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Résume

Résumé

Aujourd’hui, dans un contexte de développement durable, les enjeux économiques et
environnementaux incitent, lors des travaux de terrassement, a valoriser les matériaux locaux
présentant parfois des caractéristiques mécaniques inadéquates pour étre employés. Dans le
domaine du terrassement, ces matériaux sont a ce jour mis en dépot et substitués par des matériaux
présentant de meilleures caractéristiques mécaniques. Toutefois, cette pratique n’est plus en
adéquation avec les exigences du développement durable qui imposent d’employer au maximum les
matériaux situés dans I’emprise méme des projets d’infrastructure de manicre a atteindre 1’objectif «
zéro emprunt, zéro dépdt ». Le traitement des sols en mélangeant des additifs tels que le ciment et la
chaux est une solution potentielle pour atteindre cet objectif, puisqu’il permet de modifier le
comportement mécanique et la maniabilité des sols afin de les rendre aptes au terrassement.

Le but de ce projet est d’étudier I'influence de la durée de cure sur les propriétés physico
mécaniques des sols argileux améliorés par la chaux. Les échantillons ont été soumis aux essais des
limites d’Atterberg, essais de compactage et essais de cisaillement direct. La chaux a été ajoutée au
sol argileux avec des teneurs variant de 0 & 10%. Les échantillons ont été soumis a la cure pendant
1, 3,7, 14 et 28 jours. De plus, en se basant sur les résultats favorables obtenus des résistances au
cisaillement, il peut étre conclu que les sols argileux peuvent étre stabilisés avec succes par 1’action
de la chaux et la durée de cure. En outre, il peut étre conclu qu’il y’a une diminution importante de
I’indice de plasticité pour les échantillons stabilisés avec la chaux. Aussi, 1'utilisation de cette
combinaison (sol + chaux) pour les différentes périodes a aboutit a une amélioration appréciable des
parametres de cisaillement.

En conclusion, I’influence de la durée de cure et la chaux sur les caractéristiques physiques
et mécaniques du mélange (sol + chaux) qui s’est traduite par une diminution trés appréciable de
I’indice de plasticité et par une amélioration de la résistance au cisaillement.

Mots clés: Argile, chaux, cure, stabilisation des sols, résistance, plasticité.

II



Abstract

Abstract

Today, in the context of sustainable development, economic and environmental issues
prompt during earthworks, to promote local materials sometimes with inadequate mechanical
properties to be used. In the field of earthworks, these materials are set to date and filing substituted
by materials with better mechanical characteristics. However, this practice is not in line with the
requirements of sustainable development required to use up the materials located in the same right
of way infrastructure projects to achieve the goal of "zero debt, zero deposit”. Soil treatment by
mixing additives such as cement and lime is a potential solution to achieve this goal, since it allows
modifying the mechanical behaviour and workability of soils to make them suitable for moving.

The purpose of this project is to study the influence of the treatment time on physical and
mechanical properties of clay soils improved by lime clay. The samples were tested of Atterberg
limits, compaction tests and shear tests. Lime was added to clay soil to levels of 0 to 10%. The
samples were subjected to cure for 1, 3, 7, 14 and 28 days.

In addition, based on the obtained results of the shear resistance, it can be concluded that the
clay soil can be successfully stabilized by the combined action of the lime. Also, the use of this
combination results in a significant improvement of the shear parameters.

Finally, the influence of the cure period and lime on the physical and mechanical
characteristics of the mixture (soil + lime) which resulted in a very significant reduction in the
plasticity index and improved strength shear.

Keywords: Clay, lime, cure, soil stabilization, strength, plasticity
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A travers la geologie des terrains de notre pays, des sols peu convenables présentant une
plasticité élevée et une faible capacité de portance sont fréquemment rencontrés, il a été donc
nécessaire d’améliorer ces sols pour les rendre acceptables pour la construction. Ces limitations
pourraient étre surmontées par I’amélioration des propriétés géotechniques des sols en employant
differentes méthodes mécaniques ou chimiques d’ou le processus de stabilisation des sols.

Le choix de I’une ces méthodes dépend de plusieurs parameétres tels que, les considérations
économiques, la nature du sol a traiter et la durée de I’opération, la disponibilité des matériaux
utilises ainsi que les conditions d’environnement. L usage des ajouts minéraux pour la stabilisation
des sols argileux est potentiellement promoteur. Ces ajouts combinés avec la chaux ont été
longtemps employés comme stabilisants de sol tels que le calcaire, les cendres volantes, la fumée de
silice, le laitier.

La plasticité et la résistance au cisaillement font partie des propriétés physiques et
mécaniques des sols. La plasticité est controlée par I’indice de plasticité. Plus ce dernier est grand,
plus I’instabilité du sol est prononcé, c’est un indicateur d’un mauvais sol. De méme, la résistance
au cisaillement est contrdlée par les caractéristiques intrinseques a savoir I’angle de frottement
interne et la cohésion. Des valeurs basses de ces parametres nous indiquent sur la faible résistance
au cisaillement des sols

Les méthodes d’amélioration mécaniques et hydromécaniques des sols sont colteuses et
demandent un savoir faire élevé ce qui n’est toujours pas permis dans les pays en voie de
développement comme I’Algérie. De plus, les méthodes d’amélioration thermiques des sols restent
elles aussi efficaces mais dont I’emploi reste limité en raison de leurs co(ts tres élevés. Par ailleurs,
la méthode d’amélioration chimique des sols par addition de la chaux, du ciment ou d’autres ajouts
cimentaires reste la plus utilisée et la moins onéreuse. Cette technique s’est développée tres
rapidement a travers le monde et qui est encore menée a développement une importante croissance.

L’objectif principal de ce travail est d’étudier I’influence et les changements apportés par la
durée de cure sur les propriétés physico mécaniques des sols argileux améliorés par un liant
hydraulique tel que la chaux. Les objectifs fixés dans le cadre de ce programme sont:
1. Caracterisation des sols argileux et spécialement les sols argileux instables qui présentent des
propriétés géotechniques médiocres;
2. Etude de I’influence des la durée de cure sur les propriétés physiques et mécaniques tels que la
plasticité et la résistance au cisaillement des sols fins argileux;
3. Analyser les effets de la chaux sur les propriétés geotechniques des sols argileux améliorés.
Le mémoire comporte quatre chapitres:

Apres une introduction générale exposant la problématique et définissant les objectifs et le

plan de travail, le premier chapitre présente dans une premiere partie un apergu sur la caractérisation
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des sols fins et dans une deuxiéme partie un panorama sur les différentes techniques d’amélioration
des sols instables;

Le deuxiéme chapitre présente une synthése bibliographique sur les divers aspects des effets
des ajouts cimentaires sur les propriétés geotechniques des mauvais sols a traiter;

Dans le troisieme chapitre, un programme expérimental est etabli pour effectuer des essais
au laboratoire (physiques et mécaniques) sur des sols argileux a améliorer. Les propriétés étudiées
sont la plasticité, le compactage et la résistance au cisaillement;

Le quatrieme chapitre consiste en la présentation des résultats et de leurs confrontations avec
d’autres travaux de recherche effectués. De plus, ce chapitre discute de I’efficacité du traitement par
les ajouts cimentaires (chaux) sur le comportement du sol argileux amélioré.

En dernier lieu sont exposées les principales conclusions et perspectives a proposer.
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Chapitre 1 : Méthodes d’amélioration des sols instables

1.1. Introduction

Selon le type de ’ouvrage et son mode de conception, le sol peut constituer une base
d’appuis pour I’ensemble de 1’ouvrage (route, tunnel, barrage poids) ou un point d’appuis pour
quelques éléments seulement (batiment, pont, barrage en arc). Certains sols en raison de leurs
propriétés géotechniques sont considérés comme des sols instables créant donc un handicap
¢conomique et technique pour les différentes parties impliquées dans ce domaine.

Ces sols donc nécessitent une certaine amélioration pour augmenter leur stabilité mécanique
et améliorer leur performance. Dans ce chapitre on va décrire les différentes techniques
d’amélioration des sols qui sont actuellement utilisées et classées comme méthodes mécaniques,
hydrodynamiques, thermiques et chimiques.

1.2. Identification et classification des sols instables
1.2.1. Caractérisation des sols instables

Les sols fins mous et compressibles (argiles et les vases) sont fréquemment rencontrés. Les
problémes relatifs & ce type de sol est qu’ils subissent des déformations importantes sous les
charges qui leur sont appliquées. Leur capacité portante est souvent trop faible pour supporter les
charges prévues. Toutes ces caractéristiques nous ameéne aux problémes rencontrés dans la pratique
a savoir des tassements excessifs et ’instabilité de I’ouvrage. Les sols fins en général et 1’argile en
particulier sont constitués d’un ensemble de particules minérales ayant une taille inférieure a 2 pm.

Ce matériau a fait ’objet de nombreux travaux sur sa nature minéralogique. Au niveau
minéralogique, les argiles sont des silicates simples ou complexes d’aluminium, de magnésium et
de fer. La plupart des minéraux argileux se présentent sous la forme de feuillets, d’ou leur nom de
phyllithes ou phyllo-silicates. Chaque particule est constituée d’un empilement de quelques dizaines
ou centaines de feuillets. La constitution chimique, I’épaisseur et 1’écartement des feuillets
définissent la minéralogie de Iargile et ses propriétés. En général, trois grands types argiles sont
identifiés: la kaolinite, la smectite et I’illite. Dans les sols, ces types d'argiles peuvent étre mélangés.
La proportion de chacune de ces argiles varie suivant les sols.

1.2.2. Les argiles

L'argile est une roche sédimentaire composée pour une large part de minéraux argileux, en
général des silicates d'aluminium plus ou moins hydratés présentant une structure feuilletée
(phyllosilicates) expliquant leur plasticité, ou fibreuse (sépiolite et palygorskite) expliquant leurs
qualités d'absorption.

1.2.3. Les différents types d’argiles
Les types d’argiles les plus fréquents sont:

¢ Kaolinite (Kaolin)
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La kaolinite est constituée d’une succession alternée de feuillets en tétraédre (silice) et de
feuillets en octaédre (aluminium ou gibbsite). Les deux feuillets sont liés de telle maniere que les
sommets du feuillet de silice et ceux d’une des couches du feuillet en octaédre ne forment qu’une

seule et méme couche (Figure 1.1).

: N

Si

Liaison forte

— AL

Si
AL

Liaison faible -

Si

Figure 1.1: Structure de la kaolinite (Lambe, 1953)

e Montmorillonite

La montmorillonite, parfois appelée Smectite, est un minéral argileux important composé de
deux feuillets de Silice et d’un feuillet d’Alumine (gibbsite). Les feuillets en octaédres se trouvent
entre deux feuillets de Silice et les sommets des tétraédres se confondent avec les hydroxyles du
feuillet en octaédre pour ne former qu’une seule couche. Les sols qui contiennent de la
montmorillonite peuvent étre gonflants lorsque leur teneur en eau augmente, les pressions de
gonflements qui en résultent peuvent facilement causer des dommages aux structures légeres et

pavages (Figure 1.2).
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J

Figure 1.2: Structure de la montmorillonite (Lambe, 1953)
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o Illite

L’illite est une autre composante importante des sols argileux, elle a une structure analogue
a la montmorillonite mais il y’a des ions de potassium intercalés entre les feuillets tétraédriques.
Grace a ces ions la liaison est relativement forte et les molécules d’eau ne peuvent pratiquement
plus s’intercaler. Aux extrémités de la particule d’argile, il y a également des déséquilibres
électriques et adsorption de cations .Ces cations dits échangeables jouent un rdle important dans le

comportement des argiles (Figure 1.3).

[on de potassium K"

. . 5]
Liaison assez forte
«—AL

i

L

Figure 1.3: Structure d’illite (Lambe, 1953)

1.2.4. Les limons

Les limons, constitués de silt, de loess, possédent un squelette siliceux a silico-calcaire a
grains fins. Leur taille est située entre celle des sables et celle des argiles; la teneur en argile est
variable. Ils sont peu perméables et constituent des terres de culture fertiles. Leur assise est
médiocre et sont donc a éviter pour les fondations.
1.2.5. Les marnes

Roche tendre composée en proportions variables d'argile et de calcaire mélés a du sable, qui
a la propriété de se déliter et qui est utilisée selon sa composition pour 1'amendement des terres, la
fabrication de ciments, de tuiles, de céramiques .On considére, selon leur composition, trois grandes
catégories:
— Les marnes argileuses qui contiennent 5 a 35 % de carbonate de calcium;
— Les marnes proprement dites et les calcaires marneux avec des taux respectivement de 35 a 65 %
et 652a 95 %.

