de cure (jour)

FIGURE 5.14 — Evolution de la résistance en fonction du temps de cure

Sur la figure on observe la diminution des (R.) aprés 7 jours de cure. Plus de la
chaux est ajoutée, plus la résistance en compression diminue. En effet, les changements dans
la résistance en compression simple a 7 jours par apport & 1 jour sont négligeables pour 2%
et 4% de chaux ajoutée. Pourtant, on obtient une réduction trés forte de la résistance pour
8% de chaux, avec ((R,.)) qui diminue de 1,51 MPa a 1,03 MPa (31,8 % de réduction) apres 7
jours de maturation. Par contre, de 7 jours & 14 jours de maturation, ((R.)) augmente pour
tous les 3 pourcentages de la chaux. On obtient également un changement important pour
8% de chaux (de 1,03 MPa & 1,34 MPa équivalent a 30,1 % d’augmentation). L’augmentation
a 2% et 4% de chaux est négligeable. De 14 jours a 28 jours de maturation, la résistance en
compression simple continue & augmenter légérement pour 8% de chaux. Par contre, (R.) des
sols traités a 2% et 4% de chaux diminue significativement, de 1,11 MPa & 0,95 MPa pour 2%
de chaux et de 0,92 MPa a 0,80 MPa pour 4%.

La figure (.15 illustre I'évolution du module d’élasticité pendant 28 jours de cure. On
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FIGURE 5.15 — Evolution du module d’élasticité en fonction du temps de cure

obtient également la méme tendance de réduction et d’augmentation qui pour la résistance
en compression simple présentée a la figure [5.14] Toutefois, ces changements sont, au niveau
d’intensité, plus significatifs que dans le cas de la résistance en compression simple. En fait,
(E.) diminue fortement pendant les sept premiers jours de cure pour tous les 3 pourcentages
de chaux ajoutée.

D’autre part, les changements dans la relation entre les propriétés du sol de l'essai de
compression simple (R, et E.) et les pourcentages de chaux aux différents instants apres le
mélange sont également observés sur les deux figures [5.16] et [5.17]

1.7

-1 Jour
1.6 -

—e—7 Jours
L5 1|14 Jours

——28 Jours

Résistance de compression simple
(MPa)

0.7 . ;
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%
Pourcentage de la chaux

FIGURE 5.16 — Evolution de la résistance en fonction de la chaux ajoutée

La figure [5.16] présente I’évolution de la résistance a la compression simple en fonction de
la chaux ajoutée aux différents instants aprés le traitement. On constate que le traitement
des sols de la ville de Soignies & 4% de chaux réduit la résistance en compression simple de
1,18 MPa pour le sol naturel & 0,87 MPa pour le sol traite a 4% apres 7 jours de cure. C’est
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la valeur minimale observée pendant 28 jours de maturation pour tous les 3 pourcentages de
la chaux. Malgre la réduction a 2% et 4%, le traitement & 8% nous donne une augmentation
de résistance en compression simple aprés 28 jours, de 1,18 MPa pour le sol naturel & 1,42
MPa pour le sol traité a 8% de chaux.
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FIGURE 5.17 — Evolution du module d’élasticité en fonction de la chaux ajoutée

La relation entre le module d’élasticité et les quantités de chaux ajoutées illustrée sur la
figure [5.17 nous donne des changements un peu différents que dans le cas de résistance en
compression simple. On observe également la valeur de 91,33 MPa de E. qui est la valeur
minimale des sols traités pendant 28 jours de maturation a 28 jours de 4%. Cependant, cette
valeur est encore plus importante que celle du sol naturel. Pour 2% de la chaux, contrairement
au cas de résistance de compression simple, on obtient une augmentation significative. Géné-
ralement, la chaux améliore le module d’élasticité du sol étudié. Toutes les valeurs mesurées
sont plus importantes que celles du sol naturel. L’amélioration de E. est plus forte & 1 jour de
cure, 8% de chaux nous donne aussi I'augmentation maximale de E. qui est atteinte & 169,38
MPa & 28 jours aprés le traitement.
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FI1GURE 5.18 — Corrélation entre la résistance en compression simple et la chaux libre au cours
du temps

