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RESUME

Devant le developpement economugue en Algeme, la volonte damenapement du
temtowe condmi au developpement et amehorahon des infrastructures telles que routes,
autoroutes, voles de chermns de fer, asrodromes et autres projets hineaires. Cependant, I"Est
algenen souffre d'un manque crucal dans les maténawx pour la construchon de remblas, de
couches de forme et d'assises de fondation Le transport de ces matenaux des walayas de
volsinage est frés couteux ce qui augmente les prx des projets. La bonne solution de ce
probleme est I'uhhsathion des matenaux locaws Les matenaux souvent rencontres sont des
sols fins gw pecessitent un frafement pour repondre aux caractenshigues mecamques
demandées. Le site Djebel DEBBAGH a la walaya de Guelma recele un misement important
d'armle Kaolimte DD2? qu se trouve en grandes quantités et reste en tant que dechet
indusmel. La Kaohmte DD3 reste mécomnue de pomnt de vue geotechmaque et le but de cette
etude est d'identfier ef de valonser cette armle et resoudre ams1 un probleme
epvironnemental du aux enormes depots d argle sur sites. La caractensation de 1la Kaolimte
DD3 monire que cette argile orgamigue d une plasticiie elevee et d'une consiziance moyenne
ne peut pas eire uwhhses dans la construchon des ouvrages hinéares. Le trarfement 3 la chaux
amehore 1la maniabilite, les paramemes de compactage, et la consiztance de cette arple. Le
gain de résistance a la compression simple pour la Kaolmite DD3 traitée a un pourcentage
optimmum de 3% de chaux montre que cette argile stabihisee est apte d'efre uhlzes dans la
construchon routere ce qu donne une soluhon aux problemes poses.



ABSTRACT

The econcouc development m Algena, will planmng led to the development and
mprovement of mfrastructure such as roads, ghways, rabways, airfields and other hnear
projects. However, eastern Algena suffers from a cnfical shortage i matenals for the
construchon of embankments, subgrades and subbases. The transportahon of these matenals
from neighbor Wilavas 13 very expensive which mmereases the price of projects. The conect
soluhion to this problem 15 the usze of local matenals. The matenals are often encounterad fine-
gramed souls that requre treatment to meet the requred mechameal propernes. The =ite at
Jebel DEBBAGH mn the Wilaya of Guelma contains a large deposit of DD3 Kachmite clay,
which 15 found 1 large quanbtes and remams as mdustnal waste. The D3 Eachmte remains
unknown to geotechmical standpoint and purpose of this study 15 to 1dentfy and exploat the
clay thereby sohing an emvironmental problem due to huge deposits of clay sites.
Charactenzation of DD3 Kaohmte shows that it 15 orgame hagh plasticrty elay with mednom
consistency; thus, it can not be used m the construchon of lmear stuctures. The lme
treatment mmproves the workabihty, the compachon parameters, and the consistency of the
clay. The gamn in compressive strength for D3 Eaolhmite treated to ophomum percentage of
3% hme stabibzed clay shows that it 15 capable of bemg uwsed 1 road construchon which
zives a solufion to problem.
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Chapitre 1

INTRODUCTION

La volonte d’ameénagement du termtowre condwt an developpement des mfrastuchures
tellez que routes, autoroutes, voies de chemins de fer ou plates-formes mdustnelles dont
I"'mplantation requert des travaux de terrassement.

Ces terrassements concernent la realisation de remblars, de couches de forme ef dassises
Toutefois, la nature des terrams rencontres a 1'Est Algénen ne permetient pas une extrachion
mportante de quantite de sol necessaire powr la realisahon de ces structures. Le transport de
ces matenaw: a partr des wilayas de volsmage revient fres couteux ce qui par consequent
augmente les prix des projets. La soluhon a ce probleme necesaite 'uhhisahon des matenaux
locaux qu seront par la swie trates a fin d'amehorer lewrs caractenstques mecamaques et
répondre aux exigences des DOIMes INposess par les nshiuhions des fravaw: publiques.

Le zite Djebel DEBBAGH =aituse 3 33Em du Nord-Ouest de 1a wille de Guelma recale un
msement d'argile dont les propnétes physiques et meécaniques sont meéconnues.

La mune SOALEA est pmse en exploitaton par I'Entrepnise Mahonale des Prodwmts
Mimers Non-Ferreux et des Substances Utiles (ENOF) du mumstere de 'energmie et des punes.
SOAIEA extrait trows tvpes d arzles vue de lewr uhhsaton dans 'mdustne de la
cerammque. Le msement est encaisze dans 74 cavites karshiques. Trows prodwis sont
actellement explowtes, a savoir -

* DDI1 Ezclins de premere qualite (utihse pour la fabnication de la porcelame);

* DD2 Ezclins de dewneme quahte (uhhse pour la fabneaton des faiences);

« Ft la rosieme qualite Kaolinite DD3, cette armle est de coulewr gnise du 3 un fort
pourcentage de magnmeésium ef par conséquent ne trouve pas prenewr en vue de son
uhlisatton dans 'industne et reste alors em ranr gue décher mdusmel en zrandes
guanfités sur site.

L'objectf de ce swet est d'essaver de valonser la Kaohmte DD3 dans les conshuchons
hineares et resoudre am=1 un probleme environnemental du aux enormes depots d'arzle sur



zites. Ce qu pecessite une eude geotechmique sur le prodwt et soumetive des proposibhons
powr son exploitaton. Cette etude est base principalement sur 1a caractensation de 'argzle
Eachmte DD3 et trowver les movens pour assurer sa stabilite et de permetire son uhhisation

dams la constructon rounéare.

La techmque proposée dans ce sujet pour assurer la stabihte de cette armle et amahorer
=es propnetes géotechmaues est 1a technique de traatement 3 la chaux

La these comporte avec ce premmer chapifre d' infroduchion quatre aufres chapitres.

Le Chapitre 2 expose une revue mbhographuque confient un rappel sur la minsraloze des
zols arglew:, un apercu sur la chaux et les differents tvpes de chaux, la stah=aton chimique
et la selechon des addinfs, le trartement des sols a la chaux, le mecamsme de stabilisabion, la
determination des differents tenewrs en chaux et un resume des etudes prealables sur le
trartement des sols a la chaux.

Matenaux et methodes d'essa1s est le fifre donne au chapitre 7 quu présente une premere
partie contient |'1dentification et la caractensanon des maténaw: whlises dans cette atude ams=
gue les resumes des essais reahses et la discussion de lewrs resultats. Le matenau prncipal
etant "argile Kacolmite DD ongmawe du sisement de Dhebel DEBBAGH de la wilaya de
Guelma. Ce dermer a ete caractense par, des amalzes chimigues, mingralegigues, la teneur
en matieve orgamigus (IMQO), le poids specifigne (&), la gramilomerie, les limites
d Arterbere (W, Wy I, la classification selon 1'USCS, le compactage au Proctor normal, e
cisaillement direct et la compressiom simple. Ceffe premuére parhe conbent auss
I"1dennification et la caractensation physico-chimque de la chaux uhlisee comme addinf La
dewieme partie présente les methoder pour la preparation des eprowverter (sol-chaux), le
malaxage, la conzervation, la determination des pourcemtager de chaux a gjouter et la

realization des essaiz mecanigues.

L'objectf du chapitre 4 est de suma la vanaton des himmtes d”Atterberg, de 1a valewr du
pH, des parametres de compactage, de la compression sumple et des parametres de
cisallement direct avec 1" addihon des differents powrcentages de chawt. L' influence du temps
de cure sur la compression simple de "argle Eachmte DDE traitee 3 un pourcentage optmum
a ausz1 faat l'objet de cette etude. Ces essas permetient de pueux comprendre le
comportermnent de la Eachmite DD3 w1s-3-v1s le trartement 3 1a chawux ef le temps de cure. Ces



différents resultats sont presentes, discutes et commentes dans ce chapifre qm pend le titre
« Resultats et Inferpretations ».

Le chapitre § presemte les conclusions obtenues de cette emde amm que les
recommandahions proposees.



Chapitre 2

RECHERCHE BIBILIOGRAPHIQUE

Introducton.

Cette analyse Wmbhogmaphique s'appme sur des articles pubhés dans la lhtterature
seientifique et les rapports techmques hies an domaine de stabihisation des remblais et des

couchss de formes roufiéres.

Ce chapifre est destine a decrire la complexite des sols armlewx, un apercu sur la chaux,
et a fawre le point sur les comnaissances relatives aux mecamsmes de stabihisation des sols
argilenx a 'aide de trartemnents chomques et les methodes de selechion d'addifafs. Ans qu'un
resume de quelgues etudes préalablement fartes hees au swjet de stabihzaton 3 la chaux.

Historigue.

L'gjout de la chaux aux sols pour ameliorer lewrs 1'uhhsaton dans les construchons
n'est pas une recente imnovation, mas 1l a3 une grande histowe. Plumewms formes de la
stabihsation a la chawx ont été uthisées pendant des centamnes d'années. Tusqu'a I'mnovahon
du ciment Portland dans le 197 siécle, la chaux a été largement unlizée pour la constuction
des omvrages. Les pyrammdes de Shersi dans le Tibet ont &té construme en uhhisant des
melanges armle-chanx La Grande Murzille de Chine a éte constnure en unihisant le morher
stabihise a la chanx. En 1959 McDowel a mentonne que la stabilisation des routes en terre a
ete uithsse en Mesopotarme ef Egypt. Les mdiens, Grecs et les Romains ont ausa unhses le
melange sol-chaux dans lewrs grande lnstome.

Fecemment les premiers essals concernant la stabihsahon des sols ont ete faits dans
I'USA en 1904 (Clare and Cruchley, 1957). Premmuérement, la chaux a até utihzée comms
agent de stabilisahon des sols dans les construchons modemes en 1924 et un usage limte
dans le renforcement des autoroutes par 1'ajout de la chaux hydratee (MoCaustland, 1923).
Environ 1930, et wvue 'exfenzion des routes smfe a la propagafon des vehicules, la
stabihsation des sols debute sa déeveloppement La techmque de stabihsaton ete largement
utihse duwrant la dewneme guerre mondiale dans la construction des routes et piste d'avizhon.



Aux Etats Umes depms 1940 les techmques des essais de la mecamique des sols an
laboratowe ont ete developpes et apphques sur la combinason sol-chawx. Le trartement des
argles 3 la chaux est debuts en 1950 et cette techmque est rapidement et largement utihsee au
present. Dies mmlles kilometres des routes, autoroutes ains1 que les asroports, comme cehn de
Dallas Fort Worth Auwport, ont &té construts par 'uvhihsation de 'argle stabihisée a la cha.

An Rovaume Unie les travaux au laboratoire ont éte debutes entre 1950 et 1960, et
cette techmique n'efait pas utihseé largement au UK jusqu’a la fin des annses 1970, Mais apres
1980 la techmque est genérahisée pnnoipalement au sud-est d” Angleterre.

La techmque du travtemsent des sols 3 éte uhlhizée en France des la fin des années
sorxante et, Jjusqu'au mubeu des années somante-dix, prncipalement apphqueée 3 la
reutilization en rembla des sols sensibles a I'eau et hummdes. Elle a amns1 permms de realiser,
dans de bonnes condihons techmques économuques et de delais, les grands travaux de
terrassement necessites par la construction des programmes autoroutiers du Nord, de 1'Est et
de 1'Ouest de la France, am=1 que 1" zeroport de Roissy-Charles de Gaulle.

Awyourd . cette techmique de stabihizahon est largement uhlizes dans le monde pour
ameliore leurs uthzation dans le domzine de construction. Elle est utilisé dans la constuchon
routiere powr amelors la fondation et la couche de forme rounére, les chemins de fer, les
pistes d aeroport, les remblais, les talus mstables. . etc.

Malheureusement, en Algene msqu’a mantenznt cefte techmgue n'est pas largement
uhbsee dans la construchion rounare. Mais en a deja ete utihzee dans la stabih=ation des sols
de DAR EL BEIDA (Aeroport d' Alger HOUARI BOUMEDIENE 1984).

1. EAPPELS }[D-—EE..-\.LUG]QL—E SURLES SOLS ARGILEUX,

1.1. L es mineranx.

Las sols sont constitues de parbcules de muneraux regroupées en agregats. Ces nuneraux
sont stables ou en tramn d’evoluer dans les condihons thermo-barometnques et climatgues de
la swmface de la terre. Generalement v sont rencontres -

¢ Lequariz;
* Lesarmles

# Les feldspaths (potassigues et plapoclases) ;



# Lesmucas;

¢ ]es carbonates (calate et dolomute) ;

# Les oxvdes et hvdroxydes metalhiques dont 1'hematite, 1a goethute ef la hmomte pour
le fer.

Ces pumeraux se presentent generalement dans les sols sous forme -

* De grams polyvgonaw: plus ou moins régubiers dont la taille se situe enfre quelques
pmcrons et quelques mmllimetres.

# De lamelles pour les armles dont la phus zrande dimension ne dépasse pas quelques
DNCTONS.

* DVagregatz comrespondant a des fragments de roches. Lewrs formes resultent de la
morphologie des munerawx les constituant.

Les propnietes physiques et mecamques du sol dependent de la namre des assemblages
puneraws. Amsl les mumeraux granulawes (quartz, carbonates) n'ont pas de cohesion propre.
Seules les argles prezentent une cohsmion, qu resulte d'mmferachons specifiques avec ean.

Lez argiles.

Il est necessawre de presenter les structures cnstallographiques des differentes fammlles
d argile (communes) pour muews comprendre les relations entre eau et 1'argmle.

Les armles ams1 que les nmucas font parhe de la fapmlle des phyllosilicates. Le reseau
enstallograplique des phyllosiheates est base sur un resean de tetraedres 510, (Figure 2.1).
Chaque tetrasdre 510, partage 3 sommets avec les tetraedres vowsms ; 'ensemble des
sommets partages constitue un assemblage plan hexagonal Le sommet du tétraedre g n'est
pas dans le plan est partage avec un octaedwe ANQ; (Figure 2.2). Cest 'association de
couches tetrasdnaues (1) et de couches octagdngues () qu consttue le motif du réseau
enstallin de chagque armle.

La punerzlogme de chaque argile est defimie par un mohif appele fewllet (Figure 2.3) -

* Lastructure I O : le femllet est constitue d une couche de tetraadres swrmontee d une
couche d’octaédres. Son épaisseur est de 7 A. Chaque feuillet est relié 3 un autre feuillet par
I'mitermediaire des haisons changeantes de type hydrogene. La propnete de cette haison est



de permetire la cohesion du enstal tout en lassant la possibilite de chivage de dufferentes
fewlles. Ia kachmite est de ce type. Sa compositon chamigue est Al:S1;0s(0H ).

~ } oxypéna dn sommanet
} sliciom
ouygiae (= bike
dans |e plan hexnpozal

Fizure 2.1 Structure du tetrasdre 510,

Las 4 aromes d'oxygens forment un téraddre. Latome de silicium est au centre de cette
structure. Le rezeau est forme par 'orvangement hexagonal des retraedrez. Ce motif

hexagonal se reproduit a | infinie dans le plan hexagenal.

} TEYEENE
1 abuitiindn
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Fizure 1.2 Structure de I'octasdre Al, O,

Les 0 atemes d oxygene forment un ocitaedre. Latome d aluminium est au cemive de cette

structure. Le rasean est forme par | arrangement lineaire des octaedres.

# Jag soructure T O T - elle comrespond 3 une couche d'octzedres encadres par deux
couches de tétraédres. L épaissenr du feuillet est de 10 A. Les couches tétraédriques peuvent
soif contenur des atomes de silicmam ef d'oxygene (groupe du talc), soif presenter une
substtubion partielle des atomes de sihcium par des atomes d’aluminmm. Dans ce cas, les
feuillet: présentent un manque en charpes positives (substifution 5i*° par AF). Par
compensation, des cations sont mmtroduts au sein du reseau cnstallin des phyvllosihicates :

o Groupe de la zmectite  une parbe des atomes d'alummum de la couche
octasdinigue est remplacée par des atome:s de magnésmm cerfamement de fer La
compensation des charges négatives excédentaires 5 effectue par 'infroduction dans 'espace
interfoliaire (espace séparant deux triples consécutifs T O T) d'um cation (Ca®", Na™). Ces
cafions mterfolares ont la parhculante de pouvolwr etre solvates par des molecules d'ean qm
provoquent le sonflement du cristal - 1'espace interfoliaire passe de 14 3 17 A en présence de
Ca’™" et de 13 A jusqu’a I'infini powr Ma™. 1 existe plusieurs minéraux argilenx dans le groupe
des smechtes, enfre autres, la montmonllonste ; (Al s:Mz0 3:)51000,{0H):



o Groupe de vermiculite ; 1 exaste des subshifuhons au mrveau des octaedres entre
'alumopum, le fer ef le magnesium ef au miveau des tebaedres entre le sibenum et
I"alummnim. Le punéral vermicubite a donne son nom 3 c8 groupse -

(Mg, Ca)y (Mg, Fe™, Al)[(Si, AlOy)(OH),, SH,0

o Groupe de lillite : un guart des atomes de sihemum dans les tetraedres est
remplace par des atomes d ahmumuwm La compensation des charges negatives s"effectue par
I'miroducton dans espace mferfohaire dun caton : E+ Le cation mterfohame he les
fewllets les uns aux autres. Cette structure confere au cnstal d'1llite une plus grande ngcite
gue celle du cristal de kachmte. La composihon mmeralogique de 1'1lhite est :

E;.(Al Fe)y,(Fe, Mg), (514, Al JO,5,(OH),

Comme 1l est constate le ferme d'argle est genengue. Il regroupe des muneraux
chimguement et phyvaiquement differents. Dans un sol, une arzmle peut avow deux ongines :
detmbigue (transportee) ou chirmgue (diagenehgue = cnstallisee « sur place » ou d’altershon
d une formation exstante).

Structure du feuillet de la kaslinite : ume Structure du fenillet de Uillite, de la smectite
couche de tetraedres 50, (I} swrmontee e de la vermiculite - deux couches de
par une couche d octaedres AIQ; (0. tefraedres 5i0, (T) encadrant une couche
d ‘octaedres AID; (0Q). Le cation interfoliaire
lie deux feuillets consecunjfs.
Fizure 1.2 Structure eriztallographique des argiles.

51 1'armle a une ongne chimique, le msement est homogéne tant que la chumwe du site est
homogene et que les reaction: de cnstalhsahon et’ou d’altératon sont wdenbiques. Deux
grands modes d’alterahon existent :



- L'alteration superficielle hée a I'mfilbzthon des eaux de swiface affectant tout le
massif et dont 1" ampleur est en relahon directe avec la proxumite de la surface ;

- Lalteration hydrothermals, hee a la coculzhon de flmdes (hgmdes ou gazeux), qum
reste un phenomens local.

51 les armles onf une onmne demboue, le msement peut receler une hétérogenerte dans la

nahure de ces argles (autant que de sites d'érosion).

La presence, la nature et la teneur en argile dans un sol donne sont done directernent hiées
al'lstore geclogique de la remon. D aufres caractenstiques telles que la présence d’elements
chimmgues solubles ou de matiere orgamgue ou encore la pucrostructure du sol resultent aussy
de |'lustoire geolozique.

1.2. Les substances minerales solubles.

Certammes roches sont naturellement plus nches que d'autres en puneraux accessowes tels
gue le zvpse et la pymte

La pymte, Fe5,, est observable, enfre aubres, dans les mames. Dans les condihons de
swrface, elle 5 altere rapidement et forme des oxvdes metalhiques et des sulfates.

Le zvpse, Ca 50, 2H;D, peut egalement &tre présent mufialement ou provemr de
I'altération de pynite. Les eaux selemitenses apportent du sulfate dans des formatons qm
peuvent en efre depouriues.

Selon les condihions d alteration, les substances 155ues de U'hydrolyse des muneraux (entre
autres les oxydes de sihcium d’alusumium et de far) se combinent sous la forme de siheates
et/ou de gels amorphes de mlice.

D' autres substances ont une ongine exteneure au sol : ce sont par exemple les engrais
utilisés pour |'agnculture. Les apports en fertihsants chimigues et orgamiques modifient la
chimie du sol Les agneultewrs apportent quelquefois en exces les mitriments nécessames aux
plantes et une partie de ces produits se punérahise dans les sols. Les engrans chinmques les plus

emploves sonf

* Le mirate d amonium WHiNO- appele cowmamment « ammo-mifrate ».



* le «superphosphate » qu est un melange de phosphate monocaloique et de sulfate de

caletmm.

Dians le sol, ces sowrces sont naturellement présentes en faible quanhte. Elles proviennent
de |a decomposihon de la mahere orgamique fraiche.

1.3.La matiere organijque.

Dans les sols, le terme de mahere orgamgue regroupe tous les prodwits constines de
molacules carboneées. Cette mahiere orgamigue peut avolr deux angines : une ongine récente
hiée am developpement d'un sol pedolomique on une ongme ancenne dont la formaton est
associee 3 la genese de [a roche.

Les honzons nches en maheres orgamiques sont drvers :

* le =0l de swrface qu comrespond au sol padolopque constitue
o de maberes orgamques fraiches en tramm de debuter leur decomposihon muais
gui sont encore niches en Abres vegetales (celluloze, . )
o de materss crgamques deja phos evoluees ou les fibres vegetales ont dizparu
* les sols fossiles
= les towrbieres nches en fibres vegetales
> les palecsols, ancens sols pedolomiques enterres sous d autres formatons
#  les sols mutalement depownus de mahers orgamque ef mmerges par la coreulation de
fhndes nches en maheres orgamgques
# les roches meres ou reservolrs de materes orgamques fossiles.

2. APERCTS SUR LA CHAUX.

21 Onigine de la chanx.

La source de producthon de la chamx est la roche de Caleaire (Carbonate de Calemm
CaC0s) qu se produwt comme roche sédimentare. Quand la terre est pulvénsees, le carbonate
de caleium s’adresse comme chaux d'agnecultwre. Elle peut éfre uhlhisée powr neutralizer les
sols acides. Pour le géme cnnl ou les apphcatons de batiment, plusiewrs formes de chaux sont

requlses.

1o



2.2 Types de Chaux.

Plusiewrs types de chaux on ete whlises comme agents de stabihisation pendant nombreux
annees aver succes. Cependant, le prodmt le plus whhse etant la chaux hydratee d'une teneur
plus élevée de calemm, chaux vive caleigue, lait de chaux et chaux dolomufique, chacume
d’entre elles présentant avec les sols des interactions specifiques.