Comme pour les argiles, les marnes argileuses présentent notamment l'inconvénient de
craqueler sur une certaine profondeur en cas de sécheresse. D’une fagon générale, les marnes sont

une assise de fondations bonne & moyenne en l'absence de gypse. En revanche, elles sont
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médiocres, voire dangereuses, lorsqu'elles sont trés argileuses en affleurement ou lorsqu'elles se
situent au-dessus d'une masse de gypse, avec risque de formation de fontis. On peut conclure que
I’évolution des sols fins est dus a la présence des minéraux argileux dans les sols tels que: les
marnes, les argiles....etc. qui manifestent une grande sensibilit¢ a I’air (retrait, fissuration
désagrégation progressive des couche de sol) et une forte affinité pour I’eau (avec les conséquences
classiques de I’humidification: gonflement, déconsolidation, perte des caractéristique mécaniques).
1.2.6. Définition des minéraux argileux

Les minéraux argileux sont des silicates d’alumine hydratés provenant de la décomposition
des feldspaths et des micas, leur formule chimique est de la forme: (Si02) M (Al2 O3) N (H20) P
Ils sont composés de particules de forme aplatie et de dimensions trés petites (Inférieures a 2um),
ceci leur confere une trés grande surface spécifique. Les nombreux minéraux argileux et groupes de
minéraux argileux se différencient d’abord par I’empilement et le décalage de leurs feuillets
¢lémentaires, ainsi que par la substitution des atomes isomorphes dans le réseau cristallin. Ainsi,
dans les beidellites, les siliciums Si+4 sont partiellement substitués par des aluminiums Al+3 et les
aluminiums Al+3 par des magnésiums Mg+2. Cohésion des couches élémentaires est assurée par
les forces (assez faibles) de Van der Waals et des liaisons hydrogene dans le cas de la kaolinite
(Tableaul.l).
Tableau 1.1: Classification des principaux groupes minéraux argileux et de leurs especes

(Jasmund et Lagaly, 1992)

Groupe de Espéce Structure
Mméraux Minérale T = couche de tétraddres
Argileux O = couche d'octaédres
Kaolinites Kaolinite Minéraux a 2 couches

Halloysite T-0 T-O0
Dickite
Smectites Montmorillonite Minéraux a 3 couches
Saponite T-O-T AT-O-T
Beidellite
Nontronite
Illites Illte
Vermiculites Vermiculite
Micas Muscovite H>0, cations
Biotite
Chlorites Chlorite Minéraux & 4 couches
T-0-T-0 T-O-T-O
Sepiolites Sepiolite Minéraux en lattes
Palygorskites (écume de mer) IT-O-T T-O-T
Attapulgite T-O-T




Chapitre 1 : Méthodes d’amélioration des sols instables

Du fait de la substitution des ions Si+4 par les ions Al+3 dans la couche tétraédrique (illite et
beidellite) et les ions Al+3 par des ions de valences inférieures comme Mg+2 dans la couche
octaédrique (montmorillonite), des charges non compensées sont produites entre les feuillets et sont
responsables a 80% de la capacité d’échange cationique (CEC). L’équilibre des charges n’est pas
atteint et la neutralité électrique sera alors assurée par des cations compensateurs (Na+, K+, Ca+2,..)
qui servent de lien entre les feuillets. Les caractéristiques de ces argiles sont résumées dans le
tableau 1.2.

Tableau 1.2: Caractéristiques des argiles (Jasmund et Lagaly, 1992)

Nombrede| ... . . Surface | . . .
. o L Diamétre dune | Epaisseur dune| .. C.EC.en
Nom Iype | feuillets par ‘ . spécifique
" . particule (tm) | particule (Lim) > meqy/ 100g
particule g
Kaolinite B 100 - 200 0.1-4 1-10 10-20 3-15
llite P l-10 0.1-1 0.003 - 001 | 65-100 10-40
Montmonllonite - .
el I | 0.1 0,001 700 - $40 | 80 - 150
(smectite)
Chlonse 21 1 0.1 0,003 800 10-40

1.3. Principaux problémes des sols instables

Dans de nombreux pays du monde, le gonflement est a ’origine de fréquents désordres des
ouvrages légers. Aux Etats-Unis d’Amérique les dommages provoqués par le gonflement des sols
présentent un colt supérieur a celui de toutes les catastrophes naturelles. En Algérie 1’urbanisation
de certains quartiers des villes et la construction des routes se heurtent aux problemes que posent les
phénomenes de gonflement, tassement, et de glissement.
1.3.1. Phénoméne de gonflement

Ce phénomene est li¢ au changement d’humidité de certains sols trés argileux ou tourbeux
qui sont capables de fixer I’eau disponible mais aussi de la perdre en se rétractant en cas de
sécheresse. Le retrait-gonflement est un mouvement de tassement différentiel du sol spécifique aux
terrains argileux (les argiles sont gonflantes et varient en fonction de leur teneur en eau) ; la
variation de volume d'un terrain est consécutive a l'alternance des périodes de sécheresse
(déshydratation superficielle) et des périodes pluvieuses (réhydratation), et elle provoque des

désordres dans les constructions (fissuration, décollement d'élément jointifs).
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1.3.2. Tassements

Il s’agit de la diminution de volume de certains sols trés compressibles (vases, tourbes,
argiles) sous I’effet de charges appliquées et de 1’abaissement du niveau des nappes aquiferes par
surexploitation.
1.3.3 Glissements

Ces mouvements, au sens large du terme, consistent en un déplacement plus ou moins
continu d’un versant instable de montagne ou de colline. Le mouvement est engendré par 1’action
de la gravité, de forces extérieures (hydraulique ou sismiques) ou d’une modification des conditions
aux limites.
La masse de matériaux meubles ou rocheux fracturés se détache suivant une ou plusieurs surfaces
de rupture par cisaillement qui correspondent souvent a des discontinuités préexistantes, visibles ou
non, et de formes diverses.
1.4. Quelques cas pathologiques

Les désordres provoques par le gonflement affectent généralement les constructions
apportant de faible contrainte sur le sol support. La pathologie dépend du type d’ouvrage. Les
phénomenes de retrait et de gonflement de certains sols argileux ont été observés depuis longtemps
dans les pays a climat aride et semi-aride ou ils sont a 1'origine de nombreux dégats causés tant aux
batiments qu'aux réseaux et voiries.
1.4.1. Cas des batiments

Pour les structures de génie civil on peut observer les désordres suivants:
1. Fissuration des structures.
2. Distorsion des ouvertures.
3. Rupture des canalisations.
4. Décollement des batiments.
La figure 1.4 représente des fissures au niveau d’une structure légere de génie civil due au

gonflement du sol de fondation.

- 10 -
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Figure. 1.4: Fissures au niveau d’une structure de génie civil

1.4.2. Cas des chaussées

Le gonflement peut provoquer des désordres importants a la structure de la chaussée. Ce
phénomeéne est causé par des variations de la teneur en eau du sous-sol. Il peut étre attribué au
climat et a la surcharge. Les désordres subis par la chaussée se résument généralement a des fissures
qui apparaissent a la fin de la saison seéche sur les accotements de la chaussée, en saison de pluie ces
fissures permettent a 1’eau de s’infiltrer plus facilement entrainant la saturation de ces zones et par
conséquent leur gonflement, engendrant ainsi 1’apparition de déformation a la surface de la
chaussée, puis 1’apparition de fissures longitudinales qui peuvent étre assimilées a la chute de la
portance dans les zones latérales de la chaussée entrainant I’affaissement des bords. Ces
phénomenes sont accélérés par le flux routier. Ces désordres s’amplifient avec le début de la saison

séche (Figure 1.5).

Figure. 1.5: Déformation d’une chaussée de sol instable
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1.5. Technique d’amélioration des sols
1.5.1. Méthodes mécaniques
Nous citerons trois méthodes de stabilisation mécanique:
1.5.1.1. Méthode de substitution
Il s’agit de remplacer le sol évolutif par un sol non évolutif.
1.5.1.2. Compactage de surface
Le compactage est un procédé de densification des sols en place (Lawton 2004). Ce procédé
meéne a une diminution des vides du sol par des moyens mécaniques aboutissant ainsi a une

augmentation de la densité et de la résistance ainsi qu’une réduction de la compressibilité¢ (Figure

1.6).
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Figure 1.6: Types de compactage de surface (Lawton 2004)

L’application des charges sur le sol a compacter par le biais de certains rouleaux de
compactage statiques ou vibratoires induisant une densification dans le sol qui sera proportionnelle
a I’énergie mécanique appliquée. Le compactage de surface peut étre accompli sur différents types
de sites.
1.5.1.3. Compactage dynamique

Le compactage de surface peut étre utilisé pour une profondeur maximale de 3 m. Au-dela
de cette profondeur un autre type de compactage existe connu sous le nom de compactage
dynamique profond. C’est un procédé qui consiste a pilonner le sol en surface avec une dame en
chute libre (Figure 1.7). L’énergie transmise par chaque impact pénétre dans le sol et produit une
déstructuration. Au bout de quelques jours ou semaines, une restructuration s’opére qui aboutit a

des caractéristiques de portance améliorées (Figure 1.7).
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Figure. 1.7: Chantier d’un compactage dynamique profond

Le procédé s'applique aux sols sablo-graveleux, et aux matériaux argilo-limoneux saturés a
condition qu'il y ait présence d'air occlus. Son emploi peut étre intéressant pour consolider des
couches sous I'eau.
1.5.1.4. Procédé du vibrocompactage

Le procédé de vibrocompactage, développé a la fin des années trente, permet de compacter
localement ou dans la masse, les sols grenus sans cohésion (sables, graviers, cailloux) en place ou
mis en remblai au-dessus ou en dessous de la nappe et ceci jusqu’a des profondeurs maximum de
plus de 50 m .C’est une technique d’amélioration des sols pulvérulents de type sablo-graveleux
permettant de les densifier sous I’effet de la vibration. Ces vibrations, émises par ’outil, se
propagent de grains en grains et provoquent un réarrangement optimal du volume initial occupé. La
réduction de la porosité du matériau permet aussi d’augmenter sa capacité portante de manicre

significative (Figure 1.8).
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Figure.1.8: Procédé du vibrocompactage
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Ce procédé de vibrocompactage est appelé aussi la vibroflotation. Cette méthode trouve son
application dans les sols granulaires particulierement les sables propres et les sables silteux avec
une teneur en fines inférieure a 20%. Les vibrations engendrent un phénoméne localis¢ de
liquéfaction sous D’effet des surpressions interstitielles qui met les grains du sol dans un état
liquéfié. Les grains se réarrangent en un état plus dense.
1.5.2. Méthodes hydromécaniques
1.5.2.1. Procédé du préchargement ou précompression

La précompression nécessite la compression du sol sous une pression appliquée avant
I’application des charges. Cette méthode est utilisée sur des terrains dont le tassement va se
prolonger durant plusieurs années. On applique généralement ces méthodes sur des mauvais terrains
de composition principalement argileuse. Le principe consiste a surcharger le terrain afin qu'il se
tasse naturellement. Le pré chargement des sols s’opére selon les mémes principes dans le cas des
sols fins ou grenus. Le mode de réalisation est le méme, mais la perméabilité élevée des sols grenus
permet d’obtenir I’amélioration souhaitée dans des délais beaucoup plus brefs que les sols fins et

surtout argileux (Figure 1.9).

(rare Crame
[ b
Pitp =
we |
T A B Pt /:u
rhcharpeminl Omace defindd
0 « o0 — -z =]
Temes Tens
W
My
L
~ My,
Tissament avec surcharpe
1
Titere Tassemend

Figure. 1.9: Principe du pré chargement pour le controle des tassements (Bell 1993)

Les effets bénéfiques de ce procédé incluent une augmentation considérable de la capacité
de portance par la réduction des pressions interstiticlles excessives et de plus la réduction de la
compressibilité des sols mous par I’accélération de la consolidation.
1.5.2.2. Accélération de la consolidation par ’installation des drains verticaux

Les drains verticaux peuvent donc étre utilisés dans beaucoup de cas pour accélérer le taux
du tassement de la consolidation primaire a l'intérieur de la zone préchargée avec ou sans la
surcharge ajoutée. Ce procédé est inefficace dans les sols tels que les argiles trés organiques et les

tourbes ou leur comportement de tassement est beaucoup plus dominé par la compression
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secondaire. Les drains verticaux permettent donc au drainage de s’effectuer horizontalement et

verticalement (Figure 1.10).

Figure. 1.10: Procédé d’installation des drains.

Durant les années 1980, les drains verticaux sont constitués généralement de sable réalisés
par différents procédés tels que le battage et le vibrofongage. A partir des années 1980, une nouvelle
génération de drains qui sont les drains préfabriqués en forme de bande a fait son apparition. La part
de ces drains a augmenté de fagon trés rapide.

1.5.3. Méthodes thermiques
1. 5.3.1. Procédé de la déshydratation

La déshydratation par la chaleur est trés rarement appliquée en géotechnique, elle permet de
durcir certaines argiles par exemple. En pratique, la méthode consiste a briiler un carburant dans un
forage en utilisant un forage voisin communiquant avec le premier et servant de cheminée de tirage.
1. 5.3.2. Procédé de congélation

La congélation des terrains instables est un procédé ancien a caractére provisoire, employé
pour le creusement des fouilles de puits ou de galeries. Cette technique rend le sol étanche et
résistant provisoirement. Ce procédé est généralement développé pour les sols grenus mais il peut
étre appliqué aux argiles molles et aux limons. La congélation de I’eau interstitielle d’un sol produit
un matériau dont les propriétés sont temporairement améliorées tant que la congélation est
entretenue. La congélation a également pour effet de rendre imperméable le sol et de faciliter les
travaux de terrassements ou de construction sous le niveau de la nappe. Ces propriétés en font une
technique d’amélioration provisoire tres efficace, mais dont I’emploi reste limité en raison de son

cout élevé (Figure 1.11).
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Figure. 1.11: Chantier utilisant la congélation du sol

Les techniques de congélation utilisées sont basées sur la circulation d’un fluide froid dans
des tubes enfoncés dans le massif de sol. Une saturation compléte du sol est souhaitée. La
congélation du sol s’effectue d’habitude en deux étapes a savoir les étapes active et passive de
congélation. L’étape active est la plus importante et ’appareillage de réfrigération marche avec sa
grande capacité que durant I’étape passive nécessaire pour maintenir 1’épaisseur du front de gel
contre le dégel.
1.5.4. Méthodes chimiques

La stabilisation chimique est une technique intéressante pour améliorer les propriétés
physiques et mécaniques des sols argileux. Aujourd’hui les divers produits et techniques font partie
d’une pratique courante des grands ouvrages du génie civil a I’échelle mondiale. Le recours massif
a cette technique qui valorise les matériaux en place ce qui entraine une diminution notable des
colts est due principalement aux facteurs suivants tels que la raréfaction des gisements naturels de
matériaux nobles; le souci écologique croissant imposant de préserver d’une part les ressources
naturelles existantes et de limiter d’autre part la mise en dépot des matériaux impropres a la
réutilisation en remblais ou en couches de forme. Les ajouts cimentaires et les produits chimiques
les plus utilisés sont le ciment, la chaux, les cendres volantes. L’objectif principal du malaxage des
ajouts cimentaires avec le sol est I’amélioration de ses propriétés physico-mécaniques ainsi que sa
durabilité. Les différentes propriétés qui peuvent étre améliorées sont la résistance, la plasticité, la
compressibilité, la perméabilité, le potentiel de gonflement et le potentiel d’effondrement.