Ces résultats inhabituels obtenus dans l’évolution de la rigidité des sols traités sont vérifiés
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encore une fois par l'essai de titrage & 'HCI 0,1N pour déterminer la quantité de chaux
libre au cours du temps. La figure présente, a la fois, des évolutions de la résistance de
compression simple et de la quantité de chaux libre. En principe, la quantité de chaux libre
évolue inversement par apport a la résistance de compression simple. Cependant on trouve
seulement que 8% de la chaux ajoutée marche bien selon ce principe. C’est donc impossible
de trouver une bonne corrélation entre R, et la quantité de chaux libre.

14

—fi—1 Jour

7 Jours

—®— 28 jours
2 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Pourcentage de la chaux (%)

FI1GURE 5.19 — pH du mélange sol - chaux avec le temps de cure pour différentes quantités de
la chaux

On suppose qu’il existe des éléments perturbateurs dans notre sol comme une quantité
significative d’acides humiques, ce qui cause une valeur de pH de 3. En effet, la figure [5.19
illustre ’évolution de pH du mélange avec le temps de cure. Bien que une quantité significative
de 8% de chaux soit ajoutée, ¢ca ne peut pas fournir de milieu basique suffisant & pH supérieur
a 12 pour favoriser la réaction pouzzolanique [Eades and Grim, 1966; Diamond et al., [1963;
Choquette et al., [1987].

Associant avec I’absence des produits de la réaction pouzzolanique (CSH et CAH) sur des
diffractogramme DRX, on suppose que la réaction pouzzolanique entre ’argile de la ville de
Soignies et la chaux ajoutée ne se produit pas. L’amélioration légére obtenue de la rigidité
du sol étudié traité & la chaux peut provenir de 'amélioration de la granulométrie par le
phénoméne de floculation et agglomération.

Pour confirmer qui les résultats inhabituels obtenus ci-dessus proviennent de la nature
du sol étudié, on a utilisé une autre chaux (chaux de Bruxelles) pour la traitement. Des
éprouvettes traitées a 8% de chaux sont conduites & ’essai de compression simple. En raison
du manque de temps, on a seulement compressé des éprouvettes a 1 jour et & 4 jours apres le
traitement. Les résultats obtenus sont présentés au tableau [5.9]

TABLE 5.9 — Essai de compression simple du traitement & la chaux de Bruxelles

. Résistance de compression simple [Mpa| | Module d’élasticité [Mpa]
Eprouvette 1 Jour 5 Jours 1 Jour 5 Jours
1 1,29 1,28 140 119,82
2 1,03 1,07 86,62 79,35
Moyenne | 1,16 1,18 113,31 99,59

On trouve que le changement de la résistance en compression simple est négligeable aprés
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5 jours de maturation, tandis que le module d’élasticité diminue significativement. Donc on
peut supposer que la réaction pouzzolanique ne se produit pas encore aprés 5 jours de matu-
ration. De plus, la tendance du développement de rigidité est pareil que dans le cas de notre
chaux.

5.5.2 Essai triaxial

FEn raison du manque de temps, on a seulement réalisé V’essai triaxial a 21 jours aprés
le traitement pour 3 types d’éprouvette. Des éprouvettes du sol naturel sont analysées avec
le type d’essai triaxial consolidé et non-drainé (CU) pour mesurer la pression d’eau. Les
parametres de cisaillement sont présentés au tableau [5.10} Des figures présentant les calculs
plus détailles sont mises & I’annexe.