# Chanx Vive.

Le carbonate de calooum dot etre chauffs a une température tres eélevee (calcination ou
brulage), pour former la chawux wve qm est prmcipalement constitues de 90% d'Oxyde de
Calerum (Cz0). Elle s"appelle auss: chawux brulee. La reacton se fait selon 1'equation -

Calecaire + Chaleur ——— Chaux Vive + Gac Carbonigue

CaCOy + Chaleur(1315°C) —— Cal + CO:

La reachon etant reversible, la chaux vive prodwmte peut, apres hyvdratahon par | hurmidite
ambiante se recarbonater lenfement sous 'achon du CO; atmosphenque avec formaton dune
prise a lawr d'on la guahficahon de «chaux aenenne » (par opposthon a « chaux
hydranhque =).

Avantages.

# T3 chaux vive est economuque, car elle est une forme phus concentres de chaux que la
chawx hydratee, contenant 20 a 24% de Ca0 en plus,

¢ Un powrcentage de 3% de la chaux vive est normalement equivalent a 4% de chaux
hvdratee lorsque les conditions permettent une hydratation complete de la chanx vive en
presence dune quantite suffisante d'ean,

¢ La chawx vive est plus dense que la chaux hydratée necessitant moins d’espace de
stockage et de transportation,

¢ La chaux vive est beaucoup moins poussiérense que la chaux hydrates.

¢ L3 chaux vive produrt une reduchon mmportante de la teneur en eam due 3 [hyvdratahon
et l'evaporation. 11 est parheuherement bensfique aux sols himdes,

11



# L3 chaux vive genere de la chalewr par la reaction exothermigue ce qu accelere le zam
de la resistance. Cest un avantage de plus pour les zones dun chmat tempeare comme
celle constates a I'Est Algenen on la penode de construchon peut efre prolongee.

Inconvenients.

* 13 chawx vive emipe 32% de son powds dean powr 'hvdratabion et peut v avow
d'importantes pertes d'evaporahon supplementare due a la chalewr d'hydratation.
# 11 faut veller a I'uhhisation de chaux vive powr assurer plus suffisamment deau,

adoucissement of malaxage.

* T3 chaux vive peut exiger plus de melange que chaux hvdratee ou le lait de chaux, car
les pariicules phus grandes dorvent d'zbord reagir avec l'ean powr former la chaux
hvdratee et enswte melange avec le sol.

% Chaux Hydratee.

La chaux hydratee (aenenne ou etemnte) est cree lors de la chaux vive réagt chimugquement
avec l'ean. Elle est constituée surtout d hvdroxyde de calemum (Ca(OH):). L'hydratahon se
fait selon 1'equation :

Chaux vive + Eau —— Chaux Hydratee + Chalewr

Cad + H,0 — Cai(0H), + 15.5kcal

Elle est dite « aénenne », car elle reagt avec le C0y de awr. Elle reazit avec les
parhicules dargle et se transforme en permanence enfre eux dans une matnice Clmentaire

forte.
Avantages.
¢ Peut étre appliqueée phas rapidement que lart de chaws.

* L3 chaux hydratée seche peut éme udlise pour le sechage d'argile, mais ce n'sst pas aussi
efficace que la chaux vive.

Inconvenients.
* Las particules de chaux hydratée sont fines.
* 13 poussiere peut pausée un probleme dans les régions urbaines.
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# Lait de Chaux.

Le lart de chaux est une suspension d hydroxyde de caleium dans 1'eau. 11 est done flmde
et facile a uhhser.

Avantages.

* 1’ absence du probleme de poussiere.
*  Plus facile powr rezliser la meéme distnbubion et former un melange homozene.
*  Moins d'esu supplementaire est nécessaire pour le melsngs final

Inconvenients.
¢ [’execution des travaux prend beaucoup de temps.
* Le= couts phis eleves en rarson des exigences de |'equpement supplementaire.
* Ne peut pas efre pratiques dans les sols tres lunmdes,

*  Pas pratique pour les applications de sechage.

% Chaux Delomitigue.

La chaux dolommfique (MgO Cz0) est prodwte 3 partr de gisements de caleaire
dolomitique de qualité supéneur, c'est-a-dire du calcawre contenant entre 35 et 46% de
carbonate de magnésmm (MgCO03). Elle est un compose chimique couwramment utih=e. 1
='agit d'un sohde blane, caushique, alealm et enstalling Sous sa forme commerciale, la chaux
dolomitique renferme souvent de petites quantbtés de dioxyde de =mbhenm, doxdes
d’ alwminium et de fer 3 1atat de traces.

Dans certamns cas, la chaux dolomuhque est unhsee pour la stabibisaton des sols. La
chaux dolomfique peut bien performer dans la stablisahon des sols, en que la frachon de
magnesum reagit plus lentement que la frachon de caleum.

Eemarques,

Parfois, le terme wchamos est uhhise powr decnre la chaux agncole, qu est generalement
calcare broye finement, un amendement du sol uhle, mars non chimoguement assez achfs
pour condwre a la stabihisation des sols.
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Le terme «Chamxs est auss1 parfors unhse pour déecrire les sous-prodwts du processus de
fabncaton de la chanx (comme la poussiere de four 3 chaux), qui, bien quils contiennent de
la chaux reactrve, n'ont en general quune frachon de l'oxyde ou hvdroxyde de contenm du
prodwt fabngue.

La chawx hydratée a ete unilisé plus souvent a cause elle est moms caustigue que la chaux
vive, mais I'utihsation de la chawx vive dans la stabihisation des sols est en augmentation ces
dermeres annees. Dans le cas de cette recherche la chaux vive est whlisee pour la stabihsation
du sol.

3. STABILISATION CHIMIQUE DES SOLS ARGILEUX,

Pluzieurs techmques sont actuellement uhlizees dans le monde powr la stabihsation des
sols arglewx des assises de chaussées. Parmi ces techmgues, La stabilisation chimuque par
addinfs et hants hydrauligues est souvent comsideree comme techmque economuque et
alternatrve aux methodes tradihonnelles de remplacement parhel ou complet des sols mous
par d’ autres sols de borme quahts.

Chawe, coment Portland, cendres volantes, bitumes ef autres matenaux chimmgues ou des
combinzisons de ces matenawx sonf larpement utihses avec succes pour la stabiization des

saols mons.

La sélechon du type et la determunation du pourcentage d'addibf qum sera whlisa,
dependent de la classification du sol et le degre d'amehoration désirée dans la qualite du sol.

3.1.5election des Addiafs pour la Stabilisation.
Dan= le choix d'un stabilisateur, les factewrs qu doivent etre consideres sont -

* leo type du sol,

¢ ['objectif pour lequel la couche stabilizes sera utilisa,

* le type d' amehoration désee des sols,

* |a résistance neécessawe et la durabilite de la couche stabailizee.

# le cont et les condiions environnementales.

Il peut ¥ avoir phus dun seul stabilizatewr candidat pour un type de sol, toutefous, 1l existe
des regles genérales pour choisw les stabilisateurs souhartables en bazant sur la grammlometne
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et la plashcite ou la classification du sol. Le cument Portland par exemple est uhlise avec
pluzieurs types de sol en évitant les maténawux les plus plashques. Géneralement, le coment est
le meallewr stabibsatewr powr les matenaw: granulawes bien zradues avec une guantite
suffizante des fines pour produre une maimeoe homogene d'agregats. La chaux reamt surtout
avec les sols de plashicite moyenne 3 élevee pour produre une dommohon de la plashicite, une
mgmentzhon de la mamabihté, une réducton du gonflement, et un accroissement dans la
resistance. Elle est utilisée pour stabiliser divers maténawe, v compns les sols de fondahon
faibles, en les transformant en une « table de fravail » ou couche de fondaton, ains1 avec les
matenaux marginzlement granulawes consttuants la couche de base, a savowr, les armles
graveleuses, graviers « sales », pour former une assise solide et de bonne quahte. Les cendres
volantes sont des matenaux pouzzolamques qui réagit avec la chaux et elles sont unhsées en
combinaison avec la chaux dans les sols non ou legarement plastques. Elles sont sowvent
utthsees aver des pefites quanhtes de coment Portland et la chaux pour augmenter [z
resistance. Cette combinaison de Chaux-Ciment-Cendres volantes a ete uhlisee avec succes
dans la stabibsahon des assises de chausse. Lasphalte et les matenaux bihmmneux, les deux
sont utilisés pour etancher et augmenter la résistance. Geéneéralement, les sols appropnes a
I'asphalte zont les sables moneux ou les matenaux granulamwes puisque 1l est deswre pour
enrober toutes les pariicules de sol.

Deux methode: sont uhlizées dans cette etude powr voiwr z1 le sol etudie repond aux
condrhons de stambhisation a la chaux. La premuere meéthode donne une procedure de selechon
des stabihisateurs pour chaque type de sol. La deuxieme présente des conditions aux sols pour
vorr 51 le sol est apte d'étre stzbibise a la chaux Les deux methodes sont basées sur la
composihon granulomeimnque determinee par la porme ASTM C 136 et les linmtes d° Atterbers
(methode bunmde) de la ASTM D 4318

a. Selection des addinfs (departement de 1"arme en USA MIL-5TD-619B).

La selechion des stabilisatewrs candidats est effectue en utibisant la figure 2-1 et le tablean
2-1. Le mangle de gradation des sols dans la figwe 2-1 est basée swr la composihon
grannlometmnque et 1l est divise en zomes de sols avee la talle de grams =simlares. Le
processus de selechion se powrsmt avec le tableau 2-1 gm mdique pour chaque zone montree
sur la fimre 2-1 les stabibsatewrs candidats et des restictions basees sur la granulomeine
et’'on 1'mdice de plasticite (PT). La dewneme colonne du tablean 2-1 conhent une hste des
syvmboles de classification des sols, ¢'est pour venfier en plus la borme zone dans le mangle
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de la fipure 2-1. Les donnees nécessawes powr I'uhhisation du tnangle de la figure 2-1 sont - le
pourcentage des maténaux passants a travers le tammuis N°200 (73um) et le pourcentage des
matenaux passants a travers le tamus N4 (4.75mm) et reterms par le tamms N200 (75pm).
L'intersection de ces deux valewrs donne la zone du 0l dans le mangle (1A, 24, 3. eic). Le
svmbole de la zone deferminée se trowve dans la prenuére colonme et le svmbole de
classafication selon 1'USCS dans la dewaéme colonme du tableau 2-1. Les stabihisateurs
candidats pour chague zone sont indiques dans la troisieme colonne et les lomtations pour
l'utihsaton de chaque matenan sont dans les colonnes smvantes. Ces hinutahons sont uhhsees
powr empecher 'whlisahon des agents de stabibsaton non applicables pour les tvpes
particulaires de sol a 1'etude.
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Tablean 2.1 Eezle pour la selection d*addinf stabahsatenr (MIL-STD-619B).
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b. Alethode del”Aszociation Natonale de la Chawx anx Etats Undes.

La méthode de seélechon des maténiaux apte d’atre stabilizes 3 la chawx est extraite du
gunde techmigue de "Associatnon Nahonale de la Chaux (NLA) aux Etats Umes realize par le
Pr. Dallas Lattle en 2006, Il mentonne que, generalement tous les sols avec au moms 25% de
passant a travers le tamus N™200 (0.75um) et qu ont un mdice de plasticite supeneuwr ou egal a
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10% sont candidats pour la stabihisafion a la cham Cuelques sols ont un mmdice de plashicrte
infénienr a 10% peuvent étre stabilisés avee suceces 3 la chaw: mais 1ls devrazent repondre aux
conditons du pH et de resistance.

La relation enfre la fiachon armleuse dans un sol of 'indice de plasticité est donnée par
I"'equation de 1'achvite du sol

Indice de Plasticite (Ip)
" % de fraction Argileuse

A

L’activite est un mdice supplémentaire pour voiwr 1'aptitude du sol a la stabihization 3 Ia
chaux et le tablean swvant montre les classes d'activita.

Tahklean 2.2 Claszes 4 achvate.

Activite A, Dénomination
D<A, <05 inactif
05=A4.=073 pen actif
0.75=A. =175 normal
1,25=<4_=12 actif
2= A, trés acthf

Auntres considératons.
Autres condihons dorvent étre pnisent en considération tel que :
Effets de la Tenewr en Manere Organique sur le Sol Traue a la Chanx.

Les sols qm ont une teneur en mateére orgamique au-dessus de 2% par poids comme
determuné par la methode ASTM D 2974, peuvent étre mcapable d’atteindre la résistance de
compresslon simple deswes pour la stabihsation a la chaux (Dallas Litle (2006)). CDF
Fogers (1996) mdique que le sewml de 2% de mahere orgamque peut etre depasse =1 [a
resistance du sol stabalisé est sansfaite.

Le tvpe de lz matere orgamoue presente dans le sol mflue considerablement sur le
processus de stabillisation a la chaux plus que sa guantte (Sherwood, 1993). Plusiewrs études
ont montre que certams tyvpes de sols orzamques ont ete stabihzes a la chaux avec succes.
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Parm ces etudes celles fartes par M. A Sakr et al (2008) et Kanul Anuar Kassi (2004) pour
deux sols argleux de 14% et 5.8% de matiére orgamque respectivement.

Le tablean survant donne 1a classification des sols selon lewrs tenewrs en matiare
OTZanlque.

Tablean 2.3 Clazsification des sol: organiques. « Foundanon Engineering Handbook
Roberr W Day (2006) ».
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Effets des Sulfares sur le Sol Trawe a la Chaux.

Il est cormu depwms longtemps que la presence des sulfates dans un sol fraite a la chaux
peut causer des problémes en réagmssant avec les maténaux cmmentares produsent et
provoquer des soulevements. Cest une réaction complexe en s'appuyant sur un certan
nombre de factewrs, mais les prodwis formes dans cette réachon occupent un volume phos
important que les parbes constifuantes, enfrainant une perte de resistance et une augmentabon
du vohume. Littleton (1993) a conclu que les facteurs contnbuhfs sont les suwvants:

¢ L= type et la solubilité du sulfate,

¢ La quantite de sulfate

¢ La quantite et Iz talle des particules d'argile présentes.

# Lacapacite du s0l 3 absorber I'eau au-dessus du nrveau que le melange a ete compacts.

Ce sujet est aborde en detail par Perry et al (1993) et les recommandations ont ensuite &te
publiges dans HAT495, DTP Mame]l de concephion des ponts et chaussées au Royaume Ume.
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Il est important de tenir compte que des quanfites supplémentaires de sulfate peuvent ére
introdurts par 'ean dans les maténaux traitéees une fois la construction a eté achevée. Il est
necessare donc de suvre les sulfates dans les eaux souterrames a l'etape de 'mvestigation du
site, ef par consequent tout systeme de cimentabion doit efre enterve. La tenewr en sulfates
sphubles maxmale a ete donnee par CDE Rogers (1996) de 1%,

La capacite des eaux souterrames a penetrer dans le sol stabihise a la chaux est en fonction
de la permeabilite et donc le compactage est dune mportance fondamentale. 11 est essentiel
que le =ol trafe soif compacte a un mdice des vides mfenewr a 3% et quune attention
particuliere soit prise en conmiderzfion sur 13 feneuwr en eau au moment de compactage pour
assurer que cet objechf est realisable.

4. TRATTEMENT DES SOLS A LA CHAUX.

Le tratement 3 la chaux est obtemu par l'oxyde de calenmm Ca0 (chaux vive) ou de
Ihydroxyde de caleium Ca(OH); (chaux etemnte). La chaux agneole est generalement du
carbonate de calemm (CaC0:). Elle est mefficace pour I'amehoration et la stabibsation des
sols. L'effet stabilisateur dépend de la réachon entre la chaux et les muneraux arglews:. Les
principanx effets de cette reachon sont les survantes:

# Upe augmentation de la resistance au cisallement et de la capacite portante du sol,
# Une reduchon de |3 suscepnbilite au gonflement et retrait,

* Upe amehoranon de la resistance an trafic ef aux mtempenes,

* Une reduchon de |3 teneur en eau,

* Upe amehorahon de la mamabalite et les caractenstgues de compactage.

L'ajout de chaux awe sols a grams fins produt plusiewrs reachons:

- Lg sechage par absorpiion ef evaporation. La reduction de la teneur en eau du sol peut
efre considerable et se prodwt mmmediatement juste apres le melange de la chaux et le
sol.

-  Lez reactionz physico-chimigues rapides entre la chaux et les muinéraux dargle
produisent de changement immeédiat dans la plasticite du sol et sa maniabalite. Cect est
connu comme ameliorahon ou modification des sols.
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- A long terme ler reactions pouszelowigues entre la chaux ef le 5ol resulte a la
formation des agents de cimentation qu augmentent la résistance et la durabalite. Cest
la stabibization 3 la chaux.

Sechage

51 la chaux vive est uhihsée pour la stabihization plutot que la chawx hydratee. La teneur
en eaun du 50l naturel peut efre mpmficatvement redwte. La chawx wve prendra
mmedatensent 32% de 3 masse de l'ean emvironnant du sol ef == delitent pour former une
chaux hydratee (CDF Eogers 1996). La teneur en ean reelle du sol est, par consequent, radut.
Ce dessechement apparent est a cause de I'augmentation de la hmate de plasticite. La réachon
d’bvdratation de la chaux wTve est fortement exothermmque et la chaleur prodmte provoque
une perte d'ean supplementaire due a 'evaporahon. La perte dean par ce moyen peut efre
egale a la perte d'eaun causee par ' hvdrataton de la chaw: vive.

Amehoration | modification

Lorsque la chaux est meélangee avec un sol contenant des minérawx argpleux dans la
prézence dean, un echange de catons s'effectue ce qui prodwt un nouvean matenan. Le sol
ze transforme de sa shuchwe naturelle de forme de lamelles 3 une autre shuchwe de forme
d’aizmlles. 1l ya donc des changements importants dans les propnetes mecamques du sol.

L'affet de l'addition de la chawx sur la plashcite armle de Londres a ste presents par
Sherwood (1967). L' augmentation mportante dans la hiomte de plashate et la dummution de
I'indice de plasticite sont tlustres sur la igwe swvante.
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Figure 2 5 Effet de I'addition de chaux sur la plasticite de I'argile de London (Sherwood 1967).

Sherwood (1967) maque que la limte de plashcite augmente de 24% a 43% avec un
ajout de 4% de chaux Au-dels de ce seml, 1'addition de chaux echoue de redure 13 plasticite.

La valewr de cet effet peut étre appréciée en prenant en considération le sol de la figure 1,
3 une teneur en eau de 35%. Puisque la hmate de plasticité de ce sol est de 25%, 1l est clar
qu’a une teneur en eau de 35%%, le sol sera dans un etat hunmde et collant, et par consequent 1l
est mmpossible de compacter ce sol sur site (corculabon des engins est Mmpossible sur ce sol).
L'ajout de 2%% de chaux va changer la limate de plasticite a 40% alors que la teneur en eaun du
zpl sera de 5% en dessous de la himfe de plasticite ce qm amehore largement la mamiabihie de
ce 50, ce qui permet 13 cureulaton des engins de compactage.

Perry et al (1993) ont constate que les sols stabilisés a la chanx ont un comportement tres
different ef des caractenshques de plashoite completernent differentes par rapport aux sols
naturels non stabilisés.
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Effers produirs par la modificanen du sol a la chanx (Dallas Lirde (2006)) -

# une reduction de la plashcite,

* anzmentaton de la tenewr en eau optumale,

*  dimimution de [z masse volomgue seche,

* amélioration dans la compacite,

* reducton la capacite du sol au gonflement of retrant,

# gf amehoration dans la resistance et la stabulite apres compactage a court terme.

Ces effets se produt generalement a cowrt terme de 1 a 48h ef 1ls sont bien remargues dans
les sols contenant une frachion argileuse mmportante, mars 1s peuvent cu ne peuvent pas ete
permanents.

Eeaction a long terme : Stabibization

Les mineraux arglew: sont pouzzolanes naturelles et ont la capacite de reazir avec de la
chaux ajoutés au sol powr produme des prodwts de comentation. La chaux ajoutee am sol
résulte une augmentation du pH 3 une valeur de plus de 12 avec une augmentation résultante
de la sclubihite des composants sibceux ef alwmneux qu réagssent avec le calcium pour
former des sihices de caleium hydratees (CSH) et des alwmines de caloum bvdratees (CAH).
Le =ilicate/aluminate de caleimm se prodmt d'abord sous forme de gel pour bien envober les
particules du sol, et former une haison, qm =& cnstallise finalement en smihcate’ahmunate de
calomum hydrate. Les prodwts de cumentation sont largement smmlares a celles de la
composition de pate de coment Le processus est relativement lent, car la chaux est
desamorcer par la structure du sol et la comentation 1mfiale se prodwt aux sites de reachon.
Cette reaction aboutit 3 un gamn en resistance (CDF Rogers 1996).

La plupart, mais pas tous, les armles dans les remons temperees sont suffisamment
reactives et pour developper une resistance mmportante 1ls dorvent efre stabilises a la chaux
Toutefors, 3 la temperature ambiante la reachion est lenfe et les sols stabilizes peuvent
confinuer 3 gagner de resistance encore d un certain nombre d’ anmees.

Effers produits par la stabilisanon du sol & la chaux (Dallas Linde (2006)) -

* une reduction permanente dans le retrait, le gonflement. ot la plastcita du sol,
*  une augmentaton dans la remstance 3 long terme,
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La stabilization a la chaux se fait durant une langue penode du temps de cure. Les effets
de la stalibization a la chaux sont habituellement mesurés apres 28jours ou plus, mais peut
eire accelers par augmentahon de la temperature du sol pendant le temps de cure.

5. MECANISME DE STABILISATION,

Les essas au laboratowe mndiquent que la chawx réazt avec le muhen, movennement fine,
ef les sols 3 grams fins powr produre une dimnnuhon de plashecite, accrolssement de
mamabilite ef une augmentation de resistance (Lattle, 1995). Le gamn resistance est
principalement di aux réachons chinnques qu se prodwsent entre les particules du sol et de [z
chaux Ces réachons chirmques se prodwmsent en dewt phases, avec des avantages immediats

et a long terme.