L’amélioration de ces propriétés s’effectue soit par ’augmentation de certaines d’entre elles
telle que la résistance, soit par la réduction d’autres telles que la plasticité, la perméabilité et
I’érosion. Un bon malaxage des ajouts cimentaires avec le sol a traiter est un facteur important

affectant d’une fagon significative la qualité des résultats.
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1.5.4.1. Utilisation de la chaux

Depuis plusieurs décennies, 'utilisation de la chaux pour stabiliser les argiles a connu
beaucoup de succes. En effet, plusieurs études ont démontré que les propriétés mécaniques d’un sol
traité a la chaux peuvent étre modifiées de fagon permanente. Dans certains cas par exemple, un sol
stabilis¢ a la chaux fournit une performance structurelle équivalente a celle d’une fondation en
gravier naturel ou en concassé (Bell 1978). L’utilisation de la chaux se fait par I’addition des
produits calcaires calcinés de monoxyde de calcium (chaux vive, CaO) ou d’hydroxyde de calcium
(chaux hydratée, Ca(OH),).

Généralement, la chaux vive est plus efficace que la chaux hydratée pour I’amélioration des
sols. La chaux est plus efficace aux sols argileux que les sols granulaires. Par conséquent, les sols

présentant des indices de plasticité au-dela de 10 sont les plus ciblés par ce procédé (Figure 1.12).

(a) Epandage (b) Malaxage

Figure. 1.12: Chantier de traitement d’un sol a la chaux (France 2009)

De plus, la réussite de stabilisation a la chaux d’un sol nécessite d’une part une source de
silice et/ou d’alumine et d’autre part des particules de petites dimensions susceptibles a I’échange
cationique ainsi que la durée de cure.
1.5.4.2. Utilisation du ciment

Le ciment Portland est un autre produit envisageable pour la stabilisation de certaines
catégories de sols utilisés pour les routes et les revétements de pistes d’aéroports. Alors qu’il existe
plusieurs similarités entre la chaux et le ciment Portland comme stabilisants, le ciment Portland
fournit en plus la chaux et la source de silice.

Lorsque le ciment Portland est mélangé a 1’eau, I’initiation de 1’hydratation occasionne une
augmentation rapide de la concentration de calcium dans le sol. A mesure que les ions de calcium

sont libérés, ils deviennent disponibles pour stabiliser I’argile (Figure 1.13).
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Figure. 1.13: Chantier de traitement du sol au ciment

Comme indiqué ci-dessus, le processus de stabilisation initié par 1’ajout du ciment portland a
I’argile engendre quatre étapes distinctes a savoir 1’échange cationique, la floculation et
I’agglomération de I’argile, I’hydratation par cimentation et les réactions pouzzolaniques.

Le ciment Portland posséde donc des propriétés lui permettant d’initier une étape de plus
que la chaux soit celle de I’hydratation par cimentation. Les sols possédant un faible pourcentage
d’argile, donc moins de silice et d’alumine ont besoin d’un apport de ciment si les réactions
pouzzolaniques sont désirées. Par conséquent, le ciment Portland peut généralement étre utilisé¢ dans
les mémes types de sols que la chaux.
1.5.4.3. Utilisation des ajouts cimentaires

Parmi les ajouts cimentaires les plus utilisés il y’a les cendres volantes, le laitier, la fumée de
silice, les cendres volcaniques et le calcaire. Les cotits élevés de la chaux et du ciment ont poussé
les chercheurs a trouver d’autres types de liants dans le but d’améliorer les sols instables a faible
colt tout en respectant ’environnement. Les cendres volantes sont intimement liées quant a leur
processus de stabilisation. Elles sont souvent utilisées conjointement avec la chaux dans les travaux
de stabilisation. Deux types de cendres volantes sont produits par la combustion du charbon a savoir
la cendre volante et la cendre basse. Les cendres basses relativement grossieres se récuperent en bas
de la fournaise tandis que les cendres volantes sont séparées des gaz d’échappement par un
dépoussiéreur ¢électrostatique. Les cendres volantes ont une composition trés semblable a celle du
ciment.

Comme les cendres volcaniques, elle présente des propriétés pouzzolaniques car elles fixent
lentement la chaux présente dans le mélange pour donner naissance a des composés stables ayant
des propriétés hydrauliques. Elles peuvent étre siliceuses ou calciques. Selon leur teneur en chaux
libre, les cendres volantes se comportent différemment en présence d’eau. Il existe deux classes de

cendre volante a savoir la cendre silico-alumineuse (classe F) et la cendre sulfo-calcique (classe C).
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Le tableau 1.3 indique la composition chimique des deux classes en comparaison avec le
ciment Portland (Lav et al. 1997).
Tableau 1.3: Composition chimique en pourcentage des cendres volantes et du ciment portland

(Lav et al. 1997)

Composés Classe F Classe C Ciment Portland

Chimiques Silico-aluminause Sulfo-calcique

(%) (%) (%)
5i0; 55 29 23
AlO; 26 13
Fe,0, 7 9 4
Ca0 (chaux) g9 41 65
MgO 2 2
S0, 1 7 2

1.6. Conclusion

Les facteurs qui interviennent dans le choix entre les différentes techniques d’amélioration
sont assez divers tels que les considérations économiques, la nature du sol a traiter, la destination de
I’ouvrage a implanter sur ce sol, la durée de 1’opération, la disponibilité des matériaux a utiliser
ainsi que les conditions d’environnement. Les méthodes d’amélioration mécaniques et
hydromécaniques des sols sont coliteuses et demandent un savoir faire élevé ce qui n’est toujours
permis dans les pays en voie de développement comme 1’Algérie. De plus, les méthodes
d’amélioration thermiques des sols restent elles aussi efficaces mais dont ’emploi reste limité en
raison de leurs colts trés élevés. Par ailleurs, la méthode d’amélioration chimique des sols par
addition de la chaux, du ciment ou d’autres ajouts cimentaires reste la plus utilisée et la moins
onéreuse. Cette technique s’est développée trés rapidement a travers le monde et qui est encore
menée a connaitre une importante croissance. Aisée a mettre en oeuvre, économique et efficace, elle
permet surtout d’éviter de lourds travaux de terrassement destinés a rejeter les sols inadéquats et a
faire appel a des matériaux d’emprunt de bonne qualité. Les ajouts cimentaires sont produits en

Algérie en grandes quantités et a faible colt qui laissent prévoir que cette technique présente
des considérations économiques acceptables.

Dans le chapitre suivant il est exposée une analyse des travaux effectués par des chercheurs
concernant I’effet de la durée de cure sur les différents propriétés géotechniques (physiques et
mécaniques) des sols fins argileux améliores par la chaux, le ciment et par différents ajouts

cimentaires.
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Chapitre 2 : Analyse bibliographique des travaux effectués sur I’effet de la durée de cure
sur les propriétés physico-mécaniques des sols instables améliorés

2.1. Introduction

Les caractéristiques médiocres d’un sol ont un impact majeur sur les ouvrages de génie civil
et leurs duré de vie. Ces sols peuvent étre améliorés avec des additives chimiques et/ou cimentaires.
On peut ajouter ces additifs aux divers types de sols pour améliorer les caractéristiques
géotechniques. L’efficacité de ces additifs dépend de la nature du sol traité et la quantité d’additif
ajoutée. Les additions couramment utilisés sont le ciment, la chaux et les sous produits qui sont
considérés comme une pouzzolane artificielle. De nombreuses études et recherches expérimentales
ont été menées sur I’effet des ajouts minéraux sur les propriétés physique et mécaniques des sols
argileux. Le potentiel de la stabilisation s'est avéré dépendre du type de sol, la quantité des
stabilisations, des combinaisons du stabilisation et de I'dge (durée de cure).

Dans ce chapitre, on présente une synthese des travaux de recherche effectués par plusieurs
chercheurs sur I’effet de la durée de cure sur les propriétés physico-mécaniques des sols argileux
améliores par la chaux, le ciment et d’autres ajouts cimentaires.

2.2. Effet de la chaux
2.2.1. Influence de la chaux sur les limites d’Atterberg

Les travaux effectués par George et al (1992) ont permis d’observer qui lorsqu’un sol est

traité avec la chaux il y’a une diminution notable de I’indice de plasticité, de plus la limite de

liquidité présente une augmentation peu marquée que celle de la limite de plasticité (Tableau 2.1)

Tableau 2.1: Influence de la chaux sur les limites d’Atterberg (George et al. 1992)

Lime LL PL Pl
(%) (%) %) (%)
Soil A 0 55.0 30.0 25.0
6 56.1 39.3 16.8
Soil B 0 265 19.4 7.1
9 28.0 24.5 35

Les travaux effectués par ola (1977) montrent qui I’indice de plasticité aprés addition de
10% de chaux au sol instable a montré une diminution de 17.8% a 1.3% (Tableau 2.2)
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Tableau 2.2: Effet de la chaux sur les limites d’Atterberg (Ola 1977)

Lime Liquid limit  Plastic limit Flasticity Index
(%) (%) (%) (%)

0 36.0 18.2 17.8

2 36.5 22.8 13.7

4 7.2 28.0 9.2

3] 38.0 31.8 6.2

8 38.5 836.5 2.0

10 41.5 40.2 1.3

Dans la plupart des cas, I’effet de la chaux sur la plasticité du sol est plus ou moins
instantané. Les ions calcium de la chaux provoquent une diminution de la plasticité et les sols sont
de plus en plus friables et plus facile a manipuler. D’autres chercheurs (Osula 1991, Kavak et
akyarli 2007) ont observé qui la limite de liquidité diminue avec I’augmentation de la teneur de la
chaux alors que la limite de plasticité augmente entrainant ainsi une diminution considérable de

I’indice de plasticité (Figure 2.1).

L0

Moisture Content(%)

o ]

a 7 2
Modifier Content{®s )

Figure 2.1: Variation des limites d’Atterberg (Osula 1991)

Afés et Didier (1999), ont étudié I’influence de la chaux sur les limites d’Atterberg de
I’argile gonflante de Mila (Algérie), la figure 2. 2 illustre le chemin suivi par cette argile suite a un
traitement de 3 et 6% de chaux pour des temps de cure de 7, 28, et 90 jours. lIs ont remarqués que
I’argile qui est de plasticité moyenne voit, apres traitement a la chaux, sa consistance évoluer vers
un limon de faible plasticité. Cette évolution de la consistance liée au pourcentage de chaux et a la
durée de la cure, se traduit par une diminution de I’indice de plasticité.
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Figure 2.2: Variation des limites de consistance en fonction
du temps pour 3% et 6% de chaux (Afés et Didier 1999)

Celal et Gokceglu (2004) ont étudié I’influence de la chaux sur les limites d’Atterberg pour
des temps de cure de 7, 14 ,21et 28 jours. Ils ont observé que l'effet de la stabilisation a la chaux sur
les limites d’Atterberg est trés rapide et évidente dans les sept premiers jours, alors qu'il diminue

progressivement entre 7 et 14 jours. Pour les périodes de durcissement plus que 14 jours, les limites
ont tendance a étre stationnaire. (Figure 2.3)

80 -+

Water content (%%)

Curing time (days)
Figure 2.3: Effet de la durée de cure sur limites d’ Atterberg (Celal and Gokceglu 2004)

2.2.2. Influence de la chaux sur les caractéristiques du compactage
Plusieurs études ont été conduites par différents chercheurs (Ola 1977, George et al. 1992,
Eren and Filiz 2009, Bozbey and Garaisayev 2010) pour étudier I’effet de I’addition de la chaux au

sol a traiter sur les caractéristiques de compactage a savoir la teneur en eau optimale et la densité
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seche maximale. Ajouter de la chaux au mauvais sol provoque une réduction de la densité seche

maximale et une augmentation de la teneur en eau optimale (Figure 2.4).
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Figure 2.4: Variation des courbes de compactage (Eren and Filiz 2009)

Bell (1996) a constaté (Tableau 2.3) qu’une densité de compactage plus élevée a été obtenue
pour la kaolinite, que pour les argiles expansibles tel que la montmorillonite. Dans les trois sols
étudiés le quartz a développé la densité la plus élevée. Le CBR, aussi, a été amélioré pour les trois
types du sol avec I’addition de la chaux, il augmente immédiatement aprés I’addition et continue
d’augmenter avec le temps.

Tableau 2.3: Effet de la chaux sur les caractéristiques de compactage et le CBR (Bell 1996)

Matériaux Teneur en Teneur en eau | La densité séche CBR
chaux optimale optimale maximale %)
(%) (%) (Mg/m®) (Vo
Kaolinite 0 29 1.4 1
6 31 1.33 14
Montmorillonite 0 20 1.29 9
4 25 1.15 18
quartz 0 28 1.41 1
6 32 1.40 22

Kavak et Akyarli (2007) ont effectué des essais sur deux types de sols instables améliorés

avec 5% de chaux (Figure 2.5).
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Figure 2.5: Variation des courbes de compactage (Kavak and Akyarli 2007)

2.2.3. Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement

De nombreuses études ont été effectuées dans le but de voir I’effet de I’addition de la chaux sur la
résistance au cisaillement des sols instables a traiter. Plusieurs chercheurs (Osula 1991, Gay and
Schad 2000, Muntohar and Hantoro 2000, Bagherpour and Choobbasti 2003, Lin et al. 2007) ont
montré que la stabilisation des sols instables a I’aide de la chaux provoque une augmentation de la
résistance au cisaillement de ces sols traités par rapport aux sols naturels. La période de cure est un
facteur important dans I’évolution de la résistance au cisaillement des échantillons traités. La
diminution de la cohésion est attribuée a la cimentation des particules tandis que celle de I’angle de
frottement est due a la floculation des mémes particules (Figure 2.6).