TABLE 5.10 — Essais triaxiaux des sols traités a 21 jours aprés le traitement
Parameétres | 0% chaux | 2% chaux | 4% chaux | 8% chaux
¢ [KPa] 14 383 501 501
¢ 9] 23,4 26,5 26,7 33

L’évolution des paramétres c et ¢ est illustrée sur la figure On constate que la
cohésion des sols traités a la chaux augmente trés fort, tandis que 'angle de frottement
augmente légérement. 8% de chaux donne une amélioration la plus significative.
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FIGURE 5.20 — Evolution des parameétres de cisaillement des sols traités a 21 jours

En général, la chaux change significativement les paramétres de cisaillement du sol, no-
tamment pour la cohésion. Une petite quantité de chaux (par example 2%) peut transformer
notre sol quasi non-cohérent en un sol cohésif. Cette amélioration correspond & un effet du
phénomeéne de floculation et agglomération qui résulte de 1’échange cationique.
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Conclusion

I’étude présentée dans ce travail a pour objectif d’évaluer Defficacité du traitement & la
chaux pour un type de sol (argile de Soignies) de la ville de Soignies, Belgique. Pour ce faire,
un travail expérimental comprenant une série d’essais a été examiné. Les résultats expérimen-
taux sont résumés ci-dessous :

1. L’analyse granulométrique par tamisage et sédimentométrie a permis de classer notre
sol dans le groupe As - sable argileux ou limon argileux dans la norme NF P11-300.

2. La consommation initiale de la chaux est estimée par les limites d’Atterberg, le pH du
mélange et la quantité de chaux libre. Basant sur les résultats de ces mesures, on a
proposé 4% de chaux qui est la consommation initiale de la chaux du sol étudié. En
outre, le pH de 3 du sol naturel présente une quantité importante d’acide dans le sol.

3. Des caractéristiques de compactage au Proctor modifié et valeurs de I'IPI ont été dé-
terminées pour le sol naturel et pour les sols traités aux trois différents pourcentages
de chaux : 2%, 4% et 8%. Ce sont des pourcentages de chaux utilisés pour évaluer la
qualité du traitement. Les résultats obtenus étaient en accord avec la littérature. La
chaux augmente la teneur en eau optimale et diminue le poids volumique sec maximal.
Elle augmente aussi les valeurs de I'TPI aprés le traitement.

4. Le phénoméne de floculation et agglomération caractérisant la réaction de la chaux et du
sol & court-terme était bien observé par ’analyse granulométrique. La chaux améliore la
courbe granolumétrique du sol en augmentant la proportion de gros grains et diminuant
la quantité de petites grains. Des changements dans la composition minéralogique obser-
vés par 'analyse diffraction des rayons X présentent la diminution faible des minéraux
argileux et I'augmentation de gypse avec la présence négligeable de porlandites.

5. L’évolution de la rigidité du sol aprés le traitement est examinée par les essais de com-
pression simple et triaxiaux. Pour les essais de compression simple, des relations rigidité
- temps de cure et rigidité - chaux ajoutée sont établies. Ces relations sont vraiment sur-
prenantes en comparaison avec la littérature. A savoir, la rigidité du sol traité diminue
significativement apres 7 jours et augmente légérement jusqu’a 28 jours de cure. Tandis
que 4% de chaux ajoutée réduit fortement la rigidité du sol et 8% de chaux améliore
faiblement le sol étudié apres 28 jours de cure.

Ces résultats nous permettent de supposer que le sol initial est constitué d’une quantité
importante d’acide humique et de sulfates. Ce sont des éléments perturbateurs les plus com-
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muns dans le traitement & la chaux qui sont mentionnés dans la section Ils peuvent étre
des causes de I'augmentation de gypse, des fissures apparaissant sur les éprouvettes ainsi que
de la diminution du pH vers des valeurs inférieure & 12 du mélange , ce qui diminue fortement
la dissolution d’alumine et de silice favorisant la réaction pouzzolanique. C’est la raison pour
laquelle la chaux n’améliore pas significativement notre sol aprés 28 jours de cure dans le
développement de la rigidité.

En résumé, la chaux est inefficace pour améliorer I’argile la ville de Soignies & court terme.
Cependant, des études plus longues et plus complétes sont nécessaires pour évaluer plus pré-
cisément efficacité & long terme du traitement a la chaux pour l'argile de Soignies comme les
suivants :

— Comportement du sol traité a long terme.

— Composition chimique précise du sol naturel et du sol traité.