La premere phase de la reachon chimuque mmphque des changements mmediats dans la
texture et les propmetes du sol, ces changements sont causeés par echanpe catomque. Le
calerum hiberé de la chaux s'échange avee les cations adsorbeés des munéraux armleux, ce qu
resulte une reduction de |'epaissewr de la couche d'eau entourant les particules d'armle. Cette
reduction de la couche d'ean diffusee permet les particules d'armle d'entrer en contact plus
efroit entre elles, provoguant ains: une floculahionagelomeration des particules d'armle, ce
qu transforme larzmle un materian de comportement hmoneux ou sableux. Dans
l'enzemble, la phase floculathon/agglomerahon de la stabihisaton a la chaux se resulte dans un
sol qu est plus facilement miscible, mamable et compactable. Selon Eades et Gnm (1960),
prafiquement tous les sols de sramns fins trates 3 la chaux en présence d’ean suby cet echange
catiomque ef les reactions de floculabon’agglomeration ="1ls sont melanges avee la chaux en

presence d ean.

La deuwxieme phase de la réachon chmque mmphque des réachons pouzzolamiques dans le
melange chaux-sol, entramant wm gain résistance avec le temps. Lorsque la chaux est
combinee avec un sol armleux en presence d'eau, le pH du muhen augmente. Lorsque le pH
attemt 12,4, la salice et l'alumime de I'armle deviennent solubles et sont hbéres des muméraux
arzlen. A son tour, la sikice et I'shimme libérés reagissent avec le caletum de la chaux pour
former du coment, ce qui renforce dans un processus graduel g se poursmt 3 phosieurs
annees (Eades et Grune, 1960). Tant qu'il va suffisamment de calemm (chaux) 3 combiner avec
la zihee et I'zlumume zolubles, la réachon pourzolamoue confmuera tant que le pH reste
suffisamment eleve powr mantemr la selubalite de la salice et d'alunune (Little, 1993). Le zain
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en resistance depend auss en grande parne de la quanhte de sibice et d'alumme dispomibles
dans 'argle elle-méme: ams=1, 1l a éte constate que la stabilisation 3 la chaux est plus efficace
pour les sols montmonllombiques que pour les sols kachnlimbiques (Lees et. al, 1982).

6. Deéterminaton des Teneurs en Chaux.

Creneralement, tous les sols de zrams fins traites a la chaux montre une dimmution dans la
plasticite, amelioration dans la mamabilite et réducton dans la deformation Cependant,
I'amehoration des caracténstques de résistance ne se prodmt pas pour tous les sols. I faut
remarquer bien gue les proprietes des malanges sol-chaux dependent de plusieurs vanables -

- Letvpe de sol,

- fype de chaux,

- pourcentage de chaux

- et les condibons de conservation (femps, temperature, lummdite).

Teneur en chaux pour modification.

La quantte de chaux reqmse pour amehorer la quahte d'un 50l est déteromnse selon la
methode dite (Tnal-and-Emvor Method). Par exemple, 51l est désiré de redmire 'indice de
plastieate (1) du sol. queloues échanhllons de mélange sol-chaux dovent éfre prépares aux
differents powrcentages de chaux ef 'mdice de plasheoite powr chague echanfillon sera
deterpuné. La tenewr en chaux oumimale qu prodwt 1'mdice de plasheite deswe sera pnise. La
meéme methode sera ubilisée powr l'amslhoraton de la graoulometne et la reduction du
gonflement en effectuant lewrs essais.

Teneurs en chaux pour la stabilisation.

Les methodes smvantes sont recommandess powr 1a determunation de la teneur en chaux
pour la stabihzation des sols 3 la chaux

A, Methode de Point de Fixaton de Chanx

Cest une mathode tradihonnelle o 1z teneur en chamx se détermune en uhhsant 1a cowbe
qui montre la hmate de plashicite en fonchion de la teneur en chanx. Le pomt de fixathon de
chaux comrespond 3 la valeur on 'addihon de chaux ne provogue awcune vanation dans [z
linte de plasticits (Lattle 1995).
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B. Aethodes de Determination du Pourcentage Ininial de Chaux.

Dieux methodes sont actuellement uhhisees pouwr la determuinaton de la teneur en chaux
matiale (ICL : Imhal Consumption of Lime) pour assurer 1a stabihisation de sol.

o Méthode de pH (Méthode de Eades & Grim).

La methode preféree pour la détermumnaton de la tenewr en chawx mmtale est celle
developpee par Eades et Gnm et adoptee par la nomme ASTM D 6276. Elle est uhihizée pour
determuner le powrcentage mhal de chawx qui comespond 3 wn pH du melanse sol-chaux de
124 (le pH de la chaux). L augmentathon du pH du melange sol-chaux-eau resulte une
solubilite des 10ns ce qui permet la possibihite de developpement de 2 réachon pouzzolamque
et par consequent la stabihsation du sol

b. Methode Alternanve.

Une methode altermative a ete developpee pour la determuinaton de la teneur en chaux
mtiale en uhhsant la figure swvante. Les valewrs speafigues pour 'utihsaton de cet abaque
sont 1'mndice de plasticite (1) et le pourcentage des passants a travers le tamms N°40 (425pm).
Un exemple pour 'utilization de cet abaque est cité sur la meme fipure.
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Figure 1.6 Abaque pour la determination de la temeur en chaux imifiale AIL-STD-619E).
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C. Teneur en Chaux Optimale.

L'obtenton de la teneur en chaux mmnale permet de debute la preparzhon des
echanhllons pour 1'essa1 de compression =simple ou de CBR et dédure les valeurs des
resistances obtenues pour chaque pourcentage supénewr am pourcentage minal de chaux.

Ls powrcentage de chaux qum resulte un gain de resistance a la compreszion simpls de
345kPa (30ps1) du sol trate par rapport au sol non traite, egal a la tensur en chaux ophmale
pour la stabilisation du sol (Geotechmical Manual llinois Department of Tramsportation
100Gy,

7. ETUDES PREALABLES SUR LE TRAITEMENT A LA CHAUX.

Cette parte présente quelques emdes préalablement faites sur le sujet du traitement des
sols armleux 3 la chaux

« Fn 2009 FZ Aplszion (Algene) a fart une emde sous le ttre « amehoranon des
caracterisigues mecamgues d wn sol arglenx par mcerporanion de chaux ». Cette etude a
eie farte swr deux types de sol de meme remion, le premmer a ete obtenu de Cheraga et le
dewxieme d'Ouled Fayet. Les caractenstgues phyv=aques des sols etudies sont illustrées sur le
tableau survant.

Tableam 2 4 Caracteristiques physiques des sols etudies (FZ Aission 2009).
Cornrivrahigaeers d bore Erbmilon o] Erbmbllon &7
P o £ lIIIJ l 4.70 580
Treaiens en eau pansele [%5) | 708 8.1
Donsités Apparentes. (humide) [p'amd] | P 3 H
Tensin s i argansgie || 0454 Il
Pt gl laes 80 o | Y| l o0 44 Pl
Tenew cn ple (- _"|.|.|.ul[’-:: 5024 ST
Lisiie de Bguadee [%i] | 652 ELET
Limite de plasnziie [5:] IR E e
Tidice de plscne [%] | 3519 aT.64
Activiié Fargike 1), 504 ik, B
Tensus & el opliooian | %3] l 133 160
Dearrird séche mwoimmmn |2 ams) 144 141

L’ analyse minéralomque par ravon X a montré que le minéral argleux prédominant etant
I'ilhte, avec présence du guartz, caleite, kachmite et montmonllomte. D'apres 1'abaque de
Cazagrande, les sol: onf ete classes comme sols armleux fres plashque avec un mdice de
plasticité de 35.19% pour le 17 et 47.64% powr le 2. L activité a été trouvee de 0.594 pour
le premier et (.84 pour le dewaems.
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Ezzais de compression simple.

Les essa1s de compression sumple ont ete faxfs sur des echanhllons tramtes a 2, 3, et 4% de
chaux, compacte selon les caractenshques ophimales obtenus par 'essal Proctor ef conserves
pendant 28 et 43jrs comme temps de cure. Les résultats obtenns sont présentes sur les figures
c1-dessons.

Interpreéranon.

La résistance a la compression sumple aupmente avec 1'accrossement du powrcentage de
chaux FElle a &teé nettement amehorée avec 1'ajout de chaux et 4% est une teneur suffizante
pour amehiorer les caracténstiques mecamques des dewsr sols. L'zjout de la chaux a 4% a
double la resistance a la compression.
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Figure 2.7 Influence des teneurs en chaux sur les resistances de compression des sols 3 28 et 45jrs (FZ
Aission 2009).
p..,.-......._.I.‘.‘:..:.:.I.E',_.J.,..,......... Tebpemmy I-':.T:'l;'nl'.r:ll:F“:l'lm'!l'rIllr-
E p—
[ ..
i
Figure 2.8 Hisiogramme de resistances de compression des sols en fonction des dosages en chaunx a 28jrs et
45jrs (FZL Aission 2009).
Ezsaiz de cizaillement direct.
En uhhsant les dosages de 2, 4, et 6% de chaux, les échantillons ont éte melangss ot

compactes stahquement pour les essais de cisallement direct (consclide non drame). Dont les
resultats obtenus sont presentes sur les fizures smivantes :
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Figure 1.9 Courbe de variation des resistances de cisaillement des deux sols en fonction des dosages de
chanz (FZ Ajssion 2009).
-lI‘WPn:"FhT':F'-"—F"::'II' gL mbﬂ' I.IHIII:.-r uil::ﬂ;ﬂm1 a4
I : I—.—ﬂ.ll - i B )
P E J.
g e s |
: i - : SR [ .
L B BN L..-n;..... o——

Figure 2.10 Histogramme de variation de Fangle de frottement des deux sols en fonction des dosazes de

chanz (FZ Ajssion 2009).
Interpretanon.
L addition de la chaw: augmente auss=1 la résistance an cisallement des dewnx sols argleux

trates. 1'angle de frottement pour chague dosage en chaux a conmm une certamme elevahon la
plus zrande est a 4% de chaux.

* Fn 2008 M A Szkr et al (Egypte) ont fat une etude sous le titve « Unlizanon of lime
for stallizing soft clay soul of high orgamic comtenr ». Cette etude a ete farfe sur wn sol
armleux de la wille Idku en Egypte, dont la teneur en mazhére organique est de 14%. Une
fraction argilewse de 57 4% est présente dans le sol qm est classé selon USCS comme OH
(Orgame clay of medm to lgh plasterty). Le XED monfre que le sol contient
principalement la kaclinite, 1'illite et la smectite. La chaux uhihseée étant la chaux hydratee. Le
zol a éfe traite a 1, 3, 5 et 7% de chaux et les temps de conservation sont 7, 15, 30 et 601, Les
eszals effectues et les résultats obtenus sont les swrvants :
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Limites d*Atterberg.
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Figure 2 11 Variation de la limite de liquidite et de plasticite em fonction de I'addition de chanx (M. A
Salr et al 2008).
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Figmre 2.12 Variation de la Emite de Gguidite et de plasticite en fonction do temps de core (AL A Sakr et
al 2008).
Interpretanon.

La hmute de hamdite du sol traite apres les temps de conservahon menhonnes ci-dessus
agmente avec | zccroissement du pourcentage de chaw: mairs en diwnuant le nombre de
jours. Pour |"augmentation des powrcentages de 1, 3, 3, et 7% de chaux la hinute de hqudite
diminue peut éfre due 3 une substituhon des 1ons de Ca+—+ avec les 1ons de Na+ et K+ dans les
maneraws de 'argle, qu canse une reduchon de la tenewr en ean comme 'exphque Hilt et
Daadson (1961). Cependant le comportement de la lomte de plasheité est semblable 3 la
limte de hqmdite avec quelques differences. L'indice de plashemte dmmimie avec 1'ajout de la
chaux et augmentes avec le temps de cure.

Ezsaiz de compression simple,
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Figure 213 Courbes contrainte-deformation :[Hlll.l'l’l.:l'gih mon traitée et traitées a la chanx (M. A Sakr et

al 2008).
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Figure 2.14 Effes de la chaux sur (a) compression simple (b) medule d’elasticite (c) cobesion non draimes
(AL A Sal et al 2008).
Interpretanon.

La resistance de compression simple de 'armle non tratee a éte trowvee de 10kPa ce qm
veut dire que le sol est trées dowx (Very Soft). La combe contramte-deformathion montre gue la
deformation du sol non trate combiome jusqu’a une valeur constante, sans aucune point de
rmupture (pic). Ce qu est en accord avec le comporfement des sols normalement consohdes,
que lewrs cowbes contramte-deformaton n’atteignent pas de pucs. Les cowrbes conframte-
deformation du sol traite presentent des pics remarguables, et ¢a dépend du powrcentaze de
chaux et lo temps de cure qm est he 3 la comentzhon des parbicules due a3 la reachon
pouzzolamque. Le pourcentage de 3% est le pourcentage ou le comportement du sol fratte est
change depwis de 1'atat doux a 1'etat ngde. Ce comportemsent influe a une augmentation de g,
aver |'augmentathon de powcentage de chaux et le temps de cure Par exemple, avec
l'addihon de 7% de chaux, wne augmentzhon de 330% et 560% a ete obtenue dans Typs et
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&0irs de cure, respectivement. Cependant, le module d’elashicite E, et la cohesion non dramee
mgmentent avec |’ augmentation de la teneur en chaux et le temps de cure.

# En 206 Paul Quigley Beng (Ireland) a realise une etude sous le titre « Medificanon
and stabilisation of low strength cohesive sols under foundaiions and floor slabs ». Cette
etude 2 ete faite sur un sol arglewx de la ville Dublin (Irlande), ce tvpe de sol 2 generalement
une teneur en fines entre 25 et 40% ot clasze selon le BS comme armle de plashoite movenne
(CL/CT). Cette arzile a un mdice de plasnerte van entre 10 et 20%% et une résistance enfre &0 &t
T3kPa. La lnmte de plasheite auzmente considérablement apres 'ajout de 1% de chawee, mais
elle dommie graduellement entre 2 of 6%. De méme la lomite de hqmdité augmente de 36 3
47% apres 'addition de 1% de chaux, ef elle dinumue graduellement a 43% pour &% de
chaux L'mmdice de plasticite augments de 16% pour le sol non tramte a 21.6% aprés trarfement
a 1% de chawx Comme conchusion, I'mdice de plashote dmmrme aves Iacoroissement de [a
teneur en chaux.
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Figure 1.15 Effet de Ia chanx sur les Imites d° Afterberg (Panl Quizley Beng 2006

# Fn 04 Ehanul Amnar Eassim (Malavsia) a fait une étude sous le ttre « Lime
stabilized Malaysian colisive souls ». Cette etude a ete realizes cmg tvpes de sol arpleux
nommes Kula, Pelepas, 5g. Buluh, Tapah Kaoln et Jeragan. Lewrs propnétes seotechmques
sont présentées sur le tablean suivant.
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Tablean 2.5 Proprietes des sols niilises dans Ietode (Ehairn] Annar Kassim 2004,
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La chaux uhilisée powr le trartement des sols est la chaux hydratee. Les essais reahises et
les resultats obtenus sont :

Limite de plazncite (Capacite de fixanon de la chaux).
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Figure 2.16 Limite de plasticite en fonction des pourcentages de chaux pour les differentes argiles
(Khairn] Annar Kassim 2004).

Les chanpements de la houte de plasheite des matenaux trates a plusiewrs pourcentages
de chawx pour les cmg differents sols sont mentres sur la c-dessus. Cette fismre monire que
l'additon de la chaux augmente la houte de plasteité jusqu'a un pomt ou elle devient
constante, ce pownt est appele le point de fixation de la chaux. La différence dans la capacite
de fixahon de chaux depend de la frachon argpileuse presente dans le sol et za capacite
d’echange cahomque.
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Influence de la chaux sur le pH (Teneur en chanx mitiale)

Tablean 2.6 Valenrs du pH en fonction des tenenrs en chaux pour differents sols (Kb A Kassim 2004).
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Pour la stabihisation, 13 tenewr mimmale en chaux pour mmtie le processus de stabihsabon

peut efre obtenwr en uhhsant 1'essan ICL. Une quantite supplementaire est necessawe pour une
stabilisation complste, ef cette quanhte peut etre etablie d " apres I'essan de résistance.

Ezsaiz: de compression simple.

L’essa1 de compression sumple UCS a ete effectue sur le melange sol-chaux en plusieurs
temps de cure et plusiewrs powrcentages de chawt.

Influence de la chawx sur I'UCS.
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Figure 2.17 Influence de la chanx sur FUCS pour differents sols (Kb A Kassim 2004).

La figure montre que la majonité des sols trartes a la chaux montre un pic dans la courbe

de compression simple en foncheon de la chaux 1a différence remarquée est la valeur de la
teneur en chaux optmale pour attemdre une resistance maomale.
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Influence du rtemps de cure sur 'UCS.
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Figure 1.18 Influence du temps de cure sur 'UCS pour differents sobs (Kb A. Kassim 2004)

La figure precedente montre les resultats des essars UCS pour differents temps de cure
depuis Tjours a 36 jours, les echantillons ont eté conserves a une temperature de 27+2°C. La
resistance de arzle Kula auzmente graduellement aves une witesse presque constante entre
T et 28 jows de cure. Apres 28 jows 'augmentation accelére avec wn maximwn de plus que
200%%. L argzile Pelepas marine montre la plus grande aupmentation mihale en resistance 3.6
forz plus que celle du sol non traate. L'armle $g. Bulnh montre petite augmentation
apres 28 jours de cure. (a due peut aéire de la solubihte des puneraux d'argmle a ce stade, ce
qui ne developpe pas une réaction enfre la chawx et "armle Une quantité supplémentaire de 12
chaux est peut étre nécessaire pour garder les condiions d'alealmte et favonser la réachon
pouzzolamque. [a resistance de Kaolinite Tapah augmente rapidement en fonction du temps
avec une vitesse constanfe. A 36 jours de cure avec une teneur en chaux ophmale de 6%, [a
Kaolmite Tapah a developpe avec une resistance 11 fois plus que celle du sol non trante.
L'armle non traitée Jeramgau présente une reésistance movenne demviron 150 kPa. Avec
l'addihon de 3% de chaux, la résistance de 1'armle Jerangau stabilizée angmente lentement
entre 7 et 14 jours de cure, mais la vitesse d augmentation devrar plus rapide jusqu’a plus que
200%% a 56 jours de cure.

« Fn 24 Gracomo Eusso (Itahe) a fat une emde sous le fitre « Microsorucmre of a
hime stabilised compacted sily ». Cette etude a ete effectuse sur un ol hmoneux ou auteur 2
etuche 1'influence de 3% de chaux sur les propnietes phyvsiques du sol. Ce qu n'est pas hes
avec o2 swet de recherche sauf 1'influence de la chaux sur 1'essa1 de compactage qu est
prezentée sur la figure ci-dessous.
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Figure 2.19 Influence du 3% de chaux sur Ia courbe de compactage (Giacomo Russo 2004).

Il est trés claire qu'il n'va pas de changement dans la forme de la courbe de compactage
mals une augmentation remarquable dans la teneur en eau optimale ainsi qu'une dimmution
de la densité seche maximale entre le sol naturel non traité et celm traité a 3% de chaux.

e En 2000 A. M. El Shanef (Soudan) a fait une étude sous le titre « Techmical and
economical viability of lime stabilization of expansive soils for road comstruction in
Sudan ». Cette étude a été réalisée sur troiz echantillons prélevés de deux autoroutes en
Soudan Le premuer échantillon du kilometre 56 et le dewmieme du kilometre 112 de la
chaussée de la route de Sennar-Singa-Damazm. Le troisieme échantillon a été preleveé de la
route ElMujalad-Higleg le kilometre 143 a 'ouest de Soudan. La chaux utilisée est 1a chaux
hydratée. Les propneétes géotechniques ains: que 1'effet de la chaux sur les limutes d’Atterberg
pour les trois échannllons sont présentées sur le tableau survant.

Tableau 2.7 Composition des sols étudiés et I'influence de la chaux sur les limites d’Atterberg (A. M. El
Sharief 2000).
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Il est evident que les trois echantillons ont des powrcentages eleves d’arzle. Selon la

claszsification de la norme AASHTO les sols sont classifiées comme A-7-6. En utilisant le
systeme de classification pour les sols expansives proposé par Van Der Merwe, le potentiel de
gonflement des trois sols est éleve a tres eleve.
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L addition de 2% chaux hydmatée aux échantllons non traités Km 56 et Em 112 donne
une diminuhon de leur indices de plasheite de 38 et 33 a 11 et 13 respectivement. Aus=
l'additon de 3% et 4% de chaux hydratée dumumue en plus les mdices de plasteite. La
tendance observes montre que 'addihon d'une peqite quantite de chaux (2%) a un effet
considerable sur la reduction de 1a plasticaite du sol, tandis que I'angmentahon du pouwrcentaze
de chaux est moms sigmficative.

# Fn 1999 M Afes (Alzene) z fait une etude sous le fibre « Stabilisanon des sols
gonflants cas d’une argile en provenance de Mila ». Cette étude 2 ate farfte sur un matenan
provient de la remon de Mula, dont 61% du matenau passe a tavers le tamms 2pm Les
proprietes geotechmigues du sol efudie sont presentees sur le tablean survant.

Tableau 28 Proprietes geotechmiques de Iargile (AL Afes 1909).

WL (%] 43,7
WP ) M

Ip n7
VS 10,34
indice de gonflement {lg, %) 5
Aumineme JACh 037
Classa [GTR) A3
CEC dmeg 100 gi S5

L’analyse aux ravons X monfre la presence de plomiewrs muneraux essentellement :
vermmeulite-chlonte-montmonlomte, kaolhnite ef muscovite.

Limites d’ Atterberg.

Sur le diagramyme de Casagrande Afaz a noté 'evolution smmultanés de la hinute de
homdite et de 1'indice de plasherte pendant 90 jours pour les teneurs en chaux a 3 et 6%. La
figure swvante Ulustre le cheman swivi par 1'argle de Mila swite a un framtement a 3 et 6% de
chaux powr des temps de cure de 7, 28, et 90 jours. Afes a remarque auszs que 'armle qu est
de plasticite movenne voit, apres frartement a la chaux, sa consistance evoluer vers un hmon
de faible plasncite. Cette evoluhon de la consistance hiee au powrcentage de chaux et a la
durée du temps de contact, se tradwft par une diminuhon de 'indice de plasherte. Le tableau
survant monfre les caractenstiques physiques du sol en foncthon du pourcentage de chaux et
du temps de cure.
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Tablean 1.9 Caracteristiques physiques du sol en fonction du pourcentage de chanx ef du temps de cure

(. Afes 1999).
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Figure 2.20 Variation de indice de plasticité en fonction de 1a Emite de Bquidite (M. Afés 1999).