T T 1

—m— 0% LIME
—a— Plo LIME
—a= 2% _IME
—— 3% LIME

g

Shear stress at failure kn/m2
L1

C 4
Khvird
EXREX I
315 3350
[ | 225 |35°00°
/ 3 75 |ag%a7
3 1 L 1
o M5 Fon 300

Normal stress kn/m2

Figure 2.6: Variation des paramétres de cisaillement
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des sols traités a la chaux (Osula 1991)

Les résultats obtenus par Muntohar et Hantoro (2000) montrent que pour un dosage en
chaux de 10% I’angle de frottement est environ 1.7 fois supérieur a celui du sol non traité. De méme
la cohésion est 1.3 fois supérieure a celle du sol non traité D’autres chercheurs (Harichane et al.
2011) ont étudié I'effet de la chaux sur la contrainte de cisaillement maximale des sols gris et rouge
pour différentes périodes de cure .L’augmentation de la durée de cure a augmenté la contrainte de
cisaillement des deux sols testés. L’ajout de chaux a un important effet sur la contrainte de
cisaillement en particulier au-dela de 28 jours et les échantillons contenant 8% de chaux pour les
sols gris et rouge améliorés (Figures. 2.7 et 2.8).
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Figure 2.7: Variation de la contrainte de cisaillement avec la contrainte normale du sol gris pour

différentes périodes de cure (Harichane et al. 2011)
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Figure 2.8:Variation de la contrainte de cisaillement avec la contrainte normale
du sol rouge pour différentes périodes de cure (Harichane et al. 2011)

La variation des parametres de cisaillement des deux sols traités est représentée sur les figures 2.9 et
2.10).
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Figure 2.9:Variation des paramétres de cisaillement du sol gris avec la durée de cure
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Figure 2.10: Variation des de paramétres cisaillement du sol rouge avec la durée de cure

Mellal et Lamri (2009) ont étudié les variations de la cohésion et de I’angle de frottement
avec le pourcentage de la chaux évaluées pour différentes périodes de cure a savoir 7, 14 et 28 jours

(Figure 2.11):
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Figure 2.11:Variation des paramétres de cisaillement en fonction du pourcentage
de chaux additionné pour différentes durées de cure

On remarque une forte amélioration de la cohésion et de l'angle de frottement interne des
mélanges a pou une durée de cure de 28 jours. Une amélioration négligeable est observée pour les

essais immédiats.
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sur les propriétés physico-mécaniques des sols instables améliorés

2.3. Effet du ciment
2.3.1. Influence du ciment sur les limites d’Atterberg

Le ciment est généralement utilisé pour les sols de faible plasticité. Tous les auteurs
s’accordent que I’addition du ciment cause une réduction dans I’indice de plasticité. Ces résultats
ont éte confirmés par de nombreux chercheurs (Degirmenci et al. 2007, Basha et al. 2002).

L’efficacité du ciment portland sur I’amélioration des rejets de charbon sur les limites d’Atterberg
est montrée dans le tableau 2.4.

Tableau 2.4: Effet du ciment sur les limites d’ Atterberg (Okagbue et Ochulor 2007)

Ciment% Ifim?t? de LimiFe‘ ' de Indic_e N de
]qu'ldlté plast1c1te p]asthlte
2 37 22 15

De plus, Osula (1991) a montré que I’addition du ciment a engendré une diminution de
I’indice de plasticité (Fig. 2.12).

Cement

- = = LimMme

Moisture Content(%)

Modifier Contenti% }

Figure 2.12: Effet du ciment sur les limites d’ Atterberg (Osula 1991)

Chew et al. 2004 ont a montré que la limite de plasticité augmente avec le dosage du liant et
avec la durée de cure.
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Figure 2.13: Influence du dosage en ciment sur les limites d’ Atterberg (Chew et al. 2004)

Le comportement inverse est observe pour I’indice de plasticit¢ ou on observe une
diminution remarquable (Figure 2.13).
2.3.2. Influence du ciment sur les caractéristiques du compactage

Plusieurs chercheurs (Rahman 1986, Bell 1994, Osula 1996, Gay and Schad 2000, Basha et
al. 2003, Sivapullaiah et al. 2003, Basha et al. 2005, Hossain et al. 2006, Hossain et al. 2007,
Mu’Azu 2007, Eren and Filiz 2009, Sariosseiri and Muhunthan 2009) se sont penchés sur I’étude de
I’effet de I’addition du ciment comme stabilisant aux sols a traiter sur les caractéristiques de
compactage de ces sols améliorés. Le méme comportement est constaté pour les sols traités a la
chaux. Autrement dit, la réduction de la densité séche maximale est due & la floculation et
I’agglomération des particules d’argile tandis que I’augmentation de la teneur en eau optimale est
due a I’eau nécessaire pour I’hydratation et pour la réaction pouzzolanique a prendre effet. Miller et
Azad (2000) ont observé le méme comportement. Les auteurs ont constaté une augmentation de la
teneur en eau optimale et une diminution de la densité seche maximale pour différentes teneurs du
stabilisant (Figure 2.14).
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Figure 2.14: Evolution des caractéristiques de compactage (Miller and Azad 2000)

2.3.3. Influence du ciment sur la résistance au cisaillement
Gay et Schad (2000) ont montré que les caractéristiques de cisaillement d’un sol instable
traité avec différentes teneurs en ciment ont été améliorées d’une fagcon remarquable et ceci pour

différentes périodes de cure (Figure 2.15).
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Figure 2.15: Effet du ciment sur les caractéristiques de cisaillement (Gay et Schad 2000)

Ainsi pour une teneur en ciment de 8% et une période de cure de 28jours, I’angle de
frottement interne est environ 5 fois celui du sol instable non traité. Ceci traduit bien la stabilité
requise apres I’amélioration par le ciment du sol instable. Le méme comportement est observe pour

la cohésion qui représente 7.5 fois celle du sol non traité. La figure 2.16 montre qu’il y’a une
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augmentation notable de la cohésion non drainée pour différents dosage en ciment et différentes
période de cure (Saeed Sasanian 2010).
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Figure 2.16:Variation de la cohésion non drainée eu fonction de la période de cure
(Saeed Sasanian 2010)

2.4. Effet des ajouts cimentaires
2.4.1. Influence des ajouts cimentaires sur les limites d’Atterberg

Selon Nalbantoglu (2004), les cendres volantes modifient le comportement de plasticité des
sols instables. Il s’ensuit une forte réduction de I’indice de plasticité (Figure 2.17).
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Figure 2.17: Effet des cendres volantes sur la plasticité des sols instables
(Nalbantoglu. 2004)

Un comportement similaire est obtenu par Parsons et Kneebone (2005). Ces auteurs ont
utilisé trois types de sol et ont remarqué une diminution de I’indice de plasticité de 30% a 12%, de
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15% a 9% et de 17% a 9% pour les trois sols respectivement et ceci pour des dosages de 12% et
16% de cendres volantes (Figure 2.18).
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Figure 2.18: Effet des cendres volantes sur la plasticité de trois sols instables
(Parsons et Kneebone 2005)

La chaux additionnée aux différents ajouts minéraux semble étre des stabilisants
satisfaisants quand on les mélange avec les mauvais sols qui nécessitent une stabilisation. Lin et al.
(2007) ont observé que la plasticité diminue pour un sol traité a la cendre de vase calcinée combinée
a la chaux mais pour une période de cure donnée (Figure 2.19).
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Figure 2.19: Variation de I’indice de plasticité en fonction de la période de cure pour
différentes teneurs du rapport vase calcinée/chaux (Lin et al. 2007)

2.4.2. Influence des ajoutes cimentaires sur les caractéristiques du compactage
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Les résultats expérimentaux présentés par Prabakar et al. (2004) pour trois sols de
différentes classifications montrent bien que la densité seche maximale diminue et la teneur en eau
optimale augmente et ceci lorsque le dosage des cendres volantes augmente (Tableau 2.5).

Tableau 2.5: Effet de la teneur en cendres volantes

sur les caractéristiques de compactage (Prabakar et al. 2004).

Sno % Fly ash Soil-A Soil-B Sail-C

vd OMC +vd OMC ~d OMC
1 0 1.71 1457 157 2481 143 30.09
2 9.0 158 1580 152 2480 138 29.50
3 20.0 1.57 1798 141 2520 135 29.50
4 28.5 144 2040 139 2576 131 30.05
5 35.5 139 2230 134 2830 124 31.90
6 412 136 2520 130 2980 125 33.30
7 46.0 134 2720 129 3020 121 23426
s 100.0 094 4424 - - - _

Un comportement similaire est observé dans les travaux effectués par Kolias et al. (2005)
(Figure 2.20).
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Figure 2.20: Evolution des courbes de compactage (Kolias et al. 2005)

Cependant, Baghdadi (1990) a noté que I’addition de la poussiére du ciment provoque une
augmentation de la densité seche maximale (Figure 2.21).
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Figure 2.21: Variation des caractéristiques de compactage des
mélanges sol-poussiére de ciment (Baghdadi 1990)

Cette augmentation est attribuée principalement a la densité élevée des particules de ces
ajouts cimentaires par rapport a celle des particules du sol naturel a traiter. Par ailleurs, la
combinaison de la chaux avec les différents ajouts cimentaires a fait aussi I’objet de plusieurs
travaux de recherche. Lin et al. (2007) ont postulé qu’ils n’ont pas remarqué de changement notable
dans I’évolution de la densité séche et la teneur en eau apres addition au sol une cendre de vase

calcinée combinée a la chaux (Figure 2.22).
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Figure 2.22: Evolution des caractéristiques de compactage des mélanges
sol-vase calcinée-chaux (Lin et al. 2007)

2.4.3. Influence des ajouts cimentaires sur la résistance au cisaillement

Sezer et al. (2006) ont montré que les caractéristiques de cisaillement du sol instable traité
présentent une grande amélioration prouvant ainsi I’efficacité du traitement aux cendres volantes
(Figure 2.23). Ainsi pour une teneur en cendres volantes de 20% et une période de cure de 28 jours,
la cohésion est environ 3.8 fois celle du sol non traité. De méme, I’angle de frottement interne est

environ 0.5 fois celui du sol non traité.
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Figure 2.23: Variation des caractéristiques de cisaillement (Sezer et al. 2006)

D’autre part et selon les travaux de Senol et al. (2006), on remarque que pour les sols A et B
il y’a une nette amélioration de la cohésion et de I’angle de frottement interne pour une teneur en
cendre volante de 46%, tandis que pour le sol C le comportement inverse est observé pour la
cohésion (Tableau 2.6).

Tableau 2.6: Effet des cendres volantes sur les caractéristiques

de cisaillement (Senol et al. 2006)

S.no % Fly ash Cohesion (Kg/cm?) Angle of internal

friction

Soil-A Soil-B Seil-C  Soil A Seil-B Seil-C
1 0 0.250 0.185 0530 30°15" 25°32" 17710/
2 9.0 0.250 0.280 0523 31°36° 24°13" 20°26'
3 20.0 0.270 0.300 0.475 33°1" 25°12" 21°5%
4 28.5 0310 0.300 0500 35°56" 28°18" 23°15
5 35.5 0.340 0.330 0480 34°12" 29°38" 26°17'
6 41.2 0370 0.370 0.440 32°6" 29°53" 27°22
7 46.0 0.395 0.380 0.395 28°38' 30°38" 27°56'
8 100.0 - 0.150 - - 29°21" -

Lin et al. (2007) ont étudié I’effet de I’addition de la chaux combinée a la cendre de vase
calcinée sur la résistance au cisaillement des échantillons de sol traités pour différentes périodes de
cure. Une amélioration notable des parametres de cisaillement est observée (Figure 2.24). Ceci
illustre bien I’effet dominant de I’addition des ajouts minéraux combinés a la chaux aux sols a

traiter.
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Figure 2.24: Variation du déviateur en fonction des déformations
pour des mélanges sol-chaux-cendre de vase calcinée (Lin et al. 2007).

2.5. Conclusion

La recherche bibliographique nous a permis a consulter la documentation concernant la
thématique du traitement des sols & la chaux, au ciment et aux différents ajouts cimentaires. D’une
maniere générale ces études concernent des avancées techniques dans le mode de traitement et de
stabilisation des sols. Un potentiel économique et environnemental prometteur est observé par les
chercheurs pour I’'usage de la chaux, du ciment et des ajouts minéraux pour la stabilisation des sols
argileux. Parmi les ajouts cimentaires on peut citer les cendres volantes, la fumée de silice, le
calcaire, les cendres de gousse de riz, le laitier, la poussiére de ciment. Cette analyse
bibliographique nous a permis aussi d’étudier la durée de cure et son effet dominant sur les

caracteéristiques physiques et mécaniques des sols argileux traités aux différents ajouts minéraux.
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Chapitre 3: Etude expérimentale et procédures d’essai

3.1. Introduction

L’étude expérimentale a pour objectif principal I’évaluation des effets des ajouts minéraux
tels que la chaux sur les propriétés physiques (limites d’Atterberg) et mécaniques (compactage,
cisaillement) des sols fins instables de la région de Tiaret.

Dans ce chapitre, une description détaillée des propriétés physiques des sols naturels ainsi
que les caractéristiques des ajouts minéraux utilisés est présentée. De plus, un apercu sur les essais
réalisés ainsi que la préparation des éprouvettes sont présentés. L’étude expérimentale a été réalisée
au sein du laboratoire des travaux publics I’Ouest (L.T.P.O) unité de Tiaret.

3.2. Matériaux utilisés

A travers la géologie des terrains de la région de Tiaret, des sols peu convenables présentant
une faible capacité de portance et une plasticité élevée sont fréqguemment rencontrées. De plus, le
choix des ajouts minéraux utilisés s’est porté sur leur disponibilité a travers le territoire national.
3.2.1. Sol utilisé

Le sol utilisé dans cette étude a été obtenu a partir d’un site (projet de la raffinerie de Sid El
Abed-Sougueur - Tiaret) (Figure 3.1).

Figure 3.1: Vue du sol étudié

Le sol a été extrait a une profondeur d’environ 3.0 m. Aprés I’extraction, le sol a été placé
dans des sachets en plastique et transporté au laboratoire pour préparation et exécution des essais
géotechniques d’identification et de caractérisation. Les différentes caractéristiques physiques et
mécaniques du sol argileux utilisé ainsi sa courbe granulométrique sont présentés sur le tableau 3.1

et la figure 3.2.
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Tableau 3.1: Caractéristiques géotechniques du sol étudié

Caractéristiques de base
Teneur en eau naturelle w (%) 17.03
Teneur en Matiére organique MO (%) 1.96
Densité spécifique (Gs) 2.78
Eléments passant au tamis 80 pum (%) 74
Limite de liquidité wy (%) 40.00
Limite de plasticité wp (%) 24.25
Indice de plasticité 1p (%) 15.75
Teneur en eau optimale W (%) 19.50
Poids volumique sec maximal ygmax (KN/m?) 16.50
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Figure 3.2: Analyse granulométrique par tamisage et par sédimentation du sol étudié

On note particulierement les pourcentages des passants 10 mm et a 80 um ainsi que le
coefficient d’uniformité:
— Passant a tamis 10 mm = 100% représente Dpmax élément plus gros du sol.
— Passant a tamis 80 um = 74%.