Analyse DRX effectuée pour plus de pourcentage de chaux ajoutée.

— Considération de la température affectant sur le changement des caractéristiques physico-
meécaniques du sol traité.
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FIGURE 6.1 — Détermination des limites de liquidité des sols traités a la chaux

TABLE 6.1 — Résultats des mesures du pH du sol selon la méthode d’Eades et Grim
Chaux ajoutée Valeur pH

(7] (-]

0 3
11,18
12,17
12,40
12,42
12,44
12,45
Chaux propre 12,55

~ O Ul =~ W N
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TABLE 6.2 — Essal Proctor du sol naturel

Détermination des W

W estimée 4%

6% 8% 10% 13%

16%

P, + T |gl 3450 4955 4300 o172 4356 2051
7 4581 3904.8 4627 3808 4346
T [g] 265.0 2725 265 265 265.0 2725
8.68 10.86  12.50 1547 17.31

P, +Tlg 3239

W% 7.07

Détermination des py

P, + T gl 14649 15039 15309 15234 15283 15106
T [g] 10321 10321 10321 10321 10321 10321

Py [g] 4328
V [dm?] 2.32

4718 4988 4913 4962
2.32 2.32 2.32 2.32
p lkg/ms] 1865.5 2033.6 2150.0 2117.7

4785
2.32

2138.8 2062.5

pa [kg/m3] 17423 1871.2 19394 18825 1852.3 17582

TABLE 6.3 — Essai Proctor du sol traité a 2% de chaux

Détermination des W

W estimée 8% 10% 12% 14% 16%
P, + T gl 1317.8 2966.5 5069.0 2741.6 22124
P, + T |gl 12234 26832 4474.0 2401.8 1911.3
T [g] 265.0 2725 271.0 2655  273.1
W [%)] 9.85 11.75 14.16 1591  18.38
Détermination des py

P, + T |g] 14862 14998 15133 15143 15121
T [g] 10321 10321 10321 10321 10321
Py |g] 4541 4677 4812 4822 4800
V [dm?] 2.32 2.32 2.32 2.32 2.32
p lkg/ms] 1957.3 2015.9 2074.1 2078.4 2069.0
pa [kg/m3] 1781.8 1804.0 1816.9 1793.2 1747.7

TABLE 6.4 — Essai Proctor du sol traité a 4% de chaux

Détermination des W

W estimée 8%

P, +Tlg 3317
T [g] 261.

10% 12% 14% 16% 18%
P, + T gl 36055 3661.4 3428.2 3468.9 22854 2836
g03329.3 0 3075 30435 1987 2432
6 2626 265 246.1  230.8 2725
W [%] 9.42 10.83 12,57 1521 1699 18.71

Détermination des py

P, + T g 1465
T [g] 1032

2 14790 14991 1502.6 15070 15112
1 10321 10321 10321 10321 10321
Py |g] 4331 4469 4670 4705 4749 4791
V[dm3 232 232 232 232 232 232
p [kg/ms] 1866.8 1926.3 2012.9 2028.0 2047.0 2065.1
pa [kg/m?®] 1706.1 1738.1 1788.2 1760.3 1749.7 1739.6
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TABLE 6.5 — Essai Proctor du sol traité & 8% de chaux

Détermination des W

W estimée
P, + T [g]

12%

14%

16%

18%

20%

3306.4 3461.7 3223.9 3145.7 2799.6

P, + T gl 30075 31052 28529 2739.2 2424.8
T [g] 262.6  261.6 265 272.6  230.8
W [%)] 10.89  12.54 1434 1648 17.08
Détermination des py
P, + T gl 14682 14830 14970 14961 14989
T [g] 10321 10321 10321 10321 10321
Py, [g] 4361 4509 4649 4640 4668
V [dm?] 2.32 2.32 2.32 2.32 2.32
p lkg/ms] 1879.7 1943.5 2003.9 2000.0 2012.1
pa [kg/m3] 16952 1727.0 1752.6 1717.0 17185