Ezsai de compactage (Proctor).

L armle tratée a 3 et 6% de chaux est compactee a |"énergie Proctor normal 30 mun apres
I'adjonchion de chaux. La courbe Proctor obtenue s aplaht 3 mesure que le pourcentage de
chaux augmente. Le traitement a la chaux condwt 3 une aupmentation de la teneur en eau
optimale et une dmmmition de la densité seche maximale (voir figures c1-dessous).
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Figure .21 Courbe Proctor de I'argile mon fraitee et iraiiee a la chaux, Evolution des caracteristiques de

compactage en fonction du pourcentage de chanx (M. Afes 1999).
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* FEn 1997 Peter Evans (Qrueensland) a fait une etude sous le htre « Updare om hime
stabilisarion ». Cette etude a ete faite sur deux types d'arzle nommeess Warnnck-Killammey ot
Cunmnpham. Les resultats obterms apres trarfement 3 la chaux hydratee des dewx argles a la

chaux sont présente c1-dessous.

Argile 1 Warwick-Killarney

Argile I Cunningham

Limite d’ Atterbers et Pourcentage de Fixation de Chaux

L’addinon de la chaw: dimumue 13 linmte de hqmdite progressivement, augmente la lnmite de
plashicite jusqu’a wne valeur qm n'est que le point de fixahon de chaux oun elle devient

constante, et par conséquent dimimie mstantanement I'indice de plastcite.
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Figure 1.1} Effet de Iaddifon de chanx sor les
bmiftes d'Atterberz, argile Warwick-Eillarmey
(Feter Evans 1097

Figure 1.13 Effet de I'addifion de chanx sar les
limites 4" Atferberg, argile Cunningham (Fefer
Evans 1987).

La pourcentage de fixahion de chaux est entre
3 et 4% de chaux hydratée.

Le pourcentage de fixation de chaux est enfre
5 et 6% de chaux hydrates

Influence de la chaux sur le pH (Teneur en chaux mitiale)

L’additron de la chaux aupmente le pH jusqu’a une valeur de 12 4 et le proucentage de chaw:

correspondant 3 cette valeur est la teneur en chaux mmhale.
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Figure 1.24 Effei de I'addiion de chanz sor le pH de
I"argile Warwick-Eillarney (Pefer Evans 199T).
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Figure 215 Effet de I'addition de chanx sor le pH de
Targile Warwick-Eillarney (Pefer Evans 1897).

Le powrcentage mhale de chaux est de 5%

Le pourcentage mmfiale de chanux est de 7%.

Ezzai de compreszion simple

Des eszaiz effecmes au laboratowre powr 13 deétermumation de teneur ophmale de chaux
basant sur la resistance UCS a 28 jours. Les resultats sont montres swr la figure survante.

- Sl

i L B | T T

Figore 1 16 Infloence du femps de core sur FUCS (Pefer Evams 1997).

[V apres la comparaizon des figures présentees ci-dessus, 1l est facilement evident que la
conception base sur la methode tradihonnelle (Lime Frxation), ou la methode recente (Eades

ef Grm) ce rendre considérablement moms

de chaux (environ 4% chawt hydrates pour

attemdre un pH de 12.4) que la methode actuelle recommandes de Thompson (basant sur 28
jours UCS). Pour la méthode de Thompson, le pic 28 jows UCS résulte 1'effet avec 9% de

chaux hydratée done 6. 81% chawx vive.

# Fn 1996 eten 1989 F.G. Bell (UE) a fart une stude sous le tiive « Lime siabilizanon of
clay mmerals and sotls ». D'on 1l a etudie ang tvpes d argles en deux senes, la kachmite, 13
montmonllonite, et le quartz dans 1a premmere séne, le Till et lamumted clay dans la deuxneme

SErlE.
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Premiere série.
Trows argles ont ete uilisees dans cette etude, la kaolhmte, la montmenllomte et le quartz.
Les propmetes des argles sont illustreées sur le tablean c1-dessous.

Tablean 2.10 Composition chimique, proprietes physiques ef mécamiques pour Kachnite, Montmorillonite
et quartz (F. G. Bell 10899-1906).
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Limites de conziztance.

La hmute de plasticite de la montmonllomte augmente jusqu’a 4% de chaux (vor figure
ci-dessons). An dessus de 2% de chaux ajoutés, la lmmite de plasticite de 1a kachnite subir une
légere reduction. Le quartz subir une augmentation de la himmte de plashciteé jusqu’a 2% de
chaux, apres elle reste plus ou moms constante ou dimimue legerement. (uand la kaohmte a
ate trartee a 2% de chaux, elle subit une augmentation de 28% dans la lute de hgmdite
L'indice de plashcite reésultant de la kachmte montre globalement une augmentaton Par
confraste, la valew de la lumte de ligmditée de la montmenllomte dipmmue avec
l'augzmentation du powrcentage de chaux. Lz reduchon dans la houte de homdite avec
I"auzmentation de la limmte de plasheorte, prodmt une reduction considerable dans 1'mdice de
plasticite de la montmonllomte. La houte de hgqudite du quartz augmente brusquement avec
des pefites addiions de la chaux Cependant, la plasticite du quartz aussi augmente avec
l'addition de la chawt
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Figure 2.17 Limites de plasticite, de liquidite pour Kaolinite, Afontmorillonite et Quartz avec I'addition de
la chaunz (F. & Bell 1080-1594).

Ezsai de compactage (Proctor normal).

L'additen de la chaux aux armles augmente la teneur en eau optimale ef redut la densite
seche maromale pour le meme effort de compactage (vorr le Tableau ci-dessous). Evidement
la conception du sol stabihise a la chaux doit femir compte ces changements en compactage
ophmmum, qm est en farf proporbonnel aver la gquantte de chaux ajoutee (plus de chaux,
momdre de densite séche mawimals et teneur en eam ophmale aleves). Les densites de
compactage les plus eleveées sont celle obtenues des armles kaolmtes fraitees a la chaux, phas
que les sols on les mumeraux arglews expansifs sont préedominants. Parom les trois ouméraux
etuchés, le quartz a developpe les densités de compactage les plus éleveas.

Tablean 2.11 Comparaizen des resultats de I'essal de compactage pour Kaolinite, Montmerillonite et
Juartz avec I'addition de la chaux (F. . Bell 1989-1994).

arrrml Lrarrem lers ipd prowrn emsnre Bl ppagn
camiEn: % coniemt (9 damiy (Mpm'i
KnRaie 0 = 14
k]| L3
Moniroelionmiz: 1] |3
< § 1.1%
s n = 180
] 1z L4

Ezsai de compression sunple.

La montmonllonite montre une augmentahon miftale rapide dans la résistance a la
compression simple avec des petits pourcentages de chaux (figures c-dessous). La valeur du
powrcentage de chaw: pour la résistance optmale de la montmonllonite est de 4%, powr la
kaohmite le powrcentage vane entre 4 et 6% de chanx, tandis que le powrcentage pour le quartz
est entre 4 et 8%. L'addihon des pehifes quanttes de chauwx a la kachmite et le quartz donne
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anssl une augmentanon notable dans la résistance a la compression non confinee (figures c1-
dessous). Par allewrs, la montmonllomte melangée avec une faible tenewr en chaux attemnte
une resistance maxmmale dans un moimndre du temps que celle melangee aver une teneur en
chaux plus eleves. La résistance augmente rapidement zu debut, generalement durant les 7
premmers jours de conservanon, puis augmente plus lenternent avec une vitesze phas ou moins
constante. Par exemple, avec une teneur en chaux optmale de 6% la kachmte a développe
une resistance de 1.058Pa aprés 28 jours de conservahon qui représente une augmentation de
3.5 fous que celle de kaolimte non tramtee. Ce lent gamn progressif dans la resistance des argles
kaohmites offre un factewr de secunte appreciable powr une conception basee sur une
resistance de 28 jowrs. Avec 'additon de 4% de chawx au guartz, la resistance du maténan
mpgmente de I0kPa non traité a 5.0MPa apres 28 jours de conservation, une augmentation

d’emviron de 16.7 fois plus.
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Fizore 118 Vanation de Ia compreszion simple ave I'addition de la chanx pour (1) Montmorillonite (2}
Eanlimite et (3) Quartz (F. . Bell 1950-1004).

La kaolmite monfre une auwgmentabion ramde du meodule d"Young avec les addibons
d’emrons 2 et 4% de chaux gqm provoque des augmentahons de plusieurs cents pourcent. Au
dessus de 4% de chaux 1'augmentahon est fable dans le module d'Young et en effet 1l
diminne un peu (fpure ci-dessous). De meme fagon, lz montmonllomite subir une faible
amgmentzhon dans le module d"Young avec phis de 4% de chaux ajoutes, apres qu'll v a une
dimimution globale. Les additons jusqu’a 6 ou 8% de chaux donnent des augmentations
regulieres dans la wvaleur du module d'Young powr les quartzs (encore plusiewrs cents
pourcent), apres que la valeur sera phiz ou moins constante. La valewr du moduls d Young
augmente avec 1" accroissement du temps de cure pour 1a kachmte et le quartz. Cependant, [a
valeur maximale du module d" Young celle de la montmonllonite quu a éte atteinte apres 14
jours, apres qu une dommiton progressive s est produt.
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Fizure 2.29 Variation do module d°élasticite avec I'addition de la chaux (F. . Bell 1930-19096).
Deuxieme serie.
Deux autres types d argile Upper Boulder Clay et Tees Laminated Clay ont &te etudies par F.
7. Bell.

Limites d* Atterberg.

Tablean .12 Variation des limites 4° Afterberg avec Faddition de la chanx (F. & Bell 1989-1094)

| Propery Smcant of lime sdded (%)

0 2 4 fi L)
Uipper Boubdes Clay PL %) 14 2% 21 H 13
LEL %) il 4l 40 41 byl
PL %) 14 I7 7 i1} 1%
LS =) 4 - i | I
Tees Laminansd Clay PL %) o k) H b1} 3l
LL %) L1 51 13 Bl 2
Pl % i Iy Iy I? |14

LS %} 11 4 3 2 x

Dians le cas de 'argle Upper Boulder Clay |"addihion de la chaux a une legare mfluence
sur sa plasticate pmisque la chaux a augmente la lnmte de hgmdite amns: que la liomte de
plashicite pour les memes quanttes ajoutees. Le plus grand changement dans 1a plashieite a ete
fait juste pour 2% de chaux La hmite de hqudité, de plasticité et 1'indice de plasticité de
I'argile Tees Laminated Clay sont plus grands que ceux de 'armle Upper Boulder Clay.
L’addiion de la chawx a cette armile developpe une reduchon notable dans la plasheite, quo est
principalement dio a 1 augmentation de la lomte de plasticite et la valeur constante de la linute
de hgmdité avec 1" ajout de la chaux



Ezzai de compactage.

-.f-__.._. .
148 #
[ -...(-" Hﬁ
t -
£ .I_,I'FF H'IH i_.--r %
M ol i 1
L e .l'f \Ll\ } T,
- "' T Y, .l"-..l
- Iy - T, "-,- E 1Ak .__i"-
% 1 "a ﬁ"-_ o
1 = -~ -
182 -l/"__"‘-‘.\_\_“‘:‘". o
181 4
[ ¥ T i ¥ T [FTy
W i [ET ] L | : ;-; : T 1 [T il
RATRETER OO M — YL Lo AT w1 HUE ]

Figure 2.30 Courbes de compactage de (3) Upper Bounlder clay (b) Tees Laminated Clay a 0, 3 et 6% de
chanz (F. . Bell 1282-1984).

L’addinon de la chaux aplatne la cowbe de compactage, augmente 1a teneur en eau ophmale,
et dinumue la densité seche maxamale.

Essai de compression simple (TCST).
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Figure 1 .31 Variation de la compression simple avec "addition de la chanx pour {a) Tees Laminated Clay
(b) Upper Boulder Clay. Avec 'influence de la tempeérature (F. G. Bell 1982-1984).

Pour les deux armles Upper Boulder Clay et Tees Lamunated Clay la resistance et le
module d Elasticite augmente ave 'additon de la chaux. La resistance max a ete atteinte pour
l'arzile Upper Boulder Clay a 6% de chaux et 3 4% powr 'arzle Tees Lammated Clay. Ces
pourcentages aussl donnent 1a valewr max dans le module d'elashate.
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« En 1988 K. E. Clare (UE) a farf une etude sous le titre « Laborarery experiments in
the stabilizanon of clays with hvdrated Ime ». Cette etude 2 éte effectuée sur dix types
d’argle dont 'auteur a présenté un seul tvpe pmsgue les résultats trouves pour les aufres
argiles ont ete semblable avec les resultats obtemms pour |"argile presentes (armle Kimmendze
clay). Les resultats des essais physiques sont presentes sur le tableau swivant.

Tablean 212 Resultats des essais phyaigues de I'argile etudize (B E. Clare 19838).

Partiole gise I Flasticity jegis
chskribrh cal | SBurfsca Hpeciis
Formatisn 1 | T | Llijuad Flagkelty | graviey
| Gaad | St | Clay | =g et index
ok | A% | [ {5
Weald Clay . . ' . " L} 1] o E w7 1] a7
Fauk Chy .. . .. | a am M _-:n_“'l_-_n:' - w | 29
Kim masidge Clay ! i as | &= | m | LT |_5?1_
Loy Ligs Clay | 5 | 82| 48 | & T
Ondord Clay .. Iz ﬁ-:.-l- 5| a2 | = EETHREETE
Lorwar Londen Testdary (day |_ 5 !_ﬁI_ T4a ®w | 7N | 2l
Faugar daal .. Hi ™ | 0 & o ] L
Marlie Keupes Banlstoss .. .. | 15 | 80 | 26 | a7 | 38 | W BT
Ripper Coad Measures Clay . ' : 1n L] A0 A | 7 L.} bl
Londes Clay .. .. .. .. | & |_'3s" 48 | & | A& 58 | 2w
1 |
Limites d*Atterberg.

Les courbes des hmutes de hqumdite et de plasticite pour 'argle Kimmendge non traitee
et ratee a 1, 2, 4, 7, et 10% sont presentees sur les figwres survantes.
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Figure 2.31 Infloence de la chanzx sor les hmites d° Afterberg poor I'argile Kimmeridge Clay en fonction
do temps de cure (K. E. Clare 1988).
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Un pourcentage de 1%% de chawx augmente la lmmite de hogmdite considérablement pms elle
diminue progressivemsent avec 'addiion de la chaux Cependant, la lmmite de plasticite
augmente jusqu’a une valeur ou elle devient constante ef le pomnt de fixahon de chawx est
entre § et §% de chaw

Influence de la chaux sur le pH.
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Figure 133 Influence de la chanx sor le pH de I'argile Kimmeridze Clay (B E. Clare 1938).

La valewr du pH augmente considerablement avec 1'addibon de la chaux jusqu’a un
powrcentage de 4% ou elle reste constante. Le powcentage de 4% est la tenewr en chaux
mitiale de stabilization.
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Chapitre 2

MATERIAUX ET METHODES D'ESSAIS.

3.1. INTRODUCTION,

Ce chamitre presente les matenaux unlizes et le mode operatowe concernant les differents
835315 . procedures et techmugques emplovee: powr preparer les dufferentes eprowvettes ef les

deroulements des essals expernmentanry.

La prenuere parne contient 1 idennficanon et la caracténsation des matenawx uhlizes dans
cemte atude ams1 que les resumes des essas realizes et la discussion de lewrs resultats. Le
matenau pnncipal etant le 2ol on@nare du mzement de Dhebel DEBBAGH de 1a walava de
Guelmza Ce dermuer 2 ete caractense par. der analises chimigues. minevalogigues, la remeur
en matiere organigue (TMO), le poid: cpecifigue G, la gramulomemie, les limites
d Arerberg iW,, W, I, la clazzificarion zelon { USC3, le compactage au Proctor normal, le
cizaillement divect et la comprezzion zimple. Cette prenuere parbe conbent auss:

I'idernfication et la caractenzanon phviico-chimique de la chaux unh-es comme adainf

La dewoeme partie presente lex methodes powr la preparafion de: eprowveties isol-
chaux), le malaxage, la corcervarion, la determimarion des pourcentages de chaux a ajouter

et la realization dez exzaiz mecamigues.
3.2. MATERIAUX

3.2.1. Materiau: Sol.

Le zol unhze dans ce ttavail de recherche provient de la mume SOAIEKA de Dyebel
DEBBAGH zituee a 33Km du MNord-Cuest de la ville de Guelma 3 une altiude au des-us de 12
mer vane de 700 a 1060m Lz mire est muze en exploitation par 1'Entrepnse MNahonale des
FProdwts Mimers Non-Ferreux et des Substances Unles (EXXOF) du ounistere de | energzie et
des punes. SOALER A extrait trows tvpes d armles en vue ce leur unhizaton dans 1'mmdustne de
la ceramique. Le mzement est encaisse dans 74 cavites karstques. Trois procwnts soxmt

actuellement exploites, 3 savouwr
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e DDI Kaolin: de prepuere qualite (uthize powr 1z fabneanon de 1z porcelame) :

¢ DD?2 Kaolin: de dewaeme qualite (utilize pour la fabneaton de: fajences) :

¢ [t la ro1ieme qualite Kaolinite DD, cette aramle est de coulew gznze du a un fort
powrcentage de magmeilum et Par consequent ne ouve pas prenewr en vue de zon
unlizanon dan: I'indusme et rezte alors en tant que dechet indusmel en zande:
quanhtes zur zite.

Le: Kaoln: zont dez arziles pnmaie: formees par 1a décompozition du feldzpath swr
place. IIz -ont depoze: dan: dez poches plutdt qu'en vastez couche: ztratifiees et 1: zont
relattvement exempt: d umpurete: punerale: comme le for.

Le: recerves zeolozuque: zont estumees 3 106 285 tonme:. A que les rezerves

exploitable: zont ezamees 3 99 3235 tonne:.

L Arzle Kaohnite DD2 e:t meconnue de pomnt de vue zeotechmque. et zon uhlizanon
dan: la conztruction rounére necessite Za caactensation par une zéne d essais au laboratoire

de mecamque des zols

Anabses Chimigues.

L analvze chumique de 13 Kaolinite DD3 3 eté effectuce par l'entrepnie meéme de
production SOAILKA. le:z tepewrs en Ahmune (ALOs). Silice (510;). Oxyde de Calomum
(C30). Oxvde de Fer (Fe;05). Oxyde de Maznesmum (Mz0). Oxyde de Manganeze (MzO).
Perte au Feu (P AT) amz que [a tenew en Sulfatez (50;) ont ete effectue: zelon les normes

mternationales. Les rezultat: obtenus sont prezentes sur le tableau 3.1

Tableau 2.1 Composition Chimique de Ia Kaolinite DD3.

Désignations % en poids

Alpmine Al;O; 38

Silice Si0, 41,97
Oxyde de Calcium Ca0 0,2

Oxyde de For Fe,0; 0,12
Oxyde de Magnésium MgO 0,07
Oxyde de Manganese MnO 134
Perte au Feu PAF 16,8
Suitates SO, 0,75
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La tepeur en sulfate est mfeneure au zewl lnute pour upe stamlzation de Uarzle a 2
chaux

Anabse Mineralogique (YRD).

L'analv=e mureralomgue a ete obtemue par diffiacton aux ravons-x (LRD - X-Fav
Dhifrachon) 3 | Urnrverzite de Laghoust au departement de phy=ique sur la fracton armleuse
wfeneure 3 X pm La mahere orzamque a ete elmurer par un pretramtemernt de 30% e H.O), avec
un pH de 5. L'echannllon obtenu a3 éte scanne par etape pendant 4 zecondes a3 0.072° aun
angle de 19 en unlizant le Cula (20 MA 40 kW), Les quantites punerales ont ete estimees en
wiegrant les mensites des prcs respectives. La figure 3.1 tlustre le spectre obtenu.
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Fizure 1.1 Spectre de Eeponze XED,

%elon le spectre 12 composinon muneralomnque de la Kaolinate DD ect donnee sur le

tableau 3.2,
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Tableau 3.2 Compontion Mineralozigue de la Kachnate DD 3,

Kaolinite AlLSIOH, 99-101-0867( 54 0.75%
Montmorillonite AL,5I,0,,0a, 9o-100-2864| 92 1.60
et $i0, 40-100-8244| 15 0.25
Gypse Caso,D, Go-100-J501 257 0.06
Chaux Caily G- 100 %2 H 0.y
Dolomite CalgC, 0, Go-100-00A4 51 0.5
Chlorite Mg, JFegy Al 5 0 H, | 96-100-4247| 253 0.16
Dickite S ALOGH, 45-100-1166| 790 0,20
Augelite Al PO, H, 00-100-0074| 282 0.18

Le ol appele Kachnite DD3 et composee principalement de la kachmite, du quantz
amns1 que la montmonllomnite et autres composants de faibles guantites.

Anahse du pH.

La stahizanon a la chaux d un ol neceszite des reactions chimaques. La determunanon de
la valeur de pH de larmle Kaolimite DD3 est done tres importante pusqu'elle permet de
determuner la solubilite des muneraux et la mobilite des 10ns dans le 2ol Le mesare du pH a
ate effectuse en unlizant un pH metre de marque HANNA instnmments HI 931401 zelon la
pomme ASTARL D 45972-953 au laboratowre du Departement de Geme de: Procede: de
l'unrverzte d Annaba. Urpe valewr de 9.83 supeneur a 7 a ste obtenue mdiquent que 1'armle

e:t de forme bangue.

Tenaur en Maneare Ovganigue.

La tepeur en mathere orgamque st obtenue prenuerement par le sechage d un echannllon
d arzle Kaolimite DD} daps 'etuve a3 60°C pendant 14 hewres. pour azswrer ['elminaton de
l'eau dans le =0l Et apres il ete place dan: le fowr a une temperature de 430°C zelon (2
methode standard ASTR D 2974-87. La perte du pouds apres brule divise par le poids sec

munal donne 3 valewr de la tepeur en manere orgamque.
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Lavaleur de ]3 teneur en maners crgamque 2 ete powvee egale a . T .M. 0 = 6. 64 95 et
par consequent cette valewr indique que | argle nommee Kaclinute DD ect un sol organigue

zelon la classification des sol: orzamiques.