0.03
0.0015

u

oo _
le
Cy = 20> 15. Donc il s’agit d’un sol est bien gradué.

Au laboratoire, nous avons procédé au concassage et broyage des échantillons de sol
prélevés a I’aide d’un broyeur a disque pour avoir une mouture 0/2 mm (Figure 3.3).
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(a) Concasseur (b) Broyeur a disque

Figure 3.3: Matériel de concassage et broyage

3.2.2. La chaux

La chaux est obtenue par cuisson de roches calcaires dans des fours droits ou rotatifs a une
température variable de 900 a 1250°C. On distingue plusieurs natures de chaux, selon la
composition chimique de la roche d’origine. La chaux utilisée dans cette étude est une chaux vive
produite par la société BMSD-SARL située dans la ville de Saida (Sud-Ouest du territoire national)
(Figure 3.4). Les propriétés physiques et chimiques de cette chaux sont présentées dans le tableau
3.2.

Figure 3.4: Chaux vive de Saida
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Tableau 3.2: Propriétés physiques et chimiques de la chaux de Saida.

Nom chimique Chaux (%)
Apparence physique Poudre blanche séche
CaO >83.3
MgO <05
Fe.0s3 < 2.00
Al,04 <15
SiO; <25
SO; <05
Na,O 0.4-05
CO, <5.00
CaCOs <10
Densité spécifique 2.00
Plus de 90 um (%) <10
Plus de 630 pum (%) 0.00
Matériau insoluble (%) <1.00
Densité apparente (g/l) 600-900

3.3. Déroulement des essais
3.3.1. Détermination des limites d’ Atterberg

La consistance d’un sol peut varier dans de larges limites avec la quantité d’eau interstitielle
que contiennent ses pores et I’épaisseur des couches d’eau adsorbées qui enrobent ses grains. Les
limites d’ Atterberg sont des constantes physiques conventionnelles qui marquent les seuils entre le
passage d’un sol de I’état liquide a I’état plastique (limite de liquidité) et le passage d’un sol de
I’état plastique a I’état solide (limite de plasticité). Ces limites ont pour valeur la teneur en eau du
sol & I’état de transition considéré, exprimée en pourcentage du poids du matériau sec. La différence
entre la limite de liquidité et de plasticité qui définit I’étendue du domaine plastique est
particulierement importante, c’est I’indice de plasticité (Figure 3.5).

Etat solide Etat plastique Etat liquide

>

W 1P W] teneur en eau

P
o
«+

.
>

Figure 3.5: Domaine plastique
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Les limites d’Atterberg (limite de liquidité et limite de plasticité) ont été déterminées selon
la norme ASTM D 4318. Les sols préalablement broyés (mouture 0/2) et séchés a I’air (passant au
tamis de 0.4 mm) ont été initialement mélangés a I’état sec avec des quantités prédéterminées de la
chaux Ensuite I’eau distillée a été ajoutée au mélange et pour améliorer la diffusion de I’eau dans le

mélange (Figure 3.6).

Figure 3.6: Imbibition des échantillons

De plus, les échantillons sont confectionnés pour différentes périodes de cure a savoir 1, 3, 7
et 28 jours (Figure 3.7).

E — : i >
5 = ’ ;
Argile + 0% de [ Argile +2% de |8 g /roile + 4% de
chaux chaux chaux

Figure 3.7: Stockage des éprouvettes pour différentes périodes de cure

3.3.1.1. Détermination de la limite de liquidité

La totalité du matériau est malaxée afin d’obtenir une pate homogeéne et presque fluide. On
reparti dans une coupelle propre et séche avec la spatule une masse d’environ 250 grammes de pate.
Cette pate est étalée en plusieurs couches afin d’éviter d’emprisonner des bulles d’air, présente en
fin d’opération un aspect symétrique pas rapport a I’axe vertical de la coupelle. Ensuite, on partage

la pate en deux parties au moyen de I’outil a rainurer (Figure 3.8).
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Figure 3.8: Remplissage de la coupelle et réalisation de la rainure

On actionne la came de fagcon a soumettre la coupelle a une série de chocs a une cadence de
2 coups pas seconde. On note le nombre N de chocs nécessaires pour que les levres de la rainure se

rejoignent sur une longueur d’environ 1 cm (Figure 3.9).

Figure 3.9: Fermeture de la rainure

L’opération compléte est effectuée au moins quatre fois sur la méme péate mais avec une
teneur en eau différente a chaque fois. L’essai n’est poursuivi que lorsque N est compris entre 15 et
35. Les nombres de chocs de la série d’essais doivent encadrer 25 et I’écart entre deux valeurs
consécutives doit étre inférieur ou égale a 10. Enfin, on préléve dans la coupelle a I’aide d’une
spatule, environ 5 gramme de pate, de chaque coté des levres de la rainure pour en déterminer la

teneur en eau (dessiccation a I’étuve) (Figure 3.10).
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Figure 3.10: Prélevement pour la mesure de la teneur en eau

La limite de liquidité (w.) est la teneur en eau du matériau qui correspond
conventionnellement a une fermeture sur 1 cm des lévres de la rainure apres 25 coups. Elle est
calculée a partir de I’équation de la droite moyenne ajustée sur les couples de valeurs
expérimentales (N, wi) pour au moins quatre couples de valeurs. La limite (w.) est obtenue pour
une valeur de N égale a 25 coups. Elle est exprimée en pourcentage et arrondie au nombre entier le
plus proche.

La limite de liquidité est de: w_ = 40%

3.3.1.2. Détermination de la limite de plasticité

On forme une boulette de la pate préparée auparavant et la rouler sur une plaque lisse a la
main de facon a obtenir un rouleau qui est aminci progressivement jusqu'a ce qu’il atteigne 3 mm de
diameétre (Figure 3.11).

Figure 3.11: Confection du rouleau pour la détermination de la limite de plasticité
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La limite de plasticité est obtenue lorsque, simultanément, le rouleau se fissure et que son
diameétre atteint 3 mm. Une fois les fissures apparues, on préléve la partie centrale du rouleau et la

placer dans une capsule de masse connue, la peser immédiatement et I’introduire dans I’étuve afin

/

de déterminer sa teneur en eau (Figure 3.12).

/
/

Figure 3.12: Fissuration du rouleau

La limite de plasticité (wp) est la teneur en eau conventionnelle d’un rouleau de sol qui se
fissure au moment ou son diametre atteint 3 mm. Cette limite de plasticité est la moyenne
arithmétique des teneurs en eau obtenues a partir de trois essais. La valeur est exprimée en
pourcentage.

La limite de plasticité est de: wp = 24.25%

3.3.1.3. Détermination de I’indice de plasticité

L’indice de plasticité (Ip) représente la différence entre les valeurs des limites de liquidite et
de plasticité: Ip = w_ — wp = 40 — 24.25 = 15.75% > 15%. Il s’agit d’une argile tres plastique.
3.3.2. Détermination des caractéristiques de compactage

Les caractéristiques de compactage Proctor d’un sol dénommeées respectivement la teneur en
eau optimale et la masse volumique séche maximale, sont des caractéristiques tres utilisées pour
identifier les sols et pour définir les spécifications de compactage qui leurs sont applicables
lorsqu’ils sont utilisés dans la construction des remblais, des couches de forme et des assises de
chaussées. Les caractéristiques de compactage Proctor d’un sol sont déterminées a partir des essais
dits: essai Proctor normal (PN) ou essai Proctor modifié (PM). Les deux essais sont identiques dans
leur principe, sauf que les valeurs des paramétres qui définissent I’énergie de compactage appliquée
sont différentes. Le principe de ces essais consiste a humidifier un sol & plusieurs teneurs en eau et
le compacter selon un procédeé et une énergie conventionnels. Pour chacune des valeurs de la teneur
en eau considérée, on determine la densité séche du sol et on établit la courbe des variations de cette
densité en fonction de la teneur en eau. Les essais de compactage sont réalisés conformément a la

norme ASTM D698. Il convient de réduire le sol en une mouture 0/2 mm. L’échantillon sec réduit
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est répandu dans un bac, homogénéisé et divisé en six parts aussi semblables que possible. Chacune
de ces parts est ensuite humidifiée en introduisant la quantité d’eau voulue, a I’aide d’un
pulvérisateur, tout en maintenant le malaxage. Celui-ci peut se faire manuellement ou plus
avantageusement a I’aide du malaxeur (Figure 3.13). Les échantillons préparés avec et sans ajouts
sont introduits dans des boites étanches en les conservant 1 heure avant I’exécution de I’essai de

compactage.

Homogénéisation Humidification Malaxage

Figure 3.13: Préparation de la prise d’essai

Le choix du type de moule (moule Proctor) et de la nature de I’essai a exécuter (essai
Proctor normal) étant choisis, on procéde au compactage des éprouvettes humidifiées en respectant
les modalités d’exécution des essais Proctor normal (Figure 3.14).

Figure 3.14: Compactage des éprouvettes
Aprés compactage de la derniére couche, on retire la rehausse, le matériau doit alors
dépasser du moule d’une hauteur de 1 cm au maximum. Cet excédent est arasé soigneusement au

niveau du moule. L’ensemble du moule avec le matériau sera pesé (Figure 3.15).
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it \] )

Retirement de la rehausse Arasement de I’éprouvette

Figure 3.15: Séquence des étapes post-compactage

On procede au démoulage de I’éprouvette et on extrait un échantillon représentatif pour la
détermination de la teneur en eau. Ces opérations sont répétées sur chacune des six parts de
matériau préhumidifié. Pour chaque éprouvette compactée, il convient de calculer la teneur en eau,
le poids volumique humide et le poids volumique du sol sec en tenant compte du volume réel du
moule utilisé. Les valeurs des masses volumiques du sol sec et des teneurs en eau correspondantes
sont portées sur un graphe. On trace ensuite la courbe d’ajustement des points expérimentaux. Cette
courbe présente une valeur maximale. Cette derniére est un couple de valeurs dénommées
respectivement poids volumique sec maximal et teneur en eau optimale Proctor normal (PN).

La figure 3.17, présente la courbe de compactage Proctor normal de I’argile étudiée sans traitement
avec la chaux (0% de chaux). La teneur en eau optimale et la le poids volumique maximal sont
respectivement:

Wopt = 19.50%

Yamax = 16.50 KN/m?
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Figure 3.16: Courbe de compactage Proctor

3.3.3. Détermination des caractéristiques de la résistance au cisaillement

Dans tous les problémes de stabilité des sols (étude de fondation, ouvrages de soutenement,
remblais, talus...) il devient nécessaire de connaitre la résistance au cisaillement du sol définie
comme étant la contrainte de cisaillement au moment de la rupture. A partir des valeurs de
résistance au cisaillement on peut ainsi définir les caractéristiques mécaniques du sol c'est-a-dire la
cohésion et I’angle de frottement interne.

Les essais de cisaillement direct a la boite ont été effectués selon les normes ASTM D3080
et ASTM D6528. On distingue trois types d’essais suivant qu’il y a drainage ou non, consolidation
ou non, a savoir: essai UU (non consolidé non drainé), essai CU (consolidé non drainé), essai CD
(consolidé drainé). Les quantités de matériaux nécessaires pour la confection des éprouvettes sont
séchées, broyées et réduites a des moutures 0/2. Aprés cela, on ajoute des ajouts minéraux (la
chaux) en quantités bien calculées par poids sec du sol (Figure 3.17). Ces quantités sont ensuite
malaxées avec des teneurs en eau optimales pour produire les conditions de densités désirées

(densité seche maximale).
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Figure 3.17: Préparation des matériaux

Apreés solidarisation des deux demi-boites et apres avoir mis en place une plaque pleine dans
le fond de la demi-boite inférieure, le matériau est compacté statiquement (presse) et mis

directement dans la boite qui servira au cisaillement (Figure 3.18).

Compactage partiel manuel Compactage final a la presse

Figure 3.18: Préparation des éprouvettes

La masse de sol a introduire dans la boite est déterminée pour obtenir, apres compactage,
une éprouvette de masse volumique choisie et pour que le plan de cisaillement se trouve
sensiblement a mi-hauteur de I’éprouvette. L’échantillon de sol est placé entre deux demi-boites qui
peuvent se déplacer horizontalement I’une par rapport a I’autre. Un piston permet d’exercer sur le

sol une contrainte normale déterminée (Figure 3.19).
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Figure 3.19: Mise en place de I’éprouvette

L’essai non consolidé non drainé non saturé (UU) comporte le cisaillement d’au moins trois
éprouvettes de méme vitesse mais soumises a des contraintes verticales différentes (100, 150 et 200
kPa). La demi-boite inférieure est entrainée horizontalement a vitesse constante (Imm/min). La
force de cisaillement est mesurée a I’aide d’un anneau dynamométrique en contact avec la demi-
bofte supérieure. L’échantillon a subi donc un cisaillement direct suivant un plan horizontal (Figure
3.20). Tous les essais ont été réalisés a une vitesse de déplacement constante de 1.00 mm/min. La
contrainte de cisaillement est mesurée en fonction du déplacement horizontal jusqu’a une valeur

moyenne de déplacement de 5 mm.

Figure 3.20: Déroulement de I’essai

Les lectures de tous les comparateurs sont effectuées simultanément a chaque augmentation
du déplacement horizontal relatif des deux demi-boites. Pour I’ensemble des éprouvettes, on calcule
les contraintes tangentielles qui seront représentées dans un méme graphique par des couples de
points (t, on). On détermine par un ajustement linaire I’équation de la droite correspondant au
critére de rupture. Aprées cela, on obtient les parametres de résistance au cisaillement rectiligne: la

cohésion (c) et I’angle de frottement (¢).
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3.4. Combinaisons des échantillons étudiées
Les éprouvettes étudiées sont confectionnées a partir des différentes formulations de

combinaisons argile-chaux et sont données dans le tableau 3.3

Tableau 3.3: Formulation des éprouvettes étudiées

Désignation Argile (%) Chaux (%)
Argile + 0% de chaux 100 0
Argile + 2% de chaux 98
Argile + 4% de chaux 96 4
Argile + 6% de chaux 94 6
Argile + 8% de chaux 92 8
Argile + 10% de 90 10
chaux

3.5. Programme expérimental

Tous les essais ont eté réalisés suivant I’organigramme de la figure 3.21.