TABLE 6.6 — Essai CBR immédiat du sol naturel

73

Pénétration | Paandard | 4% Eau | 6% Eau | 8% Eau | 10% Eau | 13% Eau | 16% Eau
[mm] [M Pal [M Pal [M Pal [M Pal [M Pal [M Pal [M Pal
0.63 1.04 0.08 0.14 0.16 0.11 0.11
1.27 2.68 0.27 1.18 1.06 0.41 0.14
1.9 3.90 1.88 2.79 1.82 0.71 0.21
2.54 6.89 4.70 3.57 4.29 2.41 0.95 0.28
5.08 10.33 6.79 7.13 7.50 3.87 1.63 0.47
7.62 13.08 8.29 9.09 9.14 4.81 2.10 0.60
10.16 15.83 9.55 10.69 10.48 5.51 2.43 0.71
12.7 17.9 10.72 12.09 11.63 6.01 2.62 0.77
TABLE 6.7 — CBR immeédiat du sol traité a 2% de la chaux
Pénétration | Psiandard | 8% Eau | 10% Eau | 12% Eau | 14% Eau | 16% Eau
[mm] [M Pa [M Pa] [M Pa] [M Pa [M Pal) [M Pa]
0.63 0.71 1.52 1.22 0.96 0.80
1.27 2.08 3.44 3.08 2.08 1.55
1.9 3.68 4.89 4.42 2.84 2.07
2.54 6.89 4.91 5.87 5.37 3.44 2.45
5.08 10.33 7.7 8.27 7.69 5.02 3.49
7.62 13.08 9.63 9.93 9.33 6.19 4.31
10.16 15.83 11.25 11.36 10.76 7.18 5.00
12.7 17.9 12.75 12.72 12.07 8.00 5.62
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TABLE 6.8 — CBR immeédiat du sol traité a 4% de chaux
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Pénétration | Paandard | 8% Eau | 10% Eau | 12% Eau | 14% Eau | 16% Eau | 18% Eau
[mm)] [MPa] | [MPa] | [MPa] [M Pal [M Pal [M Pal [M Pal
0.63 1.01 0.79 1.17 0.79 0.49 0.79
1.27 2.54 2.45 2.81 2.53 1.80 1.45
1.9 3.63 4.04 4.34 3.80 2.54 1.94
2.54 6.89 4.34 5.24 5.29 4.67 3.09 2.32
5.08 10.33 6.19 8.21 7.86 6.80 4.70 3.52
7.62 13.08 7.67 10.16 9.71 8.33 5.92 4.48
10.16 15.83 9.01 11.79 11.32 9.66 7.01 5.30
12.7 17.9 10.29 13.23 12.78 10.89 7.94 6.08
TABLE 6.9 — CBR immeédiat du sol traité a 8% de la chaux
Pénétration | Pastandard | 12% Eau | 14% Eau | 16% Eau | 18% Eau | 20% Eau
[mm)] [M Pal [M Pal [M Pal [M Pa [M Pal [M Pal
0.63 1.34 1.40 0.95 1.10 1.18
1.27 3.33 3.24 2.53 2.43 2.29
1.9 4.77 4.58 3.91 3.47 3.09
2.54 6.89 5.76 5.84 4.97 4.18 3.65
5.08 10.33 8.32 7.7 7.65 6.19 5.19
7.62 13.08 10.18 9.47 9.53 7.70 6.30
10.16 15.83 11.71 11.00 11.13 8.98 7.26
12.7 17.9 13.26 12.39 12.55 10.12 8.14
TABLE 6.10 — Essai de titrage a 'HC1 0,1N
Chaux vger (ml) ‘ ma (g) ‘ CaO libre (%)

(%] | 1jour 7jours 28 jours | 1jour 7 jours 28 jours | 1 jour 7 jours 28 jours
2 17.6 3.3 50.2 0.05 0.01 0.14 0.34 0.06 0.97
4 71 92 39 0.20 0.26 0.11 1.37 1.78 0.75
8 185 192 167 0.52 0.54 0.47 3.58 3.71 3.23
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