Poids Specifique (Gs).

Trors valeurs du powds specifique de< particules solides du sol ont ete determune en plagant
un potds connus du ol seche dans 1etuve a 60°C dans une fiole et la remphir avec de l'ean
distillee. Le pords de 1 eau deplacee est calcule en comparant le poads du sol et ¢'eau dans 1a
ficle avec le powds de la fiole connient | eau seulemert. Le pouds speaifigue est caleule par une
dnzwon du poids du ol sec par le pouds de l'eau cdeplace. La norme unlizee pour [a
determunation cu poids specifique est 1z pomme ASTAM D 554-98 donr la valeur mrowvee

est Gz = 2.7, Cette valeur stant |3 movenne de trols es2a15 successive aves une difference

mfeneure a 1%s.

Anabse Granulomeniquie.

L'analyze granulometngue a ete effecruee dans le laboratowe LIWHC (Laboratowe
Manonzl de I'Habatat et de 1z Construcnon du zud) suwr un echannllon de 500g du =ol
Kaohnite DD2 pas-ant par une sene de tam1: de |3 norme ASTRL € [36-%6a et en unlizant 1a
methode de tammzage par lavage Emron g du sol seche a 60°C et pazsant par le tames de
Tium de manlle, a ete mate aves un agent de dispersion powr |8 hewres. Une amalyvse
sedimentame a ete effectuee pouwr mesurer les quanhtes et les ralles des particules infeneures
a 7ipm selon la norme ASTM C 117-95

Lz cowrbe granulomestngue obtenue et precentes sur la figure 3.2
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Courbe Granulométrique
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Fizure 1.2 Courbe Granulometrique,

Le: amangement: de: dumenzion: de: grain: sont indiques dans le tableau 3.3. D apre: ce
tableau le zol contient 17.35% de gravier. 32.25% de zable, 13.10% de Iimon et 37.30%

d arzle Le powcentage de: fines passant par le tamuz N7200 (75um) est environ de 50.40%.

Tableau 3.2 Pourcentage: de: Fracuon: du Sol.

CAILLOUX 60 — 200 0%
GROS 20-60 0
GRAVIER MOYEN 6-20 1735% 06.3
FIN 1-6 1105
GROS 06-2 1100
SABLE MOYEN 0.2-06 32.25% 12.10
FIN 0,06 -0.2 09.15
GROS .02 - 0.06 0475
UMon MOYEN 0006 -0.02 13 10% Q5 40
HN 0.002 - 0.006 021.85
ARGILE <002 37.30%
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Lz quantte darmle presente caps ce szol est de 37.30%: supeneur 3 une valew

mummale qu permet le sol etre candidat pour 1z stabihization 3 la chanx,

Limites d Amrerbere.

Un echartllon reprezentanf a ete uhlize dans les eszans des limste: & Atterberz pour
deternumer 13 homaite de ['armle, ains1 que za plasoate. En uhihzant les pazzants a travers le
tamus 5°40 (425um) la lbmte de hgmdite, ams que 13 lomte ce plashote de larmle
Kachnite DD2 ont ste determunes zelon la nomme ASTM D 4315-00. Ces valewrs ont ate

unilizee: pour caleuler |'mdice de plazhicite et par swite la clazsificanon de arple.

Limite de Liguidise.

La hirmate de hguidite desigmee par Wi a ete determunes par la coupells e Cazagzance. La
hrmute de homdite est |2 tenewr en eau comrespondant a une fermeture de lem pour wn nombre

de 25 coups. La figure 3.3 montre la houte de hogwdite determunee pour la kaclinate DD3.
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Nombre de Coup:

Fizure 3.2 Lumate de Liguidite pour 1" Arzle Kaolhmite DDA,

Lz valeur de la hmute de hqudite ezt de W) = 61.74 %
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Limite de Plasncite.

L3 Imute de plaznaite a2 ete detemunee par la préparation d'un fuzeau d'arzle de
3 2mm et ze bnze en morceaux de | 3 2oem de longuewr. Troiz eszalz ont ete effectues pour

I'obtennon de W;. Le tableau 3 4 prezente les resultats obtenus.
Tableau 3.4 Limite de Plazncite,

N' Tare TareVide(g) Tarm+SolHumide(g) Tare+SolSec(g) W, (%)

1 16.0 21.2 20.1 26.16
2 16.3 21.7 20.6 24.80
i 16.2 21.6 2005 75.58

L2 hnute de plazticite qui est [a moyenne dez tro1s valewrs obtenu: est de Wp = 25.52 0.

Indice de Plasacite.

L 'indice de plazncite ezt calcule par 'equanon de Skempton et dont le rezultat est :
Ip = Wi -Wp = 36.22%
Indice d'activite.

Le rano de l'indice de plazticite au powrcentage d arzmle prezent dan: le zol ezt la
conrelanon entre ces deux proprietes et [ apnrude du zol pour étre stabilize a la chaux, Cette

correlanon ezt donnee par | equation c1-dezzous.

_ Indice de Plasticiteé (Ip)
~ 3 de fraction Argileuse

c

Lavalew caleulee de I zctivite d arz;le Kaolinite DD ezt de 0.971

Cette valewr montre que [ arzile a une acmate normale et par conzequent 13 Kaolinite
DD3 ext apte d'ége ztabilizee a 1z chaux Une reachon pouzzolanique peut donc éne
developpee entve lez parncules de larzle et [a chaux

Cette apntude ezt auszi confinmee zelon le muude techmique de ['Azzocianon Nanonale
de la Chaux (NLA) aux Etatz Unies realize par le Pr. Dalla: Lintle. quu a suggeére que « lec zol-
qui connient 252 de pazzant a wavers le tamiz N"200 (73um) avec um indice de plazncite Pl

superieur ou egal a 10 zont apre d'éme stabilize: ala chawx ».
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Classification selon I'USCS.

Swte aux resultats obternus par I'analyze granulometmque. 1a limute de hqudite am=1 que
I'indice de plaznate. la Kaolinite DD 3 ete clazzee zelon I'Unified Soil Clazafication

Syztem (USCS) comme suzgere par 12 norme ASTM D 2487-98.

L analyze zramulomemque montre que le zol nomme Kaohinite DD3 ezt un sol ¢
grains fins pusque plus de 50%: en poid: de l'echannllon etudie dans 1'ezza: de 1'analvze

sranulomemque pasze a tavers le tamus N° 200 (75um).

Le diamamme de Cazazrande monte zwr 13 fizure 3 4 donne comme deziznation a la
Kaolinite DD dont 1z limte de hqwdite 61 74% supeneur a 50% et indice de plazncite
36.22%. le zymbole OH come:zpondant a une argile orgamique de plasacite elevee. Dont

I'arzile et clazzee comme argile grasse « fat clay .

@ 027

Fac coounifietl on 3% ¢me-groined 50 '3
3T M-gre ws Tios! 16s of ioIrse-groned
i 5

s)» L

Equacion 2® & - e

dargantg! at Pleg 9 LL=255
Phen PR 073 L1-20
£qa® 2 2ty e

F "I Rr LY S e
faen PI*O0LL-B)

=

1 Kaohmite DD

PLASTICITY INDEXIPT]

LIGUID LINIT L)

Fizure 1.4 Situanon du Sol Kaclinite DD3 zur le Diagramme de Casagrande.

Essai de Compactage - Proctor Noyrmal.

Afin de caractencer cente armle de pownt de vue compactage et determuiner 3 tenewr en
eau opamale et 12 denzite zeche maximale. une zene d'ezzaiz Proctor normal a eté entrepn:
zelon 1a norme ASTM D 698-91 Le:c resultats obtenus powr 1 arzmle Kaolinite DD3 zont
montre: swr la fizure 3.5 Une tenew en eau optunale de 41 5%; et une mazze volumique seche
de 1210kz'm’ ont éte obtenus.
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Essai de Compactage Proctor Normal
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Fizure 1.7 Courbe de Compactage pour ' Arzile Kachnite DD,

Exzai de Compression Simple.

La resiztance 3 la comprezsion aimple concernant cette armle 3 ete determunes par U'essa
de compre=sion sumple (UCST) zelon la norme ASTR 2166-98a pour les condinons de masse
volumque seche maxmale et la teneur en eau ophmale du Proctor normal La fizure 3.6
domne |'evolution de la contramnte axale en fonchon de la deformation axiale. Un deviatewr

maximm de 92 4kFa corresporndant une deformation de 9%

Le module d'elasncite quu comrespond a la partie hineawre de la courbe minale est de
20 87kPa. La reprecentation du cercle de Mlohr illustres sur la fizure 3.7 2 donnee ume
cobesion non dramee de 46 2kPa Pour cette 22331 non drammee effectuse en moms de 13
minutes 2fin d etiter toute dizsipation d'exces de pression intershtielle est toute perte de
tepeur en eauw D apres la valewr de la contramnte axiale et [a cohetion non dramse ['armle

Eachnate DDA e:t clazzee comme Argrle de Constsrance Movenne (Medium).
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Essai de Compression Simple 0% Chaux
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Fizure 3.6 E1:a1 de Compreszion Sumple (TCST) pour 1" Arzle Kachnite DD,
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Fizure 3.7 Cercle de Mohr pour "arzile Kachimte DD,
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Essai de Cisaillement Direct (ASTAM D 3080).

Afin de determuner le: parametres de reziztance de la Kaolinite DD3 une compazne
d'ezzar; de cizaillement direct a ete condwite. Tro1z contramtes normales ont ste zelecthionnees
powr lez mowz eszaiz effectuces 2 [a temewr en eau opaumale et 1z mazze volumuque zeche
maximale correspondante. La fizwre 3.8 prezente la vananon de la contrainte de cizallement

r en foncnon du deplacement honzontal 6, pour 'arzile zoumuze a dez conmrainte: normales

Ge 100. 200 et 300kPa.

Essai de Cisaillement Direct - 0% Chaux
180

140
o =300 kPa

120

- o = 200 kPa

a =100 kPa

nv"""'"‘

Contrainte de Cisaillement « (kPa)

0 2 B 5 8 10 12

Déplacement Horizontal & (mm)

Fizure 1.8 Courbe: Contrainte de Cizaillement - Deplacement Horzontal.

Le tableau 3.5 montre lez contramnte: de cizaillement max respectives 57,53 102 42 et
123.63kPa amn=1 que lez deplacement: lineawez e 373, 8.50 et 9.7 3mm pour lez conmramnte:

rormales applhquees.
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Tableau 3.7 Contrainte de Cizaillement Max et le Deplacement Horzontal,

Lz figure 3.9 montre le diazzamme de Mohr-Coulomb qui mdique que 'arzle a powr
cohezion 28 .42kPa et un anzle de frottement interme 18 26°

Courbe Intrinseque - 0% Chaux
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g 159 f‘,0.'53
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£ 100
4
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3 b = 18.26 deg.
o
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Contrainte Normale o (kPa)

Fizure 1.9 Courbe Intninzeque de I"Argile Kaolinite DD,



3.2.2. Materiau: Chaux.
I3 chaux unlizee dans cette etude etant la chaux vmve exploitee d'apre: l'unite

SODEPAC Filiale ERCO zitue 3 Oum DJERANE walava de SAIDA. Lez analyze: chimiques
et lez caractensaque: phyziques de la chaux effectue: zelon la norme « DIN 1060 » ont ete

obtenu: de I 'umte de production.
Le: tableaux 3.6 et 3.7 montent respectivement [a compozihon chinuque ans: que les
caractenstuque: phyuiques de la chaux wive unlizee comme :tabilizatewr pour l'argile

Kaolinite DD3.

Tableau 2.6 Compotinion chimique de la chaux vive,

Caractéristiques de base Fiche technique de la chaux
Ca0 [%] >733
NMzO (%] <05
Fe,0, (%) <2
AlLO, [%] <15
$10, [%] <25
S0, (%) <05
Na2,0 [%] 04-05
€O, [%] <5
CaCo, (%] <10
Matériau insoluble dans la HCl [%] <l

Tableau 3.7 Caracteristique: phy:iques de la chaux vive.

Parametre Valeur spécifique
Densité Spécifique [g/em3) 2
Plus de 90 pm (%] <10
Plus de 630 um [X] 0
Densite Apparente [g/1] 600 ~ 900
Concentration volumique Bonne
Apparence physique Poudre blanche séche

61



3.3. METHODES.
3.1.1 Preparadon du Melange (Sol-Chaux).
Malaxage.

L3 methode standard ASTM D3551-50 a éte utilizee pour preparer le: melanges Sol-
Chaux powr le: ezzarz au laboratowe (Limutes d Arterberz. Proctor. UCST. Cizaillement
Duect) Le malaxewr mecamque preézente swr la fizure 3,10 de la marque NJ-160A (Cement
Pazte Mixer) et d une vitesze de 125=10 towr nun a ete unlize pour le malaxage. Une quannte
suffizante d arzle zechee a 'etuve 3 une temperanure de 60°C a ete melangee avec la quannte
pecezzawe de 1z chaux a vole zec pendant une nunute ou jusqu 2 'homogenéite cu melange
(coulewr umiforme) La quannte necessawre deau phuz 1% (pour recupere I'effet
d'evaporation) a ete ajoutee au melange et le malaxeur est en marche. Entiron 2.5 pun apres
I'zjout d'eau. le malaxage a ete amréte pour ajuste le melange Le malaxage a ete debute une
autre foi: pow une penode de 2.5 nun les melange: de: echannllon: prepare: ont ete

conzerve: dan: de: recipient: bien etanche powr reduwre les pertes d'ean

Figure .10 Malaxeur Mecanique (Laboratoire de Mecanique de: Sol:).
Conzervaton.

Aprez malaxagze. le: echannllon: ont ete emballe: dan: de: zachet: etanches et
conzerves dan: 'humudificatewr 3 une temperature de 23=1.7°C et un taux d hunudite de
10075 Cette conzervation a ete effectuee zo1t powur le temps de mamraaon (Melloving Time)

ou powr la durée de conservanon (Cwring Time).
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Temps de Maturanen.

Le temp: de mamuzton (Mellowimg Time) est la penode du temps entre le malaxage
du melanze (zol. chawx et eau) et | uhlisanon des echarnhllons sout powr les hmetes d” Atterberg
ou le compactage powr les cifferents essais mecamsques (Proctor, UCST, et Crsallement
Dhrect)

Duree de Conservanon -Temps de Cure.

La duree de Conzervation {Cwring Time) ext le temp: entre le compactage du melange
{zol. chaux et eau) et le mesure des parametres de ['esza1 Proctor. ou la rupture de ['eprouvette
pour |'es321 de Compression Sumple (TJCST) et le Crzanllement Dhrect.

3.1.2 Mode Opératoire des Essas,
Limirtes d"Atterberz.

La htteramure montre que tamement des argmles a la chaux amebore leurs mamabelite.
Ce qu exphque |'mportance de | etude de la vananon des limates d" Anterberg de 1z Kaolimte
DD avec 1'addihon de la chaux Pour certe raison une compagne d eszals a ete condute.
Dont 8 echantllon: d'armle traatee 3 1. 2. 3. 4.5, 6. 7. et 8% de chaux ont ete prepares pour
l'esza1 de limute de luquedite a la coupelle e Casagrande. Chague echannllon 2 ete prépare en
ufilizant une facton de 130z a 200z d'armle seche passee a ravers le tapus N740 (42 5um)
avec |'addion du powrcentage de chaux comrespondant Le malaxagze du melange arzile-
chaux a ete effectue zelon 1z methode de malaxage citee au deszus (ASTR D3351-90). Le
melange 3 ete conzernve dan: un reciplent bien etanche pour evite toute evaporanon d'eaw a
un temp: de manmanon de 1 3 4k pour laizse le temp: a la reaction entre | armle et la chaux de
2@ produire.

Apres le temps de matwraton chagque echannllon prepare a ete melange une autre fo1s
en uilizant une spamle Les eszars de |3 lomte de Liqumdite ont ete effectues sur une frachon
du melanze prepare en unlizant 3 methods de 1z coupelle de Cazagande. Le reste de 2
fraction du melange uhlize pour chaque exzan de limute de hqudite a ste unlize powr 'esza1 de
hrmute de plazheite. Cette dermere a ete determunes par 2 preparanon dun fuseau d armle
trafee de Jmm de diametre et e brize en morcesux de | 3 2em de longuewr. Au nunumum
trols essals oot ete effectues sur chague echannllon prepare powr 1 obtention de la hioute de
howdite ansi que la hmute de plasticite de 'echannllon. La hinute de hogwdste a ete obtenue



en nagant une droite de la tenewr en eau en fonction de nombre de coups. D apres cette droite,
1z hmure de hquudite est la teneur en eau comezpondante a 23 coup:. La valewr de [a lumute de
plaznate a ete calculee comme étant la movenne de: mols valews obtenue: powr chaque

powcentaze de chaux ajoutee L 'indice de plazncite a ete calcule par I'equanion de Skempton

Ls zene dez ezzai: effectuss 3 comme but de vour 1z vananon de la hmate de hiqudite,
1a limure de plazaate amzi que 'indice de plazncite avec les diffsrents powrcentage: de chaux
ajoutez. La vanation de la houte de plaztiate avec le powrcentagze de chaux permet d obtenu
le pomt de fixarion de chawx (Dallaz Little 1995) Cependant. 1a vananon de 1'indice de
plazacate monte |effer de la chaux zur la mamabilite de 'arzle.

E::a1 de pH (Methode Eade: & Grun),

1Lz methode d Tade: et Gnm adoptee par la norme ASTM D 6276 3 ete unlizee powr
deterpuner le powcentage mnal de chaux qu comrespond a un pH du melange Sol-Chaux de
124

Une zene d'echannllon: a ete prepare contenant le: powrcentages de chaux melange:
avec le zol pazzant par le tanuz N® 40 (425 um). La meswre du pH a éte effectus en mjectant
1z cathode du pH metre dan: le melange emerze par 1 eau diznille. La fizure 3.11 prezente la
methode de mezwre de: valewrs de pH pour le: melanzes a different: powcentage: de chaux,

Figure 3.11 Me:ure du pH (\ethode de Eades et Grim).



E::a1 de Compactage (Proctor Normal).

L'ezza1 de compactage au laboratowe a powr but de determuner la tenew en eau
opumazle et 1z mazze volunuque zeche pour chaque echannlion de 'arzle Kaoliute DD3
tatee 2 1. 2. 3 4. 5 et 6% de chaux et vour la vanation de ces deux parametres avec
I'addinon de la chaux Le: parametre: de l'eszar de compactage zont ausi: unilizes dans I3
preparanon de: echannllon: powr les ezzaiz de Compreszion Sumple (UCST) et de
Crzaillement Durect Loz z1x echannllon: ont ete prepares a different: powrcentage: de chaux
en unlizant le pazzant 3 tavers le tamu: N°4 (4. 75mm) de "arz;le Kaolimte DD3 zache a
I'etuve. Le malaxage de: melangze: zol-chaux a ete effectue en unlizant un malaxeur
mecanique zelon [a methode de la norme ASTM D3551-90 precentee c1-dessus. Le melange 2
ete conzenve dan: de: zachet: bien etanches et la1sze dans 'hunudificatew pendant un temps
de manuation de 14h comme recommands dan: le zuide technique realize par Dallas Lintle
(2006) de 'Azzocianon Nationale de la Chaux (NLA) aux Etat: Untes. Ex swite, chaque
echannlion a éte compacté dan= un moule d'un diameare de 101 6mm et de volume de 944cm’
en utlizant un marteau tombe d une hauteur de 305mm qui produst un effort de compactage
de 600kN-m'm’. D apre: I'analyze zranulomémique moinz de 20% du zol a éte retenue par le
tamu: N4 (4 73mm) et par conzequent 1z methode utilize ext la methode A de |'ezza1 Proctor
pormal de la norme ASTM D 698-91 98 Apre: la determunation de I3 teneur en eau de

I'echannlion compacte ainz1 que za mazze. 12 masze volumique seche a ete calculee alzement
Ez:ai de Compre::zion Simple (UCST).
Influence de la Chawx sur la Compression Simple.

La vanaton de la consistance de 'armle Kaolhinite DD3 avec 1'addihon de la chaux
amns: que le powrcentage quu donne une resistance maximale zont les buts de cette compazme
d'ezza1s de Comprezzion Sumple Trois echantillons pour chacun de: pourcentages 1, 2. 3, 4,
5. et 6% de chaux ajoutee a ['arzle ont ete prepares de méme fagon que la preparation des
echannllon: de l'ezza de compactage Le: echannllon: preparez ont ete places dan: des
zachets etanches dan: 'humndificatewr 3 une temperature conmrolee de 23=1.7°C et un taux
d hunudite venfie de 100°, pendant 24h comme temp: de maturation.

Le compactage de differente; eprouvettes 3 ote effectue dan: un moule redwt d'un
diamete de 51 7mm et hauteur de [06.6 mm Chague eprouvette a ete compactee en troi:

couche: en unlizant un martesu de 1 347% 2 de mazze.
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Lz fipwre 312 montre que le compactage en trois couckes dans le moule redust en
uhlizant 2 coup: par couche donpe presque les memes resultats de 'essan Proctor normal
effectue zur l'armle Kaolmite DD3. Ce quu permet dutihize le moule redmt powr le

compactage des echannllon: preparee: pour |esza1 de compression sumple.

— s+ — Klgule Proctor Mormal ==t = Rlgule Recuit
1300
E
- 1250
=
- -
w 1M
7
L
=
= 1150
E
=
; -
1100 |
? 1
-
=
F I
1050 : -
30 35 40 45 50
Teneur en Eau W (%)

Fizure 3,11 Courbe de Compactaze Proctor Normal — Moule Eeduir (Kacknite DD3).

Le: eprouvettes preparees et compactee: dans le moule redwt ont ste bien Hlmees et
conzerves: dan: |'humdificatewr. Apres 24hb de consenanon. | ecrazement des eprouvettes a
ate effectus en unlizant | appare:] tnmaxaal zans pression laterale. L'essan de compression non
confine (UCS5T) a ete realise au maxymum dans [Smun afin d'eviter la dissipation de la
prezsion imtershielle et echappement d'ean La witesze de deformaton ete de lmm'mn et

l'esza 2 ete effectue selon [a porme ASTRM D 5102-94.
Influence du Temps de Cure sur la Compression Simple.