4 \

Sol Chaux
Densité spécifique Tam;;a e |
Granulométrie 2

Sédimentométrie
Limites d’Atterberg

Formulation des combinaisons (sol + chaux)

Y

Y
| Cure: 1, 3, 7, et 28 jours | Compactage | Cure: 1, 7et 14 jours |

| Limites d’Atterberg |

Figure 3.21: Organigramme des essais effectués au laboratoire
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3.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les caractéristiques des deux matériaux a savoir
I’argile étudiée et le matériau de traitement qui la chaux vive de Saida. L’appareillage utilisé pour la
caractérisation des matériaux étudiés et pour I’étude du comportement des mélanges argile + chaux.

Ce dispositif est fondé sur I'utilisation de I’essai Proctor, les limites d’Atterberg et la boite
de cisaillement direct communément appelée boite de Casagrande. Le mode opératoire suivi a été
élaboré. 1l permet de confectionner des échantillons (argile + chaux) et de réaliser des essais de
bonne qualité. Dans le chapitre suivant nous allons étudier le comportement de ce matériau en
mettant I’accent sur I’influence de quelques parametres (teneur en chaux et la durée de cure) a I’aide

des essais effectués en laboratoire.
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4.1. Introduction

Le traitement des sols est une technique trés ancienne dont I’application tant au niveau des
travaux de terrassement qu’au niveau de la réfection des routes ainsi que les pistes d’acceés connait
actuellement un essor trés important au niveau international. Le recours massif a cette technique qui
valorise les matériaux en place ce qui entraine une diminution notable des codts est d( principalement
au manque des gisements naturels de matériaux de bonne qualité, le s Evolution de I’angle de
frottement interne du sol apres 28 jours de cure ouci écologique croissant imposant de préserver d’une
part les ressources naturelles existantes en optimisant leur utilisation et de limiter d’autre part la mise
en dépdt des matériaux impropres a la réutilisation en remblais ou en couches de forme et la
valorisation des matériaux de substitution et des transports.

Ce chapitre examine I’effet de la chaux et de la durée de cure sur certains parametres
physiques et mécaniques des sols argileux traités par la chaux telles que les limites d’Atterberg, le
compactage et la résistance au cisaillement.

4.2. Limites d’Atterberg

Les résultats expérimentaux concernant la limite de liquidité, la limite de plasticité et I’indice
de plasticité du sol fin argileux amélioré par la chaux pour les différentes périodes de cure sont
présentés dans le tableau 4.1 et 4.2.

Tableau 4.1: Résultats d’essais des limites d’ Atterberg sans cure (Essai témoin)

Désignation wi (%0) wp (%) Ip (%0)
Argile + 0% de chaux 40.00 24.25 15.75
Argile + 2% de chaux 41.50 28.70 13.80
Argile + 4% de chaux 42.10 31.15 10.95
Argile + 6% de chaux 43.25 33.40 9.85
Argile + 8% de chaux 44.70 36.70 8.00

Argile + 10% de chaux 47.80 40.75 7.05
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Tableau 4.2: Résultats d’essais des limites d’ Atterberg

Limites d’Atterberg

Désignation Ljour 3jours Tjours 14 | jours

Wi Wp Ip Wi Wp Ip Wi Wp Ip Wi Wp Ip
%) | %) | (%) | (%) | (%) | (0) | ) | B | (%) | (%) | (%) | (%)

Aag”ethO% 41.00 | 26.19 | 14.81 | 42.00 | 28.26 | 13.74 | 43.20 | 29.98 | 13.22 | 44.23 | 31.76 | 12.47
€ chaux

A(rjg“eh*'Z% 42.60 | 30.85 | 11.75 | 43.00 | 32.75 | 10.25 | 43.90 | 3491 | 899 | 4540 | 37.11 | 8.29
€ chaux

A&Qileh+4% 43.20 | 33.18 | 10.02 | 44.40 | 3552 | 9.02 | 46.00 | 37.82 | 8.18 | 47.82 | 40.64 | 7.18
e chauX

Aggi|eh+6% 4430 | 36.64 | 7.66 | 4550 | 38.83 | 7.56 | 47.26 | 40.63 | 6.63 | 49.45 | 43.73 | 5.72
€ chaux

A(rjgileh+8% 4590 | 39.25 | 6.65 | 47.20 | 41.20 | 6.26 | 48.70 | 43.58 | 5.12 | 51.20 | 46.70 | 4.50
€ chaux

Argileh+10% 49.00 | 42.75 | 6.25 | 49.36 | 44.23 | 6.00 | 50.30 | 45.23 | 5.07 | 52.50 | 48.84 | 3.66
€ chaux

La limite de liquidité (w.) est la teneur en eau du sol qui correspond conventionnellement a
une fermeture sur 1 cm des lévres de la rainure aprés 25 chocs. La limite de liquidité du sol naturel est
de 40.00%. Par ailleurs, la limite de plasticité (wp) est la teneur en eau conventionnelle d’un rouleau
de sol qui se fissure au moment ou son diametre atteint 3 mm. Elle est calculée sur la base de la
moyenne arithmétique des teneurs en eau obtenues a partir de 03 essais. La limite de plasticité du sol
naturel est de 24.25%. Enfin, I’indice de plasticité est calculé a partir de la différence entre les valeurs
des limites de liquidité et de plasticité. Pour le sol naturel, I’indice de plasticité est évalué a 15.75%.
4.2.1. Variation de la limite de liquidité

La figure 4.1 montre la variation de la limite de liquidité en fonction de la chaux pour les
différentes périodes de cure. L’addition de la chaux fait augmenter la limite de liquidité des
échantillons du sol argileux stabilisé. Ceci est en parfaite concordance avec d’autres résultats de
travaux de recherche antérieurs effectués par différents chercheurs (Ola 1977, Rahman 1986, Ousla
1991, Afes et Didier 1999). Cette augmentation de la limite de liquidité est attribuée a la réaction de la
chaux avec les particules du sol argileux ce qui se traduit par la formation d’agents de cimentation
liant ainsi les particules du sol entre elles, c’est la réaction de modification. En général on a remarque
que la limite de liquidité augmente avec la durée de cure, cela est di a I’activité de la chaux a long
terme. Par exemple, pour une teneur de la chaux de 8% pour différentes périodes de cure (1jour,
3jours, 7jours et 14jours) les limites de liquidité sont de 45.90%, 47.20%, 48.70% et 51.20%
respectivement. Des tendances semblables de ce comportement ont été rapportées par plusieurs
chercheurs (Sakr et al. 2007, Afés et Didier 1999).
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Attoh okine (1995) et Svapullaiah et al. (2003) stipulent que I"'augmentation de la limite de
liquidité se produit pour les sols argileux kaolinitiques tandis que la diminution de la limite de

liquidité se produit pour les sols argileux montmorillonitiques.

* Essai témoin (Sans cure)
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Figure 4.1: Effet de la durée de cure sur la limite de liquidité

4.2.2. Variation de la limite de plasticité

La variation de la limite de plasticité en fonction de la chaux pour les différentes périodes de
cure est montrée sur la figure 4.2. Comme indiqué, la limite de plasticité a augmenté avec
I’augmentation de la période de cure et la teneur de la chaux. Par exemple pour une teneur de la chaux
de 6% et sol argileux pour les différentes périodes de cure (1jour, 3jours, 7jours et 14jours) les limites
de plasticité sont de 36.64%, 38.83%, 40.63% et 43.73% respectivement. Le méme comportement est
observé par Sakr et al. (2007) et Afés et Didier (1999). L’augmentation de la limite de plasticité est
due a la floculation des particules du sol (Goswai et al. 2005).
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Figure 4.2: Effet de la durée de cure sur la limite de plasticité
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4.2.3. Variation de I’indice de plasticité

La variation de I’indice de plasticité du sol fin traité avec la chaux pour les différentes périodes
de cure est présentée sur la figure 4.3. La diminution de I’indice de plasticité indique une amélioration
dans la maniabilité du sol. Comme indiqué sur la figure 4.3, le sol fin a montré une diminution de
I’indice de plasticité apres I’augmentation de la période de cure et I’addition de la chaux.

Plusieurs chercheurs ont montré la méme tendance dans leurs travaux de recherche (Attoh

Okine 1995, Bagherpour et al. 2003, Sivapullaiah et al. 2003, Celal et Gokceglu 2004, Ansary et al.
2006, Bozbey et al. 2010).
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Figure 4.3: Effet de la durée de cure sur I’indice de plasticité

4.3. Variation des caractéristiques de compactage
Les résultats expérimentaux concernant les caractéristiques de compactage Proctor standard

sont présentés dans le tableau 4.3. Ces résultats concernent le sol argileux traité avec la chaux.
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Tableau 4.3: Caractéristiques Proctor en fonction des teneurs en chaux

Caractéristiques | du compactage

Désignation Teneur en eau optimale Poids volumique sec
Wopt (%0) maximal Yamax (KN/m?)
Argile + 0% de chaux 19.50 16.50
Argile + 2% de chaux 21.70 15.00
Argile + 4% de chaux 24.00 14.30
Argile + 6% de chaux 25.00 14.20
Argile + 8% de chaux 24.90 14.00
Argile + 10% de chaux 24.80 13.90

La figure 4.4 montre I’effet de la chaux, sur les caractéristiques de compactage (densité seche
maximale et teneur en eau optimale) du sol argileux traité.

En ajoutant la chaux, la densité seche maximale diminue (figure 4.5a) et la teneur en eau
optimale augmente (figure 4.5b). Un comportement similaire a été observé par différents chercheurs
(Ola 1977, Rahman 1986, George et al. 1992, Bell 1996, Gay et al. 2000, Sivapullaiah et al. 2003,
Hossain et al. 2007, Kavak et al. 2007, Manasseh et al. 2008, Bozbey et al. 2010, Solanki et al. 2009,
Harichane et al. 2011). L’explication de ce comportement est probablement une conséquence des
raisons suivantes:

1. la chaux entraine I’agrégation des particules par le procédé complexe d’échange cationique
aboutissant a une modification de la granulométrie du sol et provoquant par conséquent les particules
du sol a occuper de plus grands espaces (structure plus ouverte);

2. la densité spécifique de la chaux est généralement faible que celle des sols naturels testés.
L’augmentation de la teneur en eau optimale est due aux réactions pozzolaniques entre les particules

d’argile et la chaux dans les sols, vu que ce processus augmente I’affinité du sol a I’eau a long terme.
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Figure 4.4: Variation des caractéristiques de compactage du sol argileux
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Figure 4.5: Variation des caractéristiques de compactage du sol argileux

4.4. Influence de la contrainte normale initiale appliquée
4.4.1. Essais effectués sans cure (Essai témoin)
a. Argile non traitée (0% de chaux)

La figure 4.6 représente les résultats des essais effectués sur I’argile non traitée (0% de chaux)
pour différentes contraintes normales initiales. On constate d’apreés la figure 4.6a que la résistance au
cisaillement augmente avec I’augmentation de la contrainte normale initiale (tmax = 35.25, 73.24,
150.10 kPa). La figure V.1b montre le chemin des contraintes dans le plan (t, on), on constate que

cette ligne est droite qui passe par I’origine qui a pour équation:z = o, tg¢ +cC.
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ou:

1: Contrainte de cisaillement maximale;

on: Contrainte normale;

¢: Angle de frottement interne et c: Cohésion (ordonnée a I’origine).
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Figure 4.6: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol sans cure

(0% de chaux) (on = 100, 150 et 200 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - contrainte normale.

b. Argile traitée par 2% de chaux

La figure 4.7a illustre la variation de la contrainte de cisaillement en fonction du déplacement
horizontal pour I’argile traitée par 2% de chaux pour différentes contraintes normales initiales. On
remarque un comportement similaire a celui de I’argile non traitée, a savoir une augmentation de la
résistance avec I’augmentation de la contrainte normale. Cette augmentation est supérieure a celle de
I’argile non traitée (tmax = 37.98, 77.88 et 155.75 kPa contre 35.25, 73.24 et 150.10 kPa pour I’argile

non traitée). La figure 4.7b montre le chemin de contraintes dans le plan (t, o), on constate aussi que

cette ligne droite qui passe par I’origine qui a pour équation:z = o, tg¢ +cC.

ou:

1: Contrainte de cisaillement maximale;

on: Contrainte normale;
¢: Angle de frottement interne;

c: Coheésion (ordonnee a I’origine).