Une dewcaeme sene d'essa de compression simple a ete effectuee, mals cette fors pour
le powrcentage de chaux qui donne la resistance mammale. (e pourcentage a ete trouve de 3%
de chawx Le parametre etudie daps cette compagne dessal etant l'effet du temps de
conservaton {Curing Time) sur la compression simple. Pour chaque temps de cure (3jrs, 7y,

141z, 211, et 28)rs) wo1: eprouvettes ont éte preparee: ef concerves:s dans | humudificateur.
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Selon [a méme meéthode unhizee precedemment ASTM D 5102-96 ce: eprouvette: ont ete

ecrasees.
E::a1 de Cizaillement Direct.

Le but de cet ezza1 est d'etudier I'influence du tartement 3 la chaux sur les parametres
de cizallement duect. Trois echannllon:s ont ete prepares pour chaque powrcentage de chaux
unlize powr le trartement de la Kaohmte DD3. Le: pourcentage: de chaux sont de 2. 4 et 6%.
Le: echannllons ont ete prepares zu laboratowe zelon 1a methode de preparanon ci-dezzus. La
quannte d eau 3joutes est comrespondante 3 la teneur en eau opumale obtenue de l'ezza
Proctor normal et majoree de 1% Le: melanzes ont ete conzerve:s dan: des zachet: etanche:
pendant 24h comme temp: de matwanon L3 denaute zeche maximale pour chaque
powrcentaze de chaux a ete amemte en unlizant une prezze de confecnon Les dimencion: des
eprouvettes apre: demoulagze zont de [30mm de hautewr et S{mm de diametre. Le moule
cevhndnque d une hauteur de 21.9mm et d'un diametre de 60mm a et unlize pour obtenur les
echannlion: pour l'ezza1 de c1zaillement

L'esza de cizallement direct a la boite de Cazazande a ate realize zelon la norme
ASTM D 3080-58 et en unhzant une appareille de marque « SHEARTRONIC ». Cette
appareille ezt aquipee d un annezu dynamomemaque de KN et un comparateur 3 un cenfieme
de pullimetre powr meswer le deplacement honzontal 13 vitesze de deplacement est fixee a
Imm pun Ie: lecture: dez effort: honzontaux et de: déplacements hineawe: permettent de

tacer 13 cowrbe contrainte-deplacement.
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Chapitre 4

RESULTATS ET INTERPRETATIONS,

Le prezent chapatre prezente les resultatz obtenus des eszar: effectues en laboratowe zelon
le= methode: resumees dans le chapitre 3. L'objecnf de ce chapitre est de zuna la vananeon
des linutes d"Arterberg. de la valeur du pH. de: parametre: de compactage. de la comprezznon
sumple et le: parametre: de cizaillemsent direct avec 1 addinon des differents pourcentages de
chaux. L'influence du temp: de cure sur la compreszion zmmple de 'armle Kaolmite DD
fraltes 3 un powrcentzge ranonmel a ausn far lobjet dune emude. Ces eszans permettent de
mueux comprendre le comportement de la Eaohmite DD3 viz-3-v1s le trartement a la chawx ot
le temps de cure.

Les hrutes d Atterbery ont comme but de vour | 'influence de 1z chaux sur la mamabilite
de 'arzmle s que 1z determurnation du point de fixafion de chaux. Le pH condwt zelon la
methode d Eades & Gnm permet d obtenur le powrcentage imitial de la chanx. La vananon
de: parametre: de compactage avec les powrcentage: de chaux zjoutés 2 une prande
importance sur site et la preparation des echannllopns pour la conduction de: essas de
compresston sumple. Ce dermuer a ate realize pour etudier le developpement de [a resiztance de
compression pon confine des eprouvette: wates: of 'mmfluence du temp: de cure. Le
c1zalllement direct a ete entrepns pour vour I influence du taux de chaux sur les parametres de

reslstance.

Ce: differents resultats sont presentes, discutes et commentes dans des sechons a ven.
4.1. Influence de la Chaux sur les Limites d” Atterbera.
4.1.1. Limite de Liquidite.

Comme mndique dans le chapitre precedant la limite de hgmdite a ete datermunes au
laboratowre par l'unh-ation de la methode de la coupelle de Cazagrande pour armle non

trartee aims1 que 1 arzle traitee a des powrcentapes de 1. 2. 3. 4. 5.6, 7, et %5 de chaux



La fizure 4.] montre la hgme de vananon de la limte de hgmdite en foocton de

pombre de coups pour | armle Kaolimte DD non oatee. La valewr de la lmate de hqundite
correspondante 2 25 coups estde 61 . 74%.

Limite de Liguidiee W, (%)
x
f
jl'l
i

1o 15 20 25 i1 35

Nombre de Coup:

Fizure 4.1 Limite de Liguidite pour I" Argle non Trairee.

La homute de hogmdite powr 1 arzmle traitee a 1%s de chaux ext illustree sur la fzare 4.2
qu donne une hrmate de 64.73%: pour 25 coups a la coupelle de Cazaprande.

Limite de Liguidise ¥, (%)

10 15 210 25 30 35 0 <5

Nombre de Coup:

Fizure 4.2 Limare de Liguidite pour " Arzile Trairee a 1%s de Chaux.



A 25 coups |a houte de bqudite pour 1armle trartee 3 %5 de chaux est de 1 ordre de
69.45%:. La droite montree sur la figure 4.3 donpe 13 vanation de 13 himute de higuidite en
fonction de nombre de coups.

Limite de Liguidite YW (%a)

1d 15 20 25 M 35 =1 45

Nombre de Coup:

Fizure 4.2 Limate de Liguidite pour " Arzile Traitee a 2% de Chaux.

La vanzton de la houte de hqudite pour | armle trantee 3 3% de chaux avec le nombre
de coup: est prezentee sous forme dune droste sur la figure 4.4 La valeur de 1z hinute de
hgqudite comespondante 3 23 coups estde 74.92%

g 5 & 8

LA

5 10 15 20 25 U 35 =0

b I
L=

s 5

Limite de Liguidise ¥, (%)

Nombre de Coup:

Fizure 4.4 Limire de Liguidite pour " Arzile Trairee a 3% de Chaux.
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A 4% de chaux yjoutee 3 'arpmle Eaohmite DD3, Iz houte de hgmdite a 25 coups est
de 73.92%; La fizure 4.5 montre 13 vanahon de cette limte avec le nombre de coups.

- 95 4

& o0
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= 50 - - s

= 7% \.\;

=

F m L {

L 65

Z &0

£ 5 .

- 10 15 20 25 30 35
Nombre de Coup:

Fizure 4.7 Limate de Liguidite pour " Arzile Traitee a 4%s de Chaux.

Un powrcentage de 5% de chaux ajoutee a I arzle Kachmite DD aupmente 12 hnute
de hgmdite 3 72.71%s Cette valeur a ete dednte de 3 droate lhuztree —ur 13 fzure 4.6,

a— gls E

8

a~ O

- BS

= B T

= - B | { |

.5 _|5 T__-_‘_—\—J_r_\_

_E 20 .:_:"—\—__'_.'.

__3 65

= &0

£ 55 .
5 10 15 20 25 k1 35 il ] 45

Nombre de Coup:

Fizure 4.6 Limire de Liquidite pour " Argzile Trairee a £%s de Chaux.
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La fizure 4.7 monte que la hnmte de hqudite pour |'argzle tratee a 6% de chaux
comrespondante a 23 coup: a la Coupelle de Cazazrande ext de 72.63%:

- 95 1
=
>
~ 85 }
-
-
7 -
x " .
s
g ¢
- 55 -
=
P i5
E 35 .
5 10 15 20 25 30 35 40 &5
Nombre de Coup:

Figure 4.7 Limire de Liquidite pour I"Argile Traitee a 6%¢ de Chaux.

La cowrte de la vananon de la limute de liguidite en foncthion de nombre de coup:
Uluztree zur la figure 4.8 donne une valeur de hnute de hiquudite de 70.36% powr 25 coup:.
Cette valeur ext powr 'arz;le trantee a 7%0 de chaux.

& 58 8

75 |-
70
65

55 >
5 10 15 20 25 30 35

Limite de Ligquidité W, (%)

Nombre de Coup:

Fizure 4.5 Limite de Liquidite pour I"Argile Traitee 2 %5 de Chaux.
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La valewr 70.27% ezt la hnute de hqudite comrespondante a 25 coups. Cette valeur 2
ete dedwite de 13 couwrbe prezentee zur 13 fizwre 4.9 qu monne | effet de nombre de coup: ~wr
Ia linate de hiquudite powr I'arzle traatee 3 8% de chaux.

Limite de Liquidite W, (")
-4
(=]

5 10 15 20 25 30 35 0

Nombre de Coup:

Fizure 4.9 Limite de Liquidite pour I"Argile Traitee 2 85 de Chaux

Le: powrcentage: de chaux ajoutee zont donne: encemble avec le: lmtes de hqudite
obtenue: powr chaque echannllon taite zur le tableau 4.1

Tableau 4.1 Valeur: de: Limite: de Liquidite v: Pourcentage: de Chaux.

Chaux(%) @ wi(%)

L 61 74
62 73
65 438
292
73,92
nn
72,63
7 36
70,27

L W N e

u

0o ) o

A partir Ge ces valewr: la vananon de la hnute de hquidite en fonction du powrcentage

de chaux a ete nacee pws represents -wr 1z fizwe 4. 10
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Effet de la Chaun Sur la Limite de Liquidité du Sol Traité
L% . .
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Fizure 4.10 Influence de la Chaux sur la Lumite de Liguadire.

La cowbe montre qu avec |'accroiszement du pourcentage de chaux la limte de
hgwdite aupmente 7usqu’a une valeuwr de 74.92% comrespondant 3 un powrcentape de chaux de
3*s. Apres ce pic 12 howte de higudite zemble legerement dimimues avec 1 accroiszement
progres:if de powrcentage de chaux correspondant. Cette tendance dont le comportement de
'arzle en foncthion du pourcentage de la chaux en ce qui concerne 12 houte de hqudite a ete
deja obzerves par phociewrs cherchewurs dont K E. Clare (1988), F.G. Bell (1989 &t 1996) pour
deux nvpe:s d armle (Kaohmite et le Quare). CDF Rogers et al (1997) pour quatre tvpe:
darmle compozes pnocipalement de kachmte, 1lhite et quartz (Beuper Marl Engh-h china
clav. lower Lias clav et London Clay), Al-Rawas et al (2006) et Paul Qhuglev et al (2006).
Ce gu n'est pas le cas pour Mohamed A Saky (2008) qu a trouve pour une armle OH d une
tenewr en mahere orgamque eleves gque la hmmte de homdite auzmente avec | accrozement
du pourcentage de chaux Au contrawe Peter Evan: (1997) a trouve powr deux armles
(WarWick-Eillamev et Cunmnsham) que la hrute de hqudite dimnnue graduellemsent avec
'additnon de 1 a 1P, de chaux et de meme fagon la montmonllonte studiee par F. & Bell
{1956) precente une dimnunon dans la hmave de hqudite.

Croft (19%64) evoque | augmentation de la boate de hgudite pour la kaclmite a I'action
des 1ons d hydroxvie qm modifie 1 affimte des surfaces des particules d armle a l'ean ce qu
n'est pas le cas pour la monmonllorute et autres argles.
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4.1.2. Limite de Plasncite.

1 3jout de: powcentage: de chaux a ete ausz1 etudie swr la vananon de la limte de
plazacite de 1a Kaoluute DD3. Cet ezza1 2 ete condunt par la preparanon d'un fuceau de
3.2mm et ze bnze en morceaux de 1 a 2cm de longueur. Le:z valeur: obtenue: comespondant

aux powcentage: de chaux unlizee: zont prezentses zur le tableau 3.2

Tableau 4.2 Valeur: de la Limite de Plazacite v: Pourcentage: de Chaux

W (%)
2557
30,92
35,38
18,14
4387
4761
4910
49 .77
49,90

'i'

8 NSV & WwN - Q

La vanation de la hmite de plasncite avec I'addinon de la chaux ext montree par la

cowbe precentee tur 13 izwre 4 11

Effert de la Chaux sur |a Limite de Plasticité du Sol Trané
0o .

W |1%)

4

% Chaux

Fizure 4.11 Influence de la Chaux zur la Limite de Plazacite.
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La cowmbe montre un accrozsement de la lioute de plachicite en fonchion de
l'augmentation du powcentage de chaux jusqu’a un powcentage de s ou la Lomte de
plasocite semble conctante avec | addinon de la chaux. Ce pourcentage comespond 3 ume
hpute de plazneite maimale d une valewr emvron de 48%: prezente le poinr de fivanon de la
chaux. Phesrewrs chercheuwrs ont trowves cette vanahon dans la lomte de plasticite dont B E
Clare (1988). F.G. Bell {1989 et 1996) powr le quartz et la montmonllomte Peter Evans
(1997} powr deux thypes d armle (WarlWick-Eillamey et Cunningham). CDF Rogers et al
(197) powr quatre tvpe:s d armle composes pnoopalement de kachmte, i1llite et quartz
{(Eeuper Marl, Enghsh china clay, lower Lias clay et London Clav). Khaual Amuar Kaszim
{2004} pour aang differentes armle:, Al-Rawas et al. (2006) et Paul Chogley et al (2006) avec
de; differences dan: le point de fixahon qu dependent de la frachon armleuse et za capacite
d'echanpe canomque. Cependant. Mobhamed A Sakr et 2l (2008) 2 rouve que la hmate de
plasticite augmente avec |'addihon de la chaux sans atteinte d'un palier. Aux contrawe F. G
Bell (1996) a2 rowve pour la kaohrnite que la hrmite de hgwdite aupmentaton jusqu’a 2% de
chaux pus elle diminue progresavement.

4.1.3. Indice de Plasncite.

Le: valeurs obtenues apres caleule de 'indice de plazneite pour les pourcentages de
chaux unhizes dans la compagne d'essa1 sont domnees sur le tablean 4.3

Tableau 4.2 Valeur: de I'Indice de Plazacite vz Pourcentaze de Chaux.

i, 22
11,81
.00
16, 78
30,05
25,10
23,50
0,59
M7

B om0 B e B = 3

L'influence du powrcentaze d ajout de la chaux suwr 'mmdice de plazhicate de la
Eaclhmte DD3 a ete etudiee et reprecentes sur la figure 4.1 La cowbe monfre un
decrorszement de 1indice de plazticite avec | augpmentanon du powrcentage de chaux Ce a1

e:t bien evident puzque la limate de igmdite a tendance a aupmentes pus elle diunue ot la
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houte de plazhcite augmente avec | accrowzzement du pouwrcentage de chaux. Ces obzenvahons
ont ete auss1 fartes par F. G Bell (1989 et 1996) a trouve powr la montmonllomte. Peter Evans
(1997} a mowve pour deux armles (WarWick-Eillarmmey et Cunmingham), CDF Ropger: et al.
(197) pour quatre tvpe: d armle compose: pnoopalement de kachmte illite et quart
{Keuper Marl Enghsh china clav. lower [ias clay et London Clav), AL Afes (1999), A ME]
Shanef (2000) a trouve pour trows type: d arple (Sennar-Singa-km 56, Sennar-Sinza-km 112
et El mujalad-Highegz-km143), Al-Rawa: et al. (2006) et Paul Chugley Beng (2006} qu 2
trouve que |'mdice de plazticite augmente considerablement apres 1 ajout de 1*s de chaux
puns dimunue avec | augmentaton de 1a teneur en chaux. Cependant. F. . Bell (1989 ot 1996)
powr la kaolmite et le quartz et Mohamed A. Sakr et al (2008) powr 'armle organique. ont
trowve que |'indice de plazhicite ausmente avec | addinon de la chaux.

Effet de la Chaux sur MNindice de Plasticité du Sol Traimé
ikl

I [%)

F

Fizure 4.12 Influence de la Chaux sur I'Indice de Plazncite.
Conclusion

Le: courbes des hnutes de hqwdite, de plashicaite, et de 1'indice de plachicite zomt
representees sr un meme graphe domne par la fizwe 413 Cette fizuwre monfre les
obzenatons fate: au paravent en ¢e gqm concerne les hmutes d Atterberg en fonchon du
pourcentaze d ajout de la chawe I en reszort que 1'effet de la chaux est mctanfane -ur la
plasteite de I'armle. car aprés malaxape du mélanpe zol-chyux-ean les 1on: de calerom {(Ca™ )
provenant de la chaux ze deplacent vers les murface: des particules d armle et remplacent les
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molecule: d'eau et d'autres 1woms. Cest le processus de flocularion et agelomeration ou
I'arzmle devient fnable et granulare avec un comportement mmlare que celwm des partcules
du hmen Ce quu diminue la plasticite de ['arzle et par consequent ameliore <3 mamabihite ce
qu permet de prolonge la durée des travaux sur une longue penode pendant |'annee au heu
Que £3 S0it unquement durant les sasons seches.

Effel de la Chaux sur ks Limites d"Atterberg du Sol Traite
1}
b
’_,‘._ Larrs de Lopmiids
-.’d_ﬂ—'-’— TE——i "
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Fizure 4.12 Influence de la Chaux sur les Lumite: d’ Arterbers,

4.2. Influence de la Chaux sur le pH.

L etude de | 'influence de: pouwrcentage: de la chaux sur le pH de 'armle Kaclmite DD
et wes mmportante pour la determination de la tepewr en chaux mnale pow asswrer la
meodification de 1 armle trastee.

Le tableau 4.4 montre lez valewr: du pH pour 'armle Kaolmte DD3 pon trantes et traites
32 3. 4.5.6, 7.5 et 9% de chaux
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Tableau 4.4 Vananon du pH avec I'Addinon de 1a Chaux.

0 9,83
13,31
13,29
133
13,2
13,32
13,24
13,34
13,33

(T R R LI R TV

La courbe de 1a valeur du pH en fonction des different: pourcentage: de chax est
prezentes tur la figure 4.14. La valeur éu pH auzmente de 933 pour | armle non tratee a2
13.3] powr |'armle trastee a 2%s de chaux ou |2 cowrbe cemble reste constante avec | addinon
de la chaux

" Effet de la Chaux sur le pH du 5ol Traité

14 k-
R S E— * & a

. /
13

Fizure 4.14 Influence de la Chaux sur la Valeur du pH.
Conclusion.

Le powrcentage recommande zelon la methode d Cades ef Onm comme pourcentage
mibale pour la modification de | arzile Eaohmute DD3 est d'emron de 1.6%s de chaux
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4.3. Influence de Ia Chaux sur les Parametres de Compactage.

L ezza1 Proctor nommal a ete condwit zur de: echantillon: non trastez et de: echannllon:
gawwez a 1. 2 3. 4. 5. et 6% de chaux apre: un temp: de matwanon de 24h comme
recommande dan: le smwde techmque realize par Dalla: Lintle (2006). Le: recultat: obtenu:

~ont prezentes sur les fizwe: ai-dezzous.

La relanon enme 13 mazze volumuque zeche et teneur en eau powr le zol non mante est
dormnee swr 1z fizure 4 15 Celle—ci montre une teneur en eau optimale de 41 5% conmespondant
3 une ma:ze volunuque zéche maximale de 1210kz m’. Cette cowrbe ze z1tu du céte gauche de
1a higne de zaturation

Essal de Compactage Proctor Normal

i Sol non Trane

o= 1210 kg'm'
w,_ *415%

Masse Volumique Seche ; (kgim )

1190 b
o S = WS
R Y 1Y
W0 - '
' 5 =%
L ] b L ] L T L] L)
3% i e 4“3 12 4% €0

Teneur en Eau wi%)

Figure 4.15 Courbe de Compactage (Proctor Normal) - Sol non Traite.

La courbe prezentee swr 13 fizwre 4.16 montre la relanon ente la mazze volumique
zeche et teneur en 2au pour le ol oate a 1%: de chaux et donne une tenew en eau opamale de
44%, comrespondant 3 une masze volumique zeche maximale de 1151kg m’



Essal de Compactage Proctor Normal

e
Sol Trane 1% Chaux
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Fizure 4.16 Courbe de Compactage (Proctor Normal) - Sol Traite avec 199 de Chaux.

La fizure 417 prezente la relanon entre la mazze volumque zache et teneur en eau
powr le zol raute a 2% Unpe tenewr en 2au optnmale de 46.6°: comespondant 2 une maize
volumuque zéche maxamale de 1109. 7kz'm’ est obtenue.

Essal de Compactage Proctor Normal
Sol Trante 2% Chaux

:

3 o % 1109.7 kg'm'
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Fizure 4.17 Courbe de Compactage (Proctor Normal) - Sol Traite avec 2% de Chaux.
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La relanon enfre 3 mazze volomugue seche et tenewr en eau powr le zol traite a 3%s est
dommnes ur la figure 4.18. L3 cowbe de compactage montre une teneur en eau optmale de
47.2%, comespondant 3 une masze volumique séche maximale de 1071kg'm’.

Essai de Compactage Proclor Mormal
Sol Traité 1'% Chaux

o = 10T kgim”

w =47 3%
T

Masse Volumigua Seche = (kg'm )
: i

Teneur on Eau wil)

Fizure 4.18 Courbe de Compactage (Proctor Normal) - Sol Traite avee 3% de Chanx.

La cowrbe de compactage qm montre |a relanon entre la mazze volumque seche ot temenr
en ean pour le 2ol oame a 4% et donnee sur la Azure 4.9 Celle-o1 montre une teneur en eaun
optimale de 50.3% comrezpondant 3 une masze volumuque zache maxamale de 1067 3kgm’.

Essai de Compaciage Procter Marmal

e Sol Traii 4% Chaux

o = 10873 kg'm'

Magse Velumigua Seche - (kg/m )

w e 50.3%

N
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L -\-"-
P 5 = W%
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43 i 2] 55 & 5 L

Teneur en Eau wil)

Fizure 4.19 Courbe de Compactaze (Proctor Normal) - $ol Traire avee 4% de Chaux.
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La figwe 4.20 donne la relabon entre 13 masze volumugque seche et teneur en eau pour le
ol trate 3 e La cowbe de compactaze monfre une teneur en eau opumale de 327

comespondant 3 une ma e volumique séche maximale de 1036 kg m’

Essai de Compactage Proctor Normal
Sol Trame 5% Chaux

:

o= 10365 kg'm
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Fizure 4.20 Courbe de Compactage (Proctor Normal) - Sol Traite avee 2% de Chanx.

La cowrbe de la relahon enfre la masse volumuque zeche et la tepewr en eau pour le zol
traite a 6%+ de chaux et domnes sur la fizure 4 21, Celle-ci monire une teneur en eau ophmale
de 54.5%, comrespondant 3 une mazze volmique zeche maxamale de 1003 Skg'm’.