250
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Figure 4.7: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol sans cure
(2% de chaux) (on = 100, 150 et 200 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - contrainte normale.

c. Argile traitée par 4% de chaux

La figure 4.8a résume I’évolution du comportement de I’argile traitée par 4% de chaux. On

constate d’apres cette figure que la résistance au cisaillement augmente avec I’augmentation de la

contrainte normale (tmax = 39.72, 82.75 et 163.47 kPa). Cette augmentation est supérieure a celle de

I’argile traitée par 2% de chaux. La figure 4.8b montre le chemin des contraintes dans le plan (t, o),

on constate que cette ligne droite qui passe par I’origine qui a pour équation:z = o, tg¢ +cC.
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Figure 4.8: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol sans cure
(4% de chaux) (on = 100, 150 et 200 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - contrainte normale.
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d. Argile traitée par 6% de chaux

La figure 4.9a illustre la variation de la contrainte de cisaillement en fonction du déplacement
horizontal pour I'argile traitée par 6% de chaux pour différentes contraintes normales. On remarque
une augmentation de la résistance avec I’augmentation de la contrainte normale (tmax = 42.85, 85.55 et
171.83 kPa), cela est di a I'effet de I’ajout de la chaux (un mélange avec I’argile). La figure 4.9b
montre le chemin de contraintes dans le plan (t, o,), on constate que cette ligne droite qui passe par

I’origine qui a pour équation:z =, tgg+c.
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Figure 4.9: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol sans cure
(6% de chaux) (on = 100, 150 et 200 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement

maximale - contrainte normale.

e. Argile traitée par 8% de chaux

La figure 4.10a résume I’évolution du comportement de I’argile traitée par 8% de chaux. On
constate d’apres cette figure que la résistance au cisaillement augmente avec I’augmentation de la
contrainte normale (tmax = 39.72, 82.75 et 163.47 kPa). Cette augmentation est supérieure a celle de
I’argile traitée par 6% de chaux. La figure 4.10b montre le chemin des contraintes dans le plan (t, o),

on constate que cette ligne droite qui passe par I’origine qui a pour équation: z = o, tg¢ +C.
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Figure 4.10: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol sans cure
(8% de chaux) (on = 100, 150 et 200 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - contrainte normale.

f. Argile traitée par 10% de chaux

La figure 4.11a résume I’évolution du comportement de I’argile traitée par 10% de chaux. Les
résultats portés dans cette figure permettent en évidence une importante constatation, a savoir un
retour a la baisse de la résistance au cisaillement pour les trois contraintes normales appliquées (tmax =
41.35, 83.58 et 168.65 kPa). La figure 4.11b montre le chemin de contraintes dans le plan (t, o), on

constate que cette ligne droite qui passe par I’origine qui a pour équation:z = o, tg¢ +cC.
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Figure 4.11: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol sans cure
(10% de chaux) (o, = 100, 150 et 200 kPa):

(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - contrainte normale.
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4.4.2. Essais effectués apres 01 jour de cure
a. Argile non traitée (0% de chaux)

La figure 4.12 représente les résultats des essais effectués sur I’argile non traitée (0% de
chaux) pour différentes contraintes normales initiales. On constate d’apres la figure 4.12a et 4.12b que
la résistance au cisaillement augmente avec I’augmentation de la contrainte normale (tmax = 51.17,
95.65 et 175.15 kPa).
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Figure 4.12: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol apres 01 jour de cure
(0% de chaux) (on = 100, 150 et 200 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - contrainte normale.

b. Argile traitée par 2% de chaux

La figure 4.13a illustre la variation de la contrainte de cisaillement en fonction du déplacement
horizontal pour I'argile traitée par 2% de chaux pour différentes contraintes normales. On remarque
un comportement similaire a celui de I’argile non traitée, a savoir une augmentation de la résistance
avec I’augmentation de la contrainte normale initiale, avec la différence que cette augmentation est
supeérieure a I’argile non traitée par la chaux (tmax = 53.56, 99.85 et 180.24 kPa contre 51.17, 95.65 et
175.15 kPa pour I’argile non traitée) avec une augmentation de la cohésion (figure 4.13Db).
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Figure 4.13: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol apres 01 jour de cure
(2% de chaux) (on = 100, 150 et 200 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - contrainte normale.

c. Argile traitée par 4% de chaux

La figure 4.14a résume I’évolution du comportement de I’argile traitée par 4% de chaux. On
constate d’aprés cette figure que la résistance au cisaillement augmente avec I’augmentation de la
contrainte normale (tmax = 39.72, 82.75 et 163.47 kPa). Cette augmentation est supérieure a celle de
I’argile traitée par 2% de chaux. La figure 4.14b montre le chemin des contraintes dans le plan (t, o),

on constate que cette ligne droite qui passe par I’origine qui a pour équation:z = o, tg¢ +cC.
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Figure 4.14: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol apres 01 jour de cure
(4% de chaux) (on = 100, 150 et 200 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - contrainte normale.
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d. Argile traitée par 6% de chaux

La figure 4.15a illustre la variation de la contrainte de cisaillement en fonction du déplacement
horizontal pour I'argile traitée par 6% de chaux pour différentes contraintes normales. On remarque
une augmentation de la résistance avec I’augmentation de la contrainte normale (tmax = 59.80, 108.10
et 198.22 kPa), cela est di a I’effet de I’ajout de la chaux a I’argile. La figure 4.15b montre aussi une

augmentation de la cohésion et de la contrainte au cisaillement.
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Figure 4.15: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol apres 01 jour de cure
(6% de chaux) (on = 100, 150 et 200 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - contrainte normale.

e. Argile traitée par 8% de chaux

La figure 4.16a résume I’évolution du comportement de I’argile traitée par 8% de chaux. On
constate d’aprés cette figure que la résistance au cisaillement augmente avec I’augmentation de la
contrainte normale (tmax = 39.72, 82.75 et 163.47 kPa). Cette augmentation est supérieure a celle de

I’argile traitée par 6% de chaux. La figure 4.16b montre le chemin des contraintes dans le plan (t, o),

on constate que cette ligne droite qui passe par I’origine qui a pour équation:z = o, tg¢ +cC.
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Figure 4.16: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol apres 01 jour de cure
(8% de chaux) (on = 100, 150 et 200 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - contrainte normale.

f. Argile traitée par 10% de chaux

La figure 4.17a résume I’évolution du comportement de I’argile traitée par 10% de chaux. Les
résultats montrent un retour a la baisse de la résistance au cisaillement (tmax = 41.35, 83.58 et 168.65
kPa). La figure 4.17b montre le chemin de contraintes dans le plan (t, o,), on constate que cette ligne

droite qui passe par I’origine qui a pour équation:z =o, tg¢+c. Cette figure montre aussi une

augmentation de la cohésion.
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Figure 4.17: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol apres 01 jour de cure
(10% de chaux) (o, = 100, 150 et 200 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - contrainte normale.
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4.4.3. Essais effectués apres 07 jours de cure
a. Argile non traitée (0% de chaux)

La figure 4.18a résume I’évolution du comportement de I’argile non traitée (0% de chaux). On
constate d’aprés cette figure que la résistance au cisaillement augmente avec I’augmentation de la

contrainte normale initiale. La figure 4.18b montre le chemin des contraintes dans le plan (t, on), on

constate que cette ligne est droite qui passe par I’origine qui a pour équation:z = o, tg¢ +cC.
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Figure 4.18: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol aprées 07 jours de cure
(0% de chaux) (on = 100, 150 et 200 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - contrainte normale.

b. Argile traitée par 2% de chaux

La figure 4.19a représente la variation de la contrainte de cisaillement en fonction du
déplacement horizontal pour I’argile traitée a 2% de chaux. On constate d’apres cette figure que la
résistance au cisaillement augmente avec I’augmentation de la contrainte normale initiale. Cette
augmentation est supérieure a celle de I’argile non traitée par la chaux (0% de chaux). La figure 4.19b
montre le chemin des contraintes dans le plan (t, o,), on constate aussi une augmentation de la

cohésion et une diminution de I’angle de frottement interne.
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Figure 4.19: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol aprées 07 jours de cure
(2% de chaux) (on = 100, 150 et 200 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - contrainte normale.

c. Argile traitée par 4% de chaux

La figure 4.20a montre la variation de la contrainte de cisaillement en fonction du déplacement
horizontal pour I"argile traitée par 4% de chaux. On constate d’apreés cette figure que la résistance au
cisaillement augmente avec I’augmentation de la contrainte normale et la teneur en chaux. Cette
augmentation est supérieure a celle de I’argile traitée par 2% de chaux. La figure 4.20b montre le

chemin des contraintes dans le plan (t, opn), on constate une augmentation de la cohésion et une

diminution de I’angle de frottement interne.
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Figure 4.20: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol aprées 07 jours de cure
(4% de chaux) (on = 100, 150 et 200 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - contrainte normale.
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d. Argile traitée par 6% de chaux

La figure 4.21a résume I’évolution du comportement de I’argile traitée par 6% de chaux. On
constate d’apres cette figure que la résistance au cisaillement augmente avec I’augmentation de la
contrainte normale et la teneur en chaux. Cette augmentation est supérieure a celle de I’argile traitée
par 6% de chaux. La figure 4.21b montre le chemin des contraintes dans le plan (t, on), on constate

aussi une augmentation de la cohésion et une diminution de I’angle de frottement interne.
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Figure 4.21: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol aprées 07 jours de cure
(6% de chaux) (on = 100, 150 et 200 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - contrainte normale.

e. Argile traitée par 8% de chaux

La figure 4.22a montre I’évolution de la contrainte de cisaillement en fonction du déplacement
horizontal pour I"argile traitée par 8% de chaux. On constate d’apreés cette figure que la résistance au
cisaillement augmente avec I’augmentation de la contrainte normale et la teneur en chaux. Cette
augmentation est supérieure a celle de I’argile traitée par 6% de chaux. La figure 4.22b montre le
chemin des contraintes dans le plan (t, o), on constate aussi une augmentation de la cohésion et une

diminution de I’angle de frottement interne.
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Figure 4.22: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol aprées 07 jours de cure

(8% de chaux) (on = 100, 150 et 200 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - contrainte normale.

f. Argile traitée par 10% de chaux

La figure 4.23a résume I’évolution du comportement de I’argile traitée par 10% de chaux. On
constate d’apres cette figure que la résistance au cisaillement augmente avec I’augmentation de la
contrainte normale. Les résultats portés dans cette figure permettent en évidence une importante
constatation, a savoir un retour a la baisse de la résistance au cisaillement pour les trois contraintes
normales appliquées. La figure 4.23b montre le chemin des contraintes dans le plan (t, on), on

constate aussi une augmentation de la cohésion et une diminution de I’angle de frottement interne.
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Figure 4.23: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol aprées 07 jours de cure
(10% de chaux) (o, = 100, 150 et 200 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - contrainte normale.
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4.4.4. Essais effectués apres 28 jours de cure
a. Argile non traitée (0% de chaux)

La figure 4.24a montre I’évolution du comportement de I’argile non traitée (0% de chaux). On
constate d’aprés cette figure que la résistance au cisaillement augmente avec I’augmentation de la
contrainte normale. La figure 4.24b montre le chemin des contraintes dans le plan (t, o), on constate

que cette ligne droite qui passe par I’origine qui a pour équation: z = o, tg@ +cC.
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Figure 4.24: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol aprées 28 jours de cure
(0% de chaux) (on = 100, 150 et 200 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - contrainte normale.

b. Argile traitée par 2% de chaux

La figure 4.25a résume I’évolution du comportement de I’argile traitée par 2% de chaux. On
constate d’apres cette figure que la résistance au cisaillement augmente avec I’augmentation de la
contrainte normale et la teneur en chaux. Cette augmentation est supérieure a celle de I’argile non
traitée. La figure 4.25b montre le chemin des contraintes dans le plan (t, o), on constate que cette

ligne droite qui passe par I’origine qui a pour équation: r = o, .tg¢ + ¢ . On note aussi une augmentation

de la cohésion et une diminution de I’angle de frottement interne.
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Figure 4.25: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol aprées 28 jours de cure
(2% de chaux) (on = 100, 150 et 200 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - contrainte normale.

c. Argile traitée par 4% de chaux

La figure 4.26a montre la variation de la contrainte de cisaillement en fonction du déplacement
horizontal pour Iargile traitée par 4% de chaux. On constate d’apreés cette figure que la résistance au
cisaillement augmente avec I’augmentation de la contrainte normale et la teneur en chaux. Cette
augmentation est supérieure a celle de I’argile traitée par 2% de chaux. La figure 4.26b montre le
chemin des contraintes dans le plan (t, opn), on constate une augmentation de la cohésion et une

diminution de I’angle de frottement interne.
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Figure 4.26: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol aprées 28 jours de cure
(4% de chaux) (on = 100, 150 et 200 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - contrainte normale.
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d. Argile traitée par 6% de chaux

La figure 4.27a illustre la variation de la contrainte de cisaillement en fonction du déplacement
horizontal pour I'argile traitée par 6% de chaux pour différentes contraintes normales. On remarque
une augmentation de la résistance avec I’augmentation de la contrainte normale et la teneur en chaux,
cela est d0 a I’effet de I’ajout de la chaux (un mélange avec I’argile). La figure 4.27b montre le
chemin de contraintes dans le plan (t, on), on constate que cette ligne droite qui passe par I’origine qui

a pour équation:z =o, tgg+c. On constate une augmentation de la cohésion et une diminution de

I’angle de frottement interne.
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Figure 4.27: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol aprées 28 jours de cure
(6% de chaux) (on = 100, 150 et 200 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - contrainte normale.

e. Argile traitée par 8% de chaux

La figure 4.28a résume I’évolution du comportement de I’argile traitée par 8% de chaux. On
constate d’aprés cette figure que la résistance au cisaillement augmente avec I’augmentation de la
contrainte normale et la teneur en chaux. Cette augmentation est nettement supérieure a celle de
I’argile traitée par 6% de chaux. La figure 4.28b montre le chemin des contraintes dans le plan (t, o),

on constate que cette ligne droite qui passe par I’origine qui a pour équation:z =o, tg¢+c. On

constate une augmentation de la cohésion et une diminution de I’angle de frottement interne.
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Figure 4.28: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol aprées 28 jours de cure
(8% de chaux) (on = 100, 150 et 200 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - contrainte normale.

f. Argile traitée par 10% de chaux

La figure 4.28a résume I’évolution du comportement de I’argile traitée par 10% de chaux. On
constate d’apres cette figure que la résistance au cisaillement augmente avec I’augmentation de la
contrainte normale. Les résultats portés dans cette figure permettent en évidence une importante
constatation, a savoir un retour a la baisse de la résistance au cisaillement pour les trois contraintes
normales appliquées. La figure 4.28b montre le chemin des contraintes dans le plan (t, on), on

constate aussi une augmentation de la cohésion et une diminution de I’angle de frottement interne.
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Figure 4.29: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol aprées 28 jours de cure
(10% de chaux) (o, = 100, 150 et 200 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - contrainte normale.

-76 -



Chapitre 4: Présentation et interprétation des résultats

5. Influence du traitement par la chaux sur résistance au cisaillement

Les résultats expérimentaux concernant la variation de la contrainte de cisaillement en fonction
du déplacement horizontal pour les différentes périodes de cure sont présentés sur les figures 4.30a a
4.41a En comparant les courbes du sol traité avec la chaux avec celles du sol non traité on remarque
que le sol argileux naturel présente un comportement ductile et ceci pour les différentes contraintes
normales appliquées. Des comportements similaires ont été observés par Bagherpour et al. (2003) et
Gay et al. (2000). Par conséquent, le sol argileux traité avec la chaux présente un comportement
fragile. Ce comportement est valable pour les différentes périodes de cure. L’augmentation de la durée
de cure a augmente la contrainte de cisaillement et ceci pour les différentes pressions de confinement
appliquées. Des comportements similaires ont été observes par Gay et Schad (2000).
a. Essais de cisaillement sans cure

La figure 4.30a, 4.31a et 4.32a illustrent les variations de la contrainte de cisaillement en
fonction du déplacement horizontal pour I’argile non traitée (0% de chaux) et traité par la chaux (2% a
10%) soumis a des contraintes normales initiales variant de 100 kPa (figure 4.30a), 150 kPa (figure
4.31b) et 200 kPa (figure 4.32c) sans cure. On constate une nette amélioration de la résistance pour les
échantillons passant de 0% a 8% de chaux, suivie d’une baisse continue pour I’argile traitée par 10%
de chaux (Figures 4.30b, 4.31b et 4.32b). Notons aussi une amélioration de la résistance au

cisaillement avec I’augmentation de la contrainte normale initiale.
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Figure 4.30: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol (sans cure)
on = 100 kPa:
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - teneur en chaux.
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Figure 4.31: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol (sans cure)
on = 150 kPa:
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - teneur en chaux.
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Figure 4.32: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol (sans cure)
on = 200 kPa:
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - teneur en chaux.

b. Essais de cisaillement apres un jour de cure

La figure 4.33a, 4.34a et 4.35a illustrent les variations de la contrainte de cisaillement en
fonction du déplacement horizontal pour I’argile non traitée (0% de chaux) et traité par la chaux (2% a
10%) soumis a des contraintes normales initiales variant de 100 kPa (figure 4.33a), 150 kPa (figure
4.34b) et 200 kPa (figure 4.35c) aprés un (01) jour de cure. On constate une nette amélioration de la
résistance pour les échantillons passant de 0% a 8% de chaux, suivie d’une baisse continue pour de
melange de 10% de chaux (Figures 4.33b, 4.34b et 4.35b). Notons aussi une amélioration de la
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résistance au cisaillement avec I’augmentation de la contrainte normale initiale. On note aussi que la

résistance est supérieure est plus importante au cas de I’argile sans cure.
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Figure 4.33: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol aprés 01 jour de cure
(on =100 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - teneur en chaux.
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Figure 4.34: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol aprés 01 jour de cure
(on = 150 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - teneur en chaux.
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Figure 4.35: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol apres 01 jour de cure
(on = 200 kPa):

(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement

maximale - teneur en chaux.
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c. Essais de cisaillement apres 07 jours de cure
La figure 4.36a, 4.37a et 4.38a illustrent les variations de la contrainte de cisaillement en
fonction du déplacement horizontal pour I’argile non traitée (0% de chaux) et traité par la chaux (2% a
10%) soumis a des contraintes normales initiales variant de 100 kPa (figure 4.36a), 150 kPa (figure
4.37b) et 200 kPa (figure 4.38c) apres 07 jours de cure. On constate une nette amélioration de la
résistance pour les échantillons passant de 0% a 8% de chaux, suivie d’une baisse continue pour de
mélange de 10% de chaux (Figures 4.36b, 4.37b et 4.38b). Notons aussi une amélioration de la
résistance au cisaillement avec I’augmentation de la contrainte normale initiale. On note aussi que la
résistance est supérieure est plus importante au cas de I’argile apres un (01) jour de cure.
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Figure 4.36: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol apres 07 jours de cure
(on =100 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - teneur en chaux.
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Figure 4.37: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol apres 07 jours de cure
(on = 150 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - teneur en chaux.
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Figure 4.38: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol aprées 07 jours de cure
(on = 200 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - teneur en chaux.

d. Essais de cisaillement aprés 28 jours de cure

La figure 4.39a, 4.40a et 4.41a illustrent les variations de la contrainte de cisaillement en
fonction du déplacement horizontal pour I’argile non traitée (0% de chaux) et traité par la chaux (2% a
10%) soumis a des contraintes normales initiales variant de 100 kPa (figure 4.39a), 150 kPa (figure
4.40b) et 200 kPa (figure 4.41c) apres 28 jours de cure. On constate une nette amélioration de la
résistance pour les échantillons passant de 0% a 8% de chaux, suivie d’une baisse continue pour de
melange de 10% de chaux (Figures 4.39b, 4.40b et 4.41b). Notons aussi une amélioration de la
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résistance au cisaillement avec I’augmentation de la contrainte normale initiale. On note aussi que la

résistance est supérieure est plus importante au cas de I’argile aprés 07 jours de cure.
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Figure 4.39: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol apres 28 jours de cure
(on =100 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - teneur en chaux.
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Figure 4.40: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol apres 28 jours de cure
(on = 150 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - teneur en chaux.
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Figure 4.41: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement du sol aprées 28 jours de cure

(Gn = 200 kPa):

(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacement horizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - teneur en chaux.

5.1. Effet de la durée de cure sur la résistance maximale (Tmax)

La figure 4.42 montre I’évolution de la résistance au cisaillement en fonction de la contrainte
normale initiale appliquée de 100, 150 et 200 kPa pour les différentes durées de cure et pour
différentes teneurs en chaux. La figure 4.42 montre I’évolution des droites de Mohr-Coulomb en
fonction de la teneur en chaux et différentes durées de cure. On peut remarquer a partir de ces figures
une nette amélioration des caractéristiques mécaniques des échantillons pour les mélanges passant de
0% a 8% de chaux, ensuite une baisse de ces caractéristiques avec I'augmentation de la teneur en
chaux (10%). On note aussi qu’il y’a une bonne corrélation ente la contrainte tangentielle maximale
(tmax) €t le pourcentage de chaux pour les différentes durées de cure. L’expression suivante est

proposée pour évaluer la contrainte tangentielle maximale (tmax) qui est fonction du pourcentage de

chaux pour le mélange argile-chaux:

Toax = A*0, +B
Ou: A représente tgo et B représente la cohésion c.

(1)
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Figure 4.42: Effet de I’ajout de la chaux sur la résistance au cisaillement maximale (tmax):
Droites de Coulomb de type (7 = o, .tg¢ +c) pour les différentes durées de cure.

5.2. Effet de I’ajout de la chaux sur la résistance maximale (Tmax)

Les résultats de I’effet de la chaux sur la contrainte de cisaillement maximale (& la rupture)
pour les différentes périodes de cure sont présentés sur les figures 4.43 a 4.46. Ces figures montrent
une amélioration du comportement du sol avec I’augmentation de la teneur en chaux pour les trois
contraintes normales initiales de 100, 150 et 200 kPa. On peut constater aussi que pour tous les
différentes durées de cure, une nette amélioration de I’évolution de la résistance au cisaillement pour
les mélanges variant de 0% a 10% de chaux. Cette augmentation de la résistance est beaucoup plus
prononcée pour la contrainte normale initiale de 200 kPa.

L’addition de la chaux pour différentes périodes de cure a un effet considérable sur la
contrainte de cisaillement maximale particuliérement pour une contrainte normale appliquée de 200
kPa. De plus, les échantillons traités avec la chaux présentent une augmentation significative de la

résistance au cisaillement maximale pour une période de cure de 28 jours. Un comportement similaire
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a été observé par différents chercheurs (Bagherpour et al. 2003, Gay et al. 2000, Choobbasti et al.
2010 et Okbague et al. 2007).
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Figure 4.43: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement maximale (tmax)
du sol sans cure
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Figure 4.44: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement maximale
du sol aprés 1 jour de cure
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Figure 4.45: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement maximale
du sol aprés 7 jours de cure
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Figure 4.46: Influence de la chaux sur la résistance au cisaillement maximale
du sol aprés 28 jours de cure

5.3. Variation de la contrainte de cisaillement maximale (tmax) avec la durée de cure

La figure 4.47 montre I’évolution de la résistance au cisaillement en fonction de la durée de
cure pour les trois contraintes normales initiales appliquées de 100, 150 et 200 kPa et pour différentes
teneurs en chaux (0, 2, 4, 6, 8 et 10%). Cette figure montre clairement que cette résistance au
cisaillement est nettement importante pour la durée de cure de 28 jours et pour la contrainte de 200
kPa. On constate aussi que la résistance au cisaillement maximale (tmax) augmente avec

I’augmentation de la contrainte normale initiale appliquée et la durée de cure.
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Figure 4.47: Effet de I’ajout de la chaux sur la résistance au cisaillement maximale (tmax) pour les
différentes durées de cure.
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5.4. Variation des parametres de cisaillement
5.4.1. Variation de la cohésion

Les résultats des essais concernent la variation de la cohésion (c) en fonction de la période de
cure et la teneur en chaux sont présentés sur la figure 4.48 et 4.49. Cette figure montre une
augmentation de la cohésion des échantillons traités a partir de 2% de chaux. Au dela de cette teneur,
on note une augmentation considérable de la cohésion et particulierement pour les échantillons traités
avec 8% et 10% de chaux (figure 4.48). Un comportement similaire a été observé par différents
chercheurs (Gay et al. 2000, Harichane et al. 2011). La cohésion est plus prononcée pour une période
de cure de 7 jours et 28 jours (figure 4.49). Un comportement Similaire a été observé par différents
chercheurs (Gay et Schad 2000, Sakr et al. 2007).
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Figure 4.48: Variation de I’angle de la cohésion
du sol en fonction de la teneur en chaux pour différentes durées de cure
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Figure 4.49: Variation de la cohésion du sol en fonction
de la durée de cure pour différentes teneurs en chaux

5.4.1.2. Variation de I’angle de frottement interne

Les résultats des essais concernant la variation de I’angle de frottement interne (¢) en fonction
de la période de cure et la teneur en chaux sont présentés sur la figure 4.50 et 4.51. Cette figure
montre une diminution de I’angle de frottement interne (¢) des échantillons traités a partir de 2% de
chaux. Au dela de cette teneur, une diminution importante de I’angle de frottement interne (¢) et
particulierement pour les échantillons traités avec 8% et 10% de chaux (figure 4.50). L’angle de
frottement interne devient plus faible pour une période de cure de 7 jours et 28 jours (figure 4.51).
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Figure 4.50: Variation de I’angle de frottement interne
du sol en fonction de la teneur en chaux pour différentes durées de cure
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Figure 4.51: Variation de I’angle de frottement interne
du sol en fonction de la durée de cure pour différentes teneurs en chaux

La figure 4.14 a 4.16 indiquent clairement qu’il y’a une augmentation significative des valeurs
de I’angle de frottement, encore plus prononcée pour une période de cure au dela de 7 jours. Un
comportement Similaire a été observé par différents chercheurs (Gay et Schad 2000, Harichane et al.
2011).
5.5. Conclusion

Plusieurs essais ont été effectués au laboratoire pour étudier I’effet de la chaux sur les
propriétés physiques et mécaniques d’un sol argileux instable. A partir des résultats obtenus durant
cette étude les conclusions suivantes peuvent étre dégagées. Pour les limites d’Atterberg du sol, on
constate une augmentation des limites de liquidité et de plasticité. Une diminution significative de
I’indice de plasticité a été constatée. La limite de liquidité et de plasticité ont augmenté avec
I’augmentation de la période de cure et la teneur de la chaux, I’indice de plasticité a diminué pour les
différentes périodes etudiées. La chaux fait diminuer la densité séche maximale et fait augmenter la
teneur en eau optimale. L’utilisation de la chaux fait augmenter la contrainte de cisaillement
maximale. Une augmentation considérable dans les paramétres de cisaillement des échantillons traités
a la chaux est observée. L’augmentation de la durée de cure influe considérablement sur la contrainte
de cisaillement ainsi que sur les paramétres de cisaillement. En effet, on constate une augmentation de
la contrainte de cisaillement maximale ainsi que la cohésion et une diminution de I’angle de
frottement interne du sol traité & la chaux ceci montre I’efficacité du traitement & la chaux et la durée

du cure appliquée au sol.
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Conclusions générales et perspectives

1. Objectifs visés

La plupart des sols requiérent souvent une certaine stabilisation afin d’augmenter leur
stabilit¢ mécanique et d’améliorer leur performance. En plus, I’évolution actuelle du contexte
socioéconomique dans le domaine des ouvrages en terre est marquée par la nécessité de réutiliser au
maximum les matériaux situes dans I’emprise des projets, méme ceux dont les caractéristiques de
mise en oeuvre, notamment mécaniques, sont trés faibles. Bien que plusieurs chercheurs aient
démontrés qu’il est possible de traiter efficacement les mauvais sols avec de la chaux, du ciment
et/ou combinés aux différents ajouts minéraux.

En premier lieu, une méthodologie a été suivie pour la collecte, la sélection et la
caractérisation des mauvais sols fins et ceci pour une eventuelle amélioration par addition d’ajouts
cimentaires (chaux).

En second lieu, un protocole expérimental a été établi et basé sur des normes internationales
pour effectuer des essais géotechniques au laboratoire. Parmi ces essais on cite les limites
d’Atterberg, le compactage, et le cisaillement.

2. Principaux résultats obtenus

A partir des résultats obtenus durant cette étude on peut conclure que quand la chaux est ajoutée au
sol un changement appréciable dans le comportement de plasticité a été observé:

— Une réduction considérable de I’indice de plasticite;

— La chaux fait diminuer la densité seche maximale et fait augmenter la teneur en eau optimale.

Les échantillons traités avec la chaux présentent souvent une ameélioration rapide et
importante des propriétés méecaniques (cisaillement). Cet effet est beaucoup plus prononcé pour des
périodes de cure dela de sept jours. La durée de cure joue un réle important dans le développement
de cette résistance.

3. Perspectives

Dans une perspective de recherche, plusieurs domaines méritent au moins d’étre approfondis

tels que:

— Etude de la durabilité du traitement dans des conditions environnementales variées et séveres;

— Etude et évaluation de I’efficacité du traitement en présence de différents composés organiques
en termes de gain de résistance;

— Analyser I’effet de la période de cure sur les sols améliores par d’autres ajoutes a sa voir cendre

volante, laitier, pouzzolane naturelle...... ).
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