Essai de Compactage Proctar Normal
S0l Trame 6% Chaux
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Fizure 4.21 Courbe de Compactage (Proctor Normal) - Sol Traite avee 6% de Chanx.
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Conclusion.

La compararson des couwrbes de compactage: obtenues pour les differents pourcentapes
de chaux ajoutes est donnee ur la figure 4 22 Le praphe montre qu aver | accronsement du
powrcentaze de choux la cowbe de compactage devient stalee, 13 masze volumugque zeche

diomrue et la teneur en eau optimale augmente Vo

Essai de Compactage - Proctor Normal
1500

—_— Chaux
I —_—5 =100%

1400 — — §=05%
... $=090%

1

(kgim~)

d

Masse Volumique Séche p
1

900 .

" ] " 1 M 1 " ] M 1 M |

a0 38 40 45 50 85 &0 65
Teneur en Eau w(%)

Fizure 4.22 Influence d"Addinon de la Chaux sur Ia Courbe de Compactaze.
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Ces obcervabons zont pweux representes -ur les fpme: 423 et 424 en forme

teneur &n eau opimale peut étre nueux controléee puisque U = 2zt d une plage ou la temeur en
eau opnmale peut vaner. La dmminunon de la dentite zeche enfraine une zupmentanon du
coefficient de secunte et par conzequent une meilleure stabihite de | 'ouvtape Ces vanahons
de la teneur en eau optimale et la densite seche maramale ont ete fates par F. & Bell (1996)
pour dewx tvpe: d armles (Upper Boulder Clav et Tees Lamunated Clav), M Afes (1999), A
AL El Shanef (2000) et (racomo Russo (2004) gm aboutit aux memes conclusions

Etfet de la Chaux surla Masse Volumigue Sache Max
1 -

100 o
|
B
.
] I .
[ 1 I b | 4 1 §
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{kgim’|
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i

Masse Volumepes Séche Max,

Figure 4.13 Influence de la Chaux sur la Mazze Volumique Seche Maximale pJ™.
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Figure 4.24 Influence de la Chaux sur la Teneur en Ean Optimale wp,.
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4.4. Influence de la Chaux sur la Compression Simple.

L'eszar a la compression simple denomme wnmversellement UCST a ete condwt powr
l'etude de |'influence du pourcentage d ajout de la chaux swr la resistance sumple g, de la
Eachmte DD dont la procedure 2 ete donpee au chapitre 3. Un temp: de mathwaton
(Aellowing Tome) de 24h comme recommande a ASTARI D 5102-96 a ete dompe aux
echanhllon: pour azsurer | hvdrataton de la chauwx amn=a le processu: de modification et apres
compactage une auire penode de conservaton (Cunng Time) de 24h pour cubior une reacton
pouzzolamque ce qu prodmt 13 stabibzanon des echannllons trame:. Les different resultar:

montrant cette mfluence sur la compression simple. et la deformaton des echannllons somt
domnes c1-dessous.

La relanon entre la contramnte axiale qun est tout simplement le deviatewr, pmzque la
coniramnte honzontale etant nulle, en foncton de la deformanon axmale pnneipale pour un
powrcentaze de chawux egale a zero et doopee swr [a fpure 425 Celle-a montre que le
deviatenur 3 la muprare de la Kaoliate DDA est d une magmmde de 92 4kPa Cene contramte
est attemnte pour une deformanon de 9% et comespond 3 une armle de consiitance MOVENNe
(Medmum). Cette courbe donne comme tangente 1mnale le module d'alasneite E =20 87kPa et
une cohezion non dramee de 46 2kPa.

Essal de Compression Simple 0% Chaux
]

n“=!IlIII'-".'I
£ = 300t

|

Cordraints finiste - [RPa)
-

E = 2087 kPa :

Fizure 4.2 Courbe Contmrainte-Deformanon pour le Sol non Traire.

86



Le comportement de la Kaoliute DD3 traite a 1%s de chaux ext donne sur la figure 4.26.
La cowrbe montre une mobilizanon de la rezistance juzqu'a une valeuwr de 104 3kPa zumie
d un ecrowzzaze Cette valeur clazufie de pomt de 1ue consistance ['arzmle comme etant une
argile ferme (Snff). Ce pic de valeur est attemt 3 une deformanion axale de 4.7%%: La
tangente a la cowbe 1munale monfre un module d'elazncite de 34 64kPa La cohesion non
dramnee qui n'est autre que 1a moine de la comprezzion cumple ezt egale a 32 15kPa.

Essai de Compression Simple 1% Chaux
e
q, = 10432
e EveT9 N
] e ‘
- '
3 1
< '
* 10° x
i I
s '
¥
i ;
i. :
*l JE=3464xPa .
' 4
° 2 4 4 1
Detormation Axsale € (%)

Fizure 4.26 Courbe Contrainte-Deformation pour le Sol Traite avec 1?4 de Chaux.

La vananon de |2 compre::zion zimple en foncnon de la deformanon axiale pour 'arzle
taitee a 2% de chaux ezt donnee suwr 12 figure 4.27 Celle-c1 montre une comprez:zion zumple
d une magmmude de 162 2kPa obtenue a une deformanon axizle pnncipale de 3 56%:. Vu cette
valewr 'ar;le est de conziztance ferme (Snff). Le module d elaztnate comezpondant egal a
53.76kPa et la cobezion non drainee ezt de 81 .1kPa
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Essai de Compression Simple 2% Chaux
1
q, = 152.2 kPa
E=JX5E %
154
g
H
®
Z
z
5
i
E=53T6 kPa
]
¥ i . 3 i i
D v ke Builipbe £ %W}

Fizure 4.27 Courbe Contramte-Deformanon pour le Sol Traite avec 2% de Chaux

Essal de Compression Simple 3% Chaux
by o
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Fizure 4.23 Courbe Coniramte-Deformanon pour le Sol Traite avec 3% de Chaux
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La fipure 4 28 domne le comportement de la Kachnte DD3 stabilizee 3 3% de chaux La
courbe montre que la resstance au pie est de 132 4kPa comespondant 3 une armle de
consistance fres ferme (Very S5aff). La deformation acaale a la ruphure correspondant a cette
valewr de resiztance est aux emvwons de 3207 La droate de la cowrbe mnale dorme un
module dalazncite de 92 46kPa. La cohesion non dramnee de ce melange d armle et 3% de
chaux est de | ordre de 116 2kPa

L'effet de 1 ajout de 4% de chaux a 1a Kaohmte DD3 sur la compression sumple est
monte sur la figure 429 En effet cette augmentation 3 4%: de chaux enfraine une
compression simple a la rupture de 136.6kPa indiquant une consistance ferme (Snff) a une
deformanon zxale de 3.21%. Le module d'elaznoite a attemnt une valeur de 76.44kPa alors
que 12 cobesion non draimee obtenue et de | ordre de 93 3kPa.

Essai de Compression Simple 4% Chaux
1L 9
q,, = 1366 kFa
£=3H %
T

[ ]
]
& :
ra 1
Rl 1]
I .
o ]
E L]
- 1]
a ]
g [ ] 1
g "
]
& }
E=T6.44 kPa i
[ ]
a N

L] 1 i ¥ 4 5

DeiPormaption Askaby £ %]

Fizure 4.29 Courbe Contrainte-Deformation pour le Sol Traite avec 4%5 de Chanx

Le comportement mecanique de la Ezohrute DD3 stabilizee a 5% de chaux est montre s
la fizure 430 A la rupture la compression zimple attemnte est de 122kPa pour ume
deformanon axale prncipale de 2.63%. L'armle est alors de concistance ferme (Suff). Ce
melanre a pu attemndre un module d elazheite de 67.56kPa et une cobenion pon dramee de
61kPa
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Eszal de Compression Simple 5% Chaux

153
q, = 1720 kP

E=280%
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Fizure 4.20 Courbe Contmrainte-Deformation pour le Sol Traite avec £%% de Chaux.

Essai de Comprgssion Simple 5% Chaux
LE- ] 5
g, = 1022 kPa
£= 280 %
1
gof T .
= '
:_ i
I .
= ]
.E i
i | ]
- ¥
5 ™ :
L% ]
| ]
[ ]
e [ ]
E=d8.15 kPa-
]
[ ]
. ¥
] ] ¥ ¥ & ]
Caedosrmration Aukde E{%)

Fizure 4.21 Courbe Coniramte-Deformanon pour le Sol Traite avec 6% de Chaux



Un 6% de chaux ajoutée a la Kaolmite DD3 provoque une rezistance a la rupture de
102.2kPa powr une deformation 2xaale pnrocipale de 2 8$0%: comme prezente zur la figure 4 31
Cette valewr de compre:zion zumple mdique que ['arzle est de conziztance ferme (Snff). Cet
e2231 de compre:zz2on simple non dramnee 2 permet d avouw pow ce melange une cohezion non
dramnee de 51 1kPa et un module d elazncite comespondant a la courbe mminale de l'ordre de
48 15kPa

Conclusion.

La comparaizon de: cowrbes de comprezzion zumple pour lez arziles non traites ot traitee:
al 2 3 4 5 et 6% ezt prezentée wr la fizuwre 4.32. Le zaphe montre que lorzque le
powrcentaze de chaux est faible 1z cowbe de compre:zion zumple e:t tre: etwee et Iz
deziznanon du pic comespondant a la rupture z avere dafficilement a reperer. Cette difficulte
zemble dizparaie avec 'auzmentatnon du powrcentage de chaux Mieux encore. le ziaphe
montre qu aves l'accroizzement du powrcentage de chaux la valewr de la compreszion zumple
q. augmente de 92 3kPa powr |'arz;le non tratee a 104 3kPa pour une arzle trartee a2 1% a
162 2kPa powr ['ar;le tatee 3 2% et 3 232 4kPa pow ['arzle oantes 3 3% Cette tendance
zemble z'eztomper et ['arzule mrartee 2 un powcentage plus eleve que 3%: zemble avow une

comprezzion smmple a la ruphure quu dimunue.

La méme tendance de la compre:zion sumple en fonchon de la chaux a ete pouvee auza
pa F. G Bell (1989 et 1996) pour la montmonllomte et la kaohmte Kamul Amuar Kazam
(2004) pour quatre hvpes d arzles pammm le: cing emudiees. Maiz powr d'autre: autewrs Iz
compre:sion umple augmente sans appanton d une valewr opnmale. tel: que F. G Bell (1989
et 1996) pour le quartz. Tee: Lanunated Clay et Upper Boulder Clay. Dallaz Lattle (1999). A.
Al Rawz: (2006) et M. Arabam (2006).
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Essai de Compression Simple
250

3%

200

—
o
(=]
T

Contrainte Axiale ~ (kPa)

100 0%
50 |-
24 h de cure
T=23°C
Taux Humidité = 100%
0 a 1 " 1 o L 4
0 2 4 6 8 10

Déformation Axiale € (%)

Fizure 4.32 Influence de I"'Addinion de la Chaux zur la Courbe Contrainte-Deformation.

L obzervanon fate ci-dezzus est nueux montree par la reprezentation de la compresiion
zumpie en fonction du powcentagze d ajout de chaux zou: forme d histogramme donne zur la
figure 433 Celw-c1 montre clamement | amehoration de Ia conziztance de la Kaolmte DD3

avec laccroiszement du powrcentage de chaux En effet l'armle de comsiztance mitale
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movenne devient de consiztance ferme a 1% et 2% puns s amehore encore mueux 3 3%: ou elle
devient de conmustance fes ferme Au-dela de 3% Uarmle zemble perdre un peu de :a

conclstance pour devemir ferme 3 4% 3% et 6%,

Effet de la Chaux sur la Contrainte Axialg
W
-
T = Very SEET
_ -
:_ |
: |
"
; 15
=
‘h | A
& MWartaar
E Tl -
=]
L3
4 -
E
4] ] ) 3 [ -] [ ]
T Lhaue

La vanation de 13 deformation axale a la rupture en fonchon du pourcentaze de chaux

ajoutes est donnee tur la figuwre 4.34 zou: forme d hstozramme Celle-o montre clarement

pe |3 deformaton axale 3 la mpture dimvmee aver | ausmenizhon du pouwrcentaze de chaox
que la deformation axaale a la rupture dinuroe avec | augmentan pourcentage de chaus

Effen dé la Chaux Sur i Défarmation Axis ke

Celormation Axials £ (%)

Fizure 4.24 Influence de I" Addinion de la Chaux sur la Deformanon Axiale

93



En effet elle pazze de 9% powr une armle non trartee 3 4.79, 3.536, 3.20, 3

2 80% s powr les armle: ratees successivement 3 1. 2, 3. 4. 3. et 6% de chaux

La vanaton du module delazticite de larmle non traitee et tates a3 dufferents
pourcentaze: de chaux est doonee sur la fipe 435 Cette fizwre montre que le module
d'elazhcate croat lorque le pourcentage de chaux pasze de 0 a 1. 2, et 3%s Au-dela le module
d'elazhcate zemble duimnuer avec | accrorszement du powrcentape de chaux Cette vananon

et tre: proche que celle de la compression zumple

Etffet de la Chaux sur ke Module d'Elasticig

119 5

T e

E
i

P ubis d'Elasticits E |kPa)
£
"l

-] 1 ] 3 i L] L3
o Chamyn

Fizure 4.1% Influence de I"Additon de la Chaux zur le Module d"Elazncite.

Le ableau 4.5 et un resume de valewrs touvee: pour la deformation la compression
sumple. la cobesion pon dramnee, le module d elashicite et la concistance pour les argiles non

fraiess. ot mates a different: powrcentazes

Tahbleau 4.£ Vanaton de: Paramerre: de I'Ez:a UCS avee ' Addition de la Chauox.

Chaux (%) =(%) qu (kPa) u [kPa) E(kPa) Consistance
1 9,00 924 6,2 20,87 Viedium
1 o 104 3 52,2 24 0 Stiff
2 3,56 162.2 51,1 53,76 Stil
3 3,0 234 116,2 5146 Very SLiff
- 321 1£6.6 93,3 /6,44 Stil
5 FRT 1220 61,0 67,56 STiff
6 2,80 12,2 511 28,15 Stif
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4.5, Influence de la Chaux sur I'Essal de Cisailllement Direct.

Afn d etudier |'mnfluence du tramtermnent a la chaux sur les parametres de resistance de la
Eachmte DD3, une compagne d esza: au czallemernt direct a la borte de Cazaprande a ste
condmte pour une armle pon tatee, of les armles tratees a 2. 4 et 6%: de chaux a lewrs tepewrs
en eau optmale: et lewrs densites seche: max respectives obtenues lor: de: eszas de
compactage au Proctor normal Pour chagque argile trows essai: de cizaillement direct ont ete
condmt: pour de: contramtes normales de 100, 200 et 300kPa valewr: pgenéralement
considerses pour la geotechmaque routiere. La figure 4,36 prezente la vanaton de la contrainte
de crsallement 1 en fonchion du deplacement honzontal &, powr | armle non ramtee soumaze a
des contraintes normales de 100, 200 et 300kPa.

Exsai de Cizaillemant Direct . 0% Chaux
i
Ll
— a = 300 kPa
"
£ e
E HE
v
L
L]
=]
g L1d
£
E Lo
8 -
3
] ] ¥ 1 1 13 12
De=pllpceemen] Moatoonial 4 [mm)

Fizure 4.26 Courbe Contrainte de Cizaillement — Deplacement (50l mon Traite).

Le: courbe: obtenue: montrent un accrossement de la contrante au cizallement et le
deplacement lineaire 3 la rupture lorsque la contrainte normale aupmente. Ces valewrs oot
dormee: sur le tableau 4. 6. Ce tableau montre les conmamntes de cizaillement max respectives
3753, 102,42 er 123 64kPa ainma que les deplacements hneawres de 573, §.530 et 9. 75mm pour
les contrmintes pormales apphquees. Les essars ont ete condmts josqu'a la ruphure des
~PECIIeN.

Tableau 4.6 Contrainie 1y,,¢ ¢t Deplacement & pour le Sol non Trare.
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Le: contrzinte: normales et de cizaillement a la rupture oot permet de twace | enveloppe de
MMobr-Coulomb et dedure les parametres de resistance de [armle. Celle-o1 et donnee sur 1z
fipure 4 37 ot 12 cohesion obtenue et de | ordre de 28 42kPa et |'angle de frottement mterns
egale a [8.267

o b livlrinsegque - IS Chaus

ol

54
"
ﬁ._p = o o
E 20
2 P
g 18 a2

0 o —
[ __Fﬂ:-llz' i
= L1 -
"
'E EH P
=2 _,.;-'-"_-'-'_F'_F
] _— C=2J8 42 kPa
4a
a d___,rﬂ"ﬂ 4 = 14.26 deg.
q "
L] kL e v L el e T T by L =H
Contraante Normale - [KPa)

Fizure 4.37 Courbe Ininnzeque pour le 2ol non Traite.

Lorzque 'armle est stabihzee 3 2% de chaux les cowrbes de czaillemsent obtenue: sont
dormes: tur 13 Agure 4 35,

Ex=aide Crsaallerment Direct - X% Chaux
kol
a = 30O kPa
_ e
|:|.: M
T *ﬂ"ﬂ“
- &
E _,,,i.". o = H0 kPa
Im .
i < el
] B = = 100 kPa
z P -
'E Ed _-:"J J’ ..ll-l-i"ll"'.“. -
& ll". I"l‘-.
E IS {J-'.
i &
g
[ ;
g I H 3 & 5 [} T i : | L1 | I |
Do plln e rraenid I-Iun:unl:d-'-ltmm:l

Fizure 4.28 Courbe Contrainte de Cizmllement — Deplacement (30l = 2% Chaux).
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Celle-n montre auzz1 que [augmentanon de 1z contamnte nommale reculte en
" zuzmentation de 1z contante tanzennelle et le deplacement lineawe a la ruptwre. En effet Iz
contramte de crzallement max pazze de 94 21kPa et un deplacement lineawe de 6. 25mm powr
une confamte normale de 100kPa 3 une valew de 151 81kPz et un deplacement lineare de
7mm pour une contrainte normale de 200kPa et a 217 15kPa et un deplacement hineare de

6.50mm powr une contramnte nommale de 300kPa. Ce: resultat: zont donne: sur le tableau 4.7

Tableau 4.7 Contrainte r_ ¢ ¢t Deplacement &, pour le Sol Traite a 2%% de Chaux

La reprezentation de ['enveloppe de Mokhr-Coulomb ~ur un repere cartezien tracee -ur la

figure 4 39 2 donne une cohézion de 31 44kPa et angle de frottement interne de 31.35°.

Courbe Intnnséque - 2% Chaux
o0
e
g
rcia \-‘"‘
z i
g 0
3 e
(5]
3"
£ v
4
= o C = 31.44 kPa
S »=31.55deg.
oL S —————————————————————— ——
[ = WO 1 W M W0 e W
Cantrainte Normade ~ [kPa)

Fizure 4.39 Courbe Intrinzeque pour le Sol Traite avec 2%s de Chaux.

Le cizallement de | arzle stabihizee 2 4% de chaux donnee -ur la fizure 4 40 montre une
augmentanon de la contrante de cizallement max de 104kPa a 145.66kPa et 206 81kPa
respecovement powr les congamntes nommale: unlizee: Le deplacement lineawe a3 la rnupnoe
dinunue legerement de §.75mm powr une contrainte normale de 100kPa a 6.7 mm powr une
contrawnte normale de 200kPa et a 6. 30mm powr une contrainte normale de 300kPa.
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Essai de Cisadiement Direct - 4% Chaux
ne
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Fizure 4.40 : Courbe Contrainte de Cizaillement — Deplacement (Sol = 4%s Chaux).

Le: valewr: commentees ci-deszus sont bien specifiees cur le tableau 4 8.

Tableau 4.8 Countrainte r_ e ¢t Deplacement &, pour le Sol Traite a 4%s de Chaux

L'enveloppe de Mokhr-Coulomb obtenue zwr Ia fizure 441 monne une cohesion de
49 34kPa et un anzle de frottement mteme de 27 20°

Courde Intnnseque - 4°% Chaux
ale

¢

Comrainte de Crsadioment « (kPa)
b

oot C = 49.34 kPa
) * 27.20 deg.

< “ e 150 > %0 B ¥e R
Contrante Normaie ~ (kFa)

Figure 4.41 Courbe Intrinzeque pour le Sol Traite avec 4%s de Chaux.
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Le gamement 3 6% de chaux de |'armle Kaolnute DD3 zemble monmrer d' une maniere
phe clae le pic des cowbes de czaillement pour les contramntes pormales de 100, 200 et
I00kPa. Ce: cowrbe: dommees sur la figure 442 montrent les contramntes de cizallemernt de
100.85, 13867 et 227.70kPa pour des deplacement: respectives a la rapture de 2.00, 3.00 et

5.00mm pour les contramtes normales apphquees dans un ordre croissant.

s & & E &

Conbralnte de Caalllement ¢ (kP &|
E

=

Essai de Craallerment Direct - §% Chaux

_."F AT, —_— n = 200 kPa
™ T —
j-lf.,t" n = 100 kPa Fiteet
*:’f...l'. iy
I 3 & -] [ ] T | ] 10 e

Dl et MOt i Poeh Rl :\-.lﬂll'rl-]

Fizure 4.42 Courbe Contramnte de Cizaillement — Deplacement (50l = 6% Chaux).

La tableau 4.9 donne un resume des valewrs obtenues ot la courbe 4.43 qm n'est autre que
la cowbe de Mobhr-Coulomb a2 domnes un anple de frottement mterne de 32.37° et une

cobesion egale 33 55kPa

Tableau 4.9 Contramte 1, ¢ ¢t Deplacement &3 pour le Sol Traste 2 6%s de Chaunx




Courbe Intnnseque - 6% Chaux

e
.‘5’3"’
o

¥ 8 & 8

C = 35.55 kPa
y » 32.37 deg.

Contrainte de Cisailllement « (kPa)
g

Contrante Notmade ~ [(kPa)

Fizure 4.43 Courbe Intnn:eque pour le Sol Traite avec 6%s de Chaux.

Conclusion.

la comparmizon de: recultat: obtenu: tel que la contramte de cizaillement et le
deplacement lineare a [3 rupture anz1 que le: parametres de reziztance a zavow la cohezion et
I'anzle de frottement mnteme avec l'accroiszement du pourcentage d'ajout de chaux zont

donnee: par les histozramme: ci-deszous.

La fizure 4 44 monte 'evolunon de la contamte de cizaillement a I3 ruphue pour les
tro1: contramnte: pormales apphquee: lors de l'ezzar de cizarllement dwrect en foncnon du

powrcentaze d ajout de chaux [a fizure montre que powr un méme powcentage de chaux la
contramnte de cizaillement 3 la ruphme augmente avec laccrowzzement de la contamte
nommale L auzmentanon du powcentaze de chaux engendre une suzmentation appreciable de
la connamte de cizallement 3 la npnoe lorzque celle-ci pazze de 0 a 2% Au-dela de 2% de
chaux 12 quannte de chaux ajoutee zemble ne pa: avow une grande nfluence zur cette
contrainte et par consequent demeure constante Cette auzmentanon de la conmamte de
crzaillement a la rupture a ete aus:: obzervee par FZ Anzziou (2009) pour les deux arzile: de
Cheragza et Ouled Favet
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Etfet de la Chaux sur la Contrainte de Cisallement
0
o= 100 kPy
2l B - = 200 kPa
E - - 300 WPa
A
- X0
:
"o
]
5 s
v
o
& w0
S
:
5
Q
-]
0 ? ¢ 3
% Chaux

Fizure 444 Influence de Ia Chaux sur la Contrainte de Cizaillement Maxumale.

La vananon du deplacement hineawe 3 la rupnure pour lez different: pourcentage: d ajout:
de chaux et prezentee par le: histogamme: de 1z fizure 445 et le tablesu 410
L zugmentation du powcentaze de chaux a la méme contramnte normale apphiquee zemble
redut le deplacement a la npnwe A un méme pourcentage de chaux le deplacement a Iz
rupture zemble trez vanable lorz de ['accroizzement de la contrante normale Ce 1 est
probablement du au non umfornute de la reachon pouzzolamique dan: la nouvelle mamce

Une etude mineralozique phus pouszee < umpoze.

Tableau 4.10 Vanaaon du Deplacement §, avec I"Additon de Ia Chaux.
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Effel de la Chaux sur ke Deplacement Horizontal

[

ma 100 KFa
am iy kPa
N B - - 300 EPa

1114

% Chaun

T

E

D s &irriend! Harizanial ¢

Fizure 4.4% Influence de la Chaux sur le Deplacement Horizonral.

Le: histopramme: de la figure 4.46 et le tableau 4.11 donnent la vanahon de 13 cobesion
non dramnes en fonchon du pourcenfaze d ajout de chawx. Ce: dermer: montrent un
amehoration de 1z cobesion lorgque le powrcentape d ajout auzmente jusqu a 4% Au-dela
cette cobheslon zemble perdre un peu de valeur. Certe obzervanon confinme les resultats

obterms lors des essars de compression s1mple

Effel de la Chaux $ur b ColwdSidan
= Ll
o
=
s
o
I
s
5 i
Lh
. P ] i '
% Chaun

Fizure 4.46 Influence de la Chaux sur la Cohenion.
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Tableau 4.11 Vananon de la Cohesion avec I"Addinon de Ia Chaux.

: ;.L'ﬁ‘f'-“-'}[' ¢ (kPa)
0 28,42

21 An
S

49,34

35,55

0 a N

Le tableau 4.12 amnz que la figure 447 qu donnent 1z vananon de 'angle de frottement
mterne en foncton de 1'accroizzement du powrcentage de chaux ajoutee lor: du trartement
montrent tou: lez deux un accroizzement dan: |'angle de frottement interne jusqu a une valew

demwon: 317 a 2% de chaux Au-dela ceme valewr demewre constante mmdependamment de 1z
quannte de chaux zjoutes Cette tendance de |'anzle de frottement interme 3 &te bouves ausil

par FZ Axzzion (2009) pour lez deux armle: etudice: de Cheraga et Ouled Favet

Tableau 4.12 Vananon de 1" Angle de Frottement Interne avec I'Addinon de Ia Chaux.
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-

Effet de la Chaux sur I"Angle de Frottement Interne

9
o
o
b
=~ -'s
<
£
=
£
E a0
e
I3
o
=
e
- N
2
=
<
<

z v) r ) ] L 3
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Fizure 447 Influence de Ia Chaux sur I"Angle de Frottement Interne.
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4.6. Imfluence du Temps de Cure sur I'UCS pour 3% de Chaux.

Une compagne d es:21 2 la compression sample (UCST) zelon la norme ASTAMD 5102-96
et dont la procedure a ete donnee au chapisre 7 a ete condute pour |'etude de | influence du
temps de conservaton sur les parametres de cet exza powr la Kachmite DD traites a 3%s de
chaux comme pourcentape opomum_ Les periades de conzervanion (Cunng Tome=) de 1. 3. 7.
14, 21 et 28jowr= ont ete doones aux echanhllon: pour subir la reachon pouzzelamique. Les
different: resultats monirant cette influence sur la compreszion sumple g, . la deformabon £. le
maodule d elaztcite E et la cobenion non dramee ¢ zont donnes c-deszous.

La relaton entre la compression simple et la deformaton axmale prinapale powr un
pourcentaze de chaux de 3%s et un temp: de cure d une jowmes ext domnes sur [a Agure 4 435
Celle-c1 montre que 12 compression ample a |2 roptare de la Kaohmte DD3 oratee ext d'une
magmutade de 232 4kPa Cette confrante est attemnte pour une deformaton de 3.20%: et
comrespond 3 une armle de conzistance mrés ferme (Very S5aff) Ceme courbe donre comme
tangente muhale le module delastite E = 92 46kPa ot une cohesion pon dramee de
116.2kPa

Essal UCS 3% Chaux aprés 01 jour die Cure
T

G, * P37 4 Pa

168 £= 3%

kPal
-

Contrainda Aalale o
=

E=9246kPa

4

L] ] ] ¥ & 5

(D cerra bon Al E (%)

Fizure 4.43 Courbe Contramte-Deformanon (50l Traite a 3%% et Conzerve pour 1 jour).
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Le comportement de la Kaoliute DD 3 traitee a 3% de chaux et conzenvée powr 3 jows ezt
donme sur la figure 449 La cowrbe montre une mobilization de la reziztance jusqu'a une
valeur de 286 2kPa sunie d'un ecromszage. Cette valeur clazufie de pont de vue conciztance
arzle comme etant une argile mes ferme (Very Suff) Ce pic de valewr est attemnt 3 ume
deformanon axiale de 2.77%. La tangente a la cowbe minale montre un module d elazncite
de 132 05kPa La cohesion non drainee qui n'est autre que la moiné de la compre:zion aumple
eztezale a 143 1kPa

Essai UCS 3% Chaux aprés 03 jours de Cure]

143
q, = 286.2 kFa
104 L=27T7T%
P e s s
_1%
&
E
S
;lﬂ
-
<
o
g
g
8 v
~ )
E = 132,05 kPa’
’ IS
¢ 1 2 1 4 5
Oetormation Axtale £ (%)
J

Figure 4.49 Courbe Contrainte-Deformation {Sol Traite a 326 et Conzerve pour 2 jrz).

L3 conzenvanon pendant 7 jours de la Kaolmme DD3 naitee 3 3%: de chaux produut la
vananon de la contramnte de compreszion z1mple en foncnon de la deformanon axale montiee
2w la fizure 4.50. En effet cette auzmentanon dans la penode de conzervanon entramne une
compression zumple a la rupture de 457 SkPa mdiquant une consiztance dure (Hard) 3 ume
deformanon axiale de 2.86%: Le module d'elazncite a atteint une valewr de 183.57kPa alors
que la cohezion obtenue ext de |'ordre de 228 9kPa
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E=sai UCS 3% Chaux aprés 07 jours de Curd

0, 45T & kPa

£=386%

i

Cemtrainis Axvalke » |kPa)|
£ £

E=18157 kPa

[ 1 4 ¥ 4

D lesrwribibom Aakabe £ P9}

Fizure 4.20 Courbe Contrante-Deformanon (5ol Traite 2 3%% er Conzerve pour 7 jri)

La fizure 4.5]1 doone le comportement de la Kaohmte DD stabulizes 3 3% de chaux et
conserve pendant 14 jours.

Essai UCS 3% Chaux aprés 14 jours de Curd
[ ]
q,, = 454.F kPa
£ =73
kol
£ am :
= I
b 1
Joo ;
E 1
2 .
E Tl i
Ly 1
1] !
E = 249 84 kPa,
. i
] 1 | ¥ 4
D lesravibtbonn Aababe T ')

Fizure 4.1 Courbe Contramte-Deformanon (5ol Traive a 3%% et Conzerve pour 14 jri).
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La cowbe montre que le deviateur au pic ext de 464 7kPa comespondant a une argmle de
cons1stance dure (Hard). La deformaton axale a la roptare comespondant a cette valeur de
deviateuwr est aux emvwons de 232, La drowte de la couwrbe mhale doome un module
d'elazneate de 249 84kPa La cohesron non dramee de ce melange d zrmle et 3%s de chaux et
de l'ordre de 232 4kPa

Le temp: de 21 jour: de cure de 1z Kaolmte D)3 trastee a3 3%s de chaux provoque une
compreszion simple 3 la ruptare de 491 2kPa powr une deformation axale principale de
2 20% Cemte valeur de resistance indique que 1'armle est de consstance dure (Hard), Cet
e:2a1 de compresaion simple non dramee 3 permet d avowr pour ce melanpge une cohesion non
drammee de 245 6kFPa et un module d elazncite comespondant a la courbe 1minale de 1'ordre de
269 16kPa La fipare 432 precente ces resultat: clarement.

Essai UGS 3% Chaux aprés 21 jours de Cure]

B .
q,, =491 2 kFa
E = T M ",
m - O OE R EEE =
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1]
nea .
E = 2689 16 kFa
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L] L] 2 ¥ &
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Fizure 4.2 Courbe Contramte-Deformanon (5ol Traive a 3% et Conzerve pour 21 jri).

La figure 433 domne la cowrbe qu montme le comportement de la Kachmte DD3
stabilizee 3 3% de chaux et conzerve pendant 28 jours. La courbe montre que la resistance de
compression smmple au pic est de 332 4kPa commespondante 3 une arpile de concistance dure
{Hard). La deformaton aaale a la rupture comrespondante a cette valewr de recistance est aux
emarons de 1.85%. La droate de la courbe imnale donne un module 4 elazhare de 359 83kPa
Lz cobeson non drames du melange d armle-chaux ext de |'ordre de 266 2kPa
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Essai UCS 3% Chaux aprés 2B jours de Cure
by 1
4, = 532 4 kPa
P = 188 %
m'"-_-_-"-" i
5 |
T I
3 |
< i
314 Y
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:
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E = 15585 kPa ,
3 [}
] ' ] i
Datformmaation Aakabe E (%)

Fizure 4.2 Courbe Contramte-Deformanon (5ol Traite a 2%% et Conzerve pour I8 jr:).

Conclusion.

La fizure 4.54 precente la comparaizon entre les cowbe: de contrainte-deformaton de
l'esza1 de compression simple pour 1 arzle Eaolhimute DD traztee a3 3% de chaux pendant les
penodes de conservanon de 1. 3. 7. 14 21 et 28jowrs. Le zraphe montre que les deux cowbes
de 1 et Jjours de concervanon apparasient etrées ¢@ Qi n'est pas le cac pour les aumres
courbes de 7 a 28jowrs de cure. Celle-at montre ausz1 que 'aceroissement de la duree de
copservaton sugpmente la valew de la compression smmple. L augmentztion apparan
movennement vite entre | et Jjouwrs ou la resistance au pic augmente de 2324 3 256 kPa
respectivement. mars elle devient plus rapide emtre 3 et Vjowrs ou la contramte devient
457 8kPa. ce qu explique urne accelsration de la reachon pourzolamuque entre 'armle ot la
chaux dan- cette penode du temp: Entre 7 et 1djours de cure la vitesze d augmentaton de 12
compression simple apparait es fable et 13 resistance augmente difficilement 3 464 7kPa 3
14jours, mais apres 14jours | augmentanon devient remanguable a 21 et 28j0urs. La resastance

de compresz1on smmple apre:s 25jours de conservanon atteint une valeur de 532 4kPa
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Fizure 4.54 Influence du Temp: de Cure sur I'Ez:a0 UCST (Sol Traite 2 2%% de Chaux).

L aupmerntanon de la compre:ssion sumple est presentes aussl sows forme dun
histogramme presente sur la figure 4. 35, L' hustogramme montre clarement | aupmentation de
la resistance de compresnon mmple 3 la ruptume en fonchon du temps de cure. Cette
obcervaton a ete farre auca par d autres cherchewrs tel: que F. & Bell (1989 &t 1996). Peter
Evans (1997). Dallas Little (1999}, Ehayrul Anvar Easzmm (2004). C. M Gemman |

Al Bawas (2006), M Arabam (70063, AL A Saky et al (2008) et F. 2. Assziou et 2l {2009

Essai de Compression Simple

3 jours

1jour

T=23"C
Taux Humidité = 100%

1 2 3 4

Déformation Axiale £ (%)
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Cet accronzzement de la resistance conduit a 'augsmentattion de meme fagon de la

cobesion non dramee quw nest que 1z moine de la compression

'-'l-\-'ll'lI
byl

g Cett

cobesion

augmente de 116 2kPa powr 1jr a 143 1kPa powr 3= 2 228 9kPa pour 7prs a 232 4kPa pow

1 4= 2 245.6kPa pour 21 rs et 2 266 2kPa pour 28

Effet du Temps de Cure sur la Contrainte Axial
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Fizure 4.7 Influence du Temp: de Cure sur la Contramnte Axnale,

L hstopramme pre<ente sur |z fizure 4.36 donne 13 vanaton de la deformaton aaale

pnncipale avec la duree de concenanon de armle Kaohmte DD3 tatee 3 3% de chaux

Celle-c1 montre que 1 accrois sement du temp: de cure duimumue la deformanon axiale
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Fizure 4.56 Influence du Temp: de Cure sur la Deformanon Axiale
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La vananon du module d elazticite powr 'arzle Kaohnite DD3 oautee a 3% de chaux qu
ezt la tangente mmnale de la cowbe de compreszion zumple avec accroizzement du temp: de
cure est prezentee zou: forme d histogramme donne zur la fizure 4.57 et zou: forme de:

droite: a l'echelle reel mwr 3 fizwre 438 Ce: fizure: montrent que | accroizzement du temps:

de cure augmente le module d'elasticite de meme fagon que la reziztance a la comprezzion

;)

-mmapie
Effet du Temps de Cure sur je Module d'Elasticité
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Fizure 4.57 Influence du Temp: de Cure :ur le NModule d 'Elazacite.
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Figure 4.58 Vanadon de Ia Droite Ininale (E) avec le Temp: de Conzervation.
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Le tableau 4.17 est un recume de valewrs touvees powr 1 deformaton. la compression
sumple. la cobesion pon drammese, le module d'elazticite et la conustance powr les armles

tramtees 3 1%s de chaux et 3 dufferents age de concenvation

Tableaun 4.12 Vanadon de: Parametre: de I"Ez:a1 UCS avec le Temp: de Cure.

Age (jrs) e (%) qu (kPa)  cu(kPa) E(kPa) Consistance

1 3,20 2324 116,7 52,46 Very Stiff
2.1 280,2 1431 132,05 Very Suff
7 2 86 457,8 2389 183,57 Hard
14 2,32 4647 7324 249,84 Hard
£l 2,20 491,2 245,06 269,16 Hard
23 1.%5 5324 Jbb, 2 339,85 Hard

La recistance de compre:zsion sumple a la nupture de 'armle Kaclhmte DD3 trouvee de
92 4kP: comespondanfe 3 ume comslitance movenne 3 ete ausmentee a 3324kPa
cofTespondante 3 une conclitance dure pour cette armle trantee a 3%e de choux et conzerves
durant X5jours. Ce gain de resiztance a la ropture de 440kPa mdique que la tenewr en chaux
opimale pouwr la stzbibizanon de 'armle Kaclmte DD powr zon unhzaton dams la

construchon des ownTages lineares est de 3%
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Chapitre 5

CONCLUSIONS & RECOMMANDATIONS,

Ce chapitre résume toutes les conclusions des résultats et mterprétations obtenus et
propose des recommandations.

CONCLUSIONS.

a. Les essais d'identification et de caractensaton monirent que le sol nomme Kaolnte
DD3 est un sol a grains fins classee comme argile grasse « fat clav» et prend le
svmbole OH « argile organigue de plasticite elevee ». Cette arpile est de comsiziance
MOVENNE.

b. La teneur en fines, I'indice de plasticite et la teneur en sulfates montrent que 1" argzile
Eachmte DD3 est apte d'étre stabilisée a la chamx et qu’elle répond aux conditions de
tratement 3 la chaux Phiz lom, la chaux est fe meilleur ar le zeul stabihisateur
recommande pour ce type d argile selon la classificahon MIL-STD-6198.

¢. La Kachmite DD}3 a une activite normale, ce qm hn permet de réagr avec la chaux.

d. L’ajout de la chaux augmente la hnute de plashicite usqu’a un poinr de_fixaton de 3%
de chaux on elle reste constante, augmente la limate de hqudite jusqu’a 3% de chaux
pus elle domme legarement avec 1'accroissement du powrcentage de chaux et par
consaquent dimimue 1 indice de plasticite ce qm amehore la mamiabilite de arzle of
prolonge la duree des travaux sur une longue pencde pendant 1'annee au heu que ¢a
soif umquement durant les saisons seches.

e. La Eachmite D13 est de forme basique et apres trattement 3 la chawx, 1a valeur du pH
augmente au dessus de 12 4 et par consequent le powrcentage mital recommands pour
le trartement est de 1.6% de chaux dont le taux de modjfication est baseé sur cette
valeur.

f Le compactage au Proctor normmale de |z Kaclmite DD3 montre que 1" accroissement
du pourcentage de chaux: aplant la cowbe de compactage permettant ainsi un
melllewr controle de 13 teneur en eau sur chanbier pwsqu’il s"agt d'une plage ou la
teneur en eau optimale peut vaner, dmunue 13 masse vohmmgque seche maximale ce
qui resulte une amehoration du coefficient de secunte et par consequent une meillenre
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stabilité de 'owvrage ef auzmente la teneur en ean ophmale. Ces changements ont
produt de 1"échange 1omique ot la floculation des particules du sol que hu rendre plus
fnable pour le compactage.

. Le processus de stabilizarion a demande un pourcentage de chawx phas eleve que celm
de modification, ce pourcentage a eté determuné par 'essa de compression smmple
UCST. Ce dermer 2 montre que |'aceroissement du powrcentage de chaux msqu'a 3%
apres 24h de cure amehore considerablement |z consistance de la Eachmite D32 d une
consistance mhale moyerme (Medium) 3 fras farmes (Very Shff) pour 3% de chaws
Au-dela de cette valeur 'armle perd legerement de consistance pour devemr ferme
{(Saff). Un 3% de chaux est par consequent un pouwrcentage optmoum. Le module
d’elashicite 3 sumn la vanahon de 13 compres=ion simple. Cependant, les deformations
axiales 3 la ruphure duminuent avec le trartement de 'argle a la chaux pour tous les
Lors de 'essa1 de cisaillement direct 1'accroissement du powrcentage de chaux
produt © une augmentation appreciable de la conframte de cisaillement a la rupture ot
I'angle de frottement interne qusqu’a 2% d'ajout pws ils demwurent constants avec
I'addition de la chawx, une réduction du deplacement 3 la rupture, une amehoraton de
la cohesion lorsque le pourcentage d’ajout augmente jusqu’a 4% puis elle dimime ce
qu confirme les resultats obtenus lors des essars de compression sumple.

L'armle Kachmite DD3 framtée 3 un powrcentage optumum de 3% de chaux présente
une augmentation dans resistance a la compreszion simple avec 1'accroissement de la
duree de conservation, cefte augmentation apparait trés rapide dans les sept premuers
jours ce qui explhque "accélération de la reaction pouzzolamque entre 'argle et la
chaux dans cette penode du temps. La vitesse d’augmentation apparalt moms rapide
apres le sephéme jouwr mans la réesistance continue son accroissement avec le temps de
conservation jusqu'au 28" jour ou elle atteint une valew de 532.4kPa. Cet
accrolssement dans la resistance qu permet de redwre 'spaisseur de la couche de
fondanon condmt aus=1 3 'aupmentahion de meme facon du module d'elashicite ef de
la cohesion pon drames gm n'est gue la moihe de la compression simple. Le
prolongement de la duree de conservahon provoque une diminubion dans la
deformaton axmale pnnoipale, donc une dimonuhon dans le tassement de 'owrage.
Swite awx resultats obtenus la resistance 1a Kaohmite DD3 passe dune consistance
moyerne (Medium) pour I'argile non trarte a une consistance mreés farme (Very Saff)
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pour |'argle tratee a 3% et aprées 24h de cure a une consistance dure (Hard) a 3% de
chaux et apres 28jours de conservation.

k. Fimalement le gz de résistance obtenue est d'une valeur de 440kPa, ce qu permet de
dire que 'argle Eachmte DD3 stabilisée 3 un powrcentage de 3% de chawx est
certainement recommandeée pour la construction des sinages linéaires.

RECOMMANDATIONS.

# DUne efudes mmerzlomique approfondie swr cette argle trameée a la chaux powr mweux
comprendre les developpements de la réachon pouzzolamque.

» Ftude de la stabilisation 3 long terme.

» FEmmde de I'effet de la températare sur le sol stabilisé 3 la chamx.

* [Un model physique, des essais m sifu tels gqu'une planche d'essal et des essais a la
plaque sont necessare pour apphgque ses resultats.

* (Comelation enfre 1a résistance au laboratowre et celle m st

* ] effet de 1'ean sur le sol stabihisé a la chamx (essas d 'mbibition).

» Ftude des essais cycligue gel et dégel (Freeze & Thaw). cycles de satwation et

séchage (Wet & Dry cveles).
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ANNEX

Tableaun : Résultats d’” Analyse Granulometrigue.
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Courbes d’etalonnages des anneaux de mesure,

P=0.00134 R + 0.00785%
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Fizure Al : Courbe d’etalonnage annean de mesure N° 1155-13-11668.
Capacite 2 kN,

P=0.00302 R + 0.02263
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Fizure Al : Courbe d’etalonnage annean de mesure N° 1155-14-13641.
Capacite 4.5 kN,



