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- AVANT ~PROPOS -

L'idée premiére, qui nous a amené d:choisir ce sujet, était d'essayer de
contribuer @ la diversification des sujets de fins d'études a@ L'E.N.P.A.
(Ecole Nationale Folytechnique d'Alger) et en méme temps de développer

certains domaines en géotechnique routiére.

"Le Traitement des Sole Fins 4 la Chaux'" nous a été proposé par
Monsieur FEGHOUL Mohamed Djamel-Eddine, Directeur Cénéral du Laboratoire

National des Trevaux Publies (L.N.T.P.).

Un brefhpargu du conteru du sujet a aiguisé notre curiceité pour une
technique riche de promesses et nous avons accepté trés volontiers

d'étudier l'activité de la chcux sur les limons. -7

Les difficultés rencontrées dans les chantiers autoroutiers en raison
des qualités médiccres des scls et des interpéries, nous aménent & nous
pencher trés sérieusement sur une technique qui permet au sol naturel
subissant un traitement & la choux d'atteindre des performarces

arprécictles.

Au cours de ce travail, qut nous a été confié, nous primes connaissance
des études qui furent établies au L.T.P.C. (Laboratoire Travaux Publics
du Centre) ce qui nous a amené & une étude au Laborctoire et par la

méme occaston d'élargir cette étude par la confection d'une planche
d'essal expérimentale.

Nous tenons 4 remercier lMonsieur FEGHOUL Mohamed Djarmel-Eddine, Divecteur
Général du L.N.T.P. pour lL'appui considérable qui nous a été donné pour
L'établissement de notre travatl, malgré les lourdes responsabilités de
sa téache.



Nous remercions Megsieurs LERCLLE et KENANA, respectivement Ingénieur au
L.N.T.P. et Enseignant en Mlcanique des Sols & L'E.N.P.A. pour avoir
consenti d patronner notre travail et toute l'attention qu'ile nous ont

prodigué au cours de ga réalisation.

Par la méme, nous remercions Monsteur BENDAOUD, Directeur des Infrastruc—
tures de Fase de la Wilaya d'Alger pour la prise en charge de la confection
de la planche d'essal ezpérimental ainsi que l'Entreprise "Chantiers

dodernes" pour sa réalisation.



INTRODUCTTON,

Les angiles, Les Limons et Les rmarnes neprlsentent en
extension une gracticn Ampontante des ternes Lmmengées.

En géndie civil et plus particuwliirement en construction
routiene, L8 apparailssent thop scuvent conme de mauvais scls & cause
de La variabilité de Leurs proprnidtés mécanique avec tenewr en eau;
sedon celle-cl La consdistance du s0f peut devenin plastique ou fRuide
et invensement ( une faible plule peut suffire pour passer d'un état
a L'autre ). }"

Dans certains cas particuldienrement défavorables, 2'Ingénieur
se vodt conthaint de mettre & 2a décharge des milliens de mdtres cubes de
scls angileux et de Les remplacer par des matériaux d'apport et ceced
malgne Le coit de telles opérations. *

La stabilisation des scls en géniral peut apportenr, une
sclution au probleme de Lewr utilisation.

En effel, en amiliorant ses caractiristiques micaniques
et sa duwabilité elle tend a rendre ce matiriel uwtilisablfe en construction.

Parumis Les stabilisations de scls nous citerons

sabilisation au ciment;
stabilisation a La chaux ( eteinte ou vive )
- Atabilisation pan agent de constituants ( monts ou vifs )

Actifds chimiquement : Biltwme, hydrophobant).
densifleation avec des moyens mécaniques | compactage, damage,..)
stabilisation.d'un 862 a La chaux et au ciment ( trhaitement

mixte ).



INTRODUCTION. : : il 2

S4 une stabilisation au moyen d'une technique ( pan cgent
de chaux par exerple ) est efficace avee un tel 508, elle ne peut
2'étre avec un autre. Chaque s0f est un cas d'espéce; £'e4jicacite
de La -stabilisation est tributaire d'essais prialables dans chaque
cas.

Au cours de notre travail nous Etudiercns La stabilisation
des s0&s fins a La chaux qui touche une grande partie des 8088
Limoneux argileux ou marneux.



LA CHAUX

1 — DEFINITION DU MATERIAU CHAUX

L'utilisation trés ancienne de ce matériau de construction, les variétés
différentes sous lescuelles 1l peut ee présenter ont condutt d des

définitions assez imprécises du terme chawr.

Il recte malgré tout aequi que le terme chaux se rapporte en ordre

prinetpal 4 1l'oxyde de caletum et d 1'hydronyde de caleium.

Lee formes de variétés chimiques ocu phystiques sous lesquelles peut se

présenter L'oxyde de caleiwm scit :

1 - (CaQ) état d'oxyde de calctium pur
- 2 = Ca (0F), état d'oxyde de calcium aprés hydratation
3 - en mélange avec des éléments argilews: formant des silicates et

aluminates de caleium (cheux hydraulique).

2 - DIFFERENTS TYPES DE CEAUX

Il existe différents tyves de chaux dépendemnt du matériau d'origine, du
procédé de fabrication et de 1l'état final du produit fabriqué. On peut
envisager les paramétres sutvents qui sont d la base de la diversifica-:

tion des chauzx.

-~ La température et le degré de cuilsson de la roche mére (Ca COz) ¢
Il existe une température charniére (1150 — 1200°C) en degd et au delad
de laquelle la chaux obtenue posséde des propriétés différentes.

- Richesse en carbonate de calcium roche mére.

= La teneur en éléments argileux de la roche mére.
On distingue deux types de chaux :

. chaux aérienne
. chaux hydraulique

6.



1 - Chauxr aérienrnes

Ceux sont des chaux provenant de la calcination & une température de

. 900°" @ 1000° C de roches calcaires trés pures (de 65 a 92 % de Ca CO,):
le carbonate de calcium (Ca 603) que contiennent ces roches se déconpose
alors que le gaz carbonique s'échappe et 1l reste 1l'ozyde de caletum
(Ca0) Ca 603.__. COZ + Ca0, le reste étant constitué de carbonate de
magnésium, de silice, d'oxyde de fer et d'alumine. Elles contiennent
une teneur trportante en Ca (60 d 97 %) exprimé en CaO. Leur teneur
en Ca0 est de 60 d 97 %. Elles sont appelées ainst parce qu'en cas
de construction elles constituent des liants qui font prise 4 l'air

par recarbonation. e

Elles constituent les principales chaux utiliscbles en stabilisation.

* Lee chaux les plus pures sont scuvent appelées chaux grasses en

ratson de l'onctucsité qu'elles donment aqux rortiers. Par oppostition,

les chaux moins pures sont appelées chaux maigres.

o]

On y distingue :

La chaux vive (Ca0)

Directement produite, son emplol est limité par des conditicons délica-
tes de stockage et de manutention : e'est un matériau trés avide d'eau
et agressif qu'il faut menipuler avee précaution et qui doit &tre

matntenu 4 l'abri de 1'humidité jusqu'd son emplot.

La chaux vive, en contact avec l'eau, produit un échauffement violent
et la température peut alors dépasser 150° C, elle peut présentenr
cependant certatirs avantages sur la chaux éteinte ; dans les sols
humides en absorkant une grande quantité d'eau & poids égal, elle est

rlus efficace car elle apporte plus d'ions-calcium.



- Chauz éteinte : Ca (0H),
Est obtenue par hydratation de la chaux vive. Ne présentant pas les incon=

vénients propres d la chaux vive. Elle est courarment utilicée en stabili-

sation ce qui nous a amené ¢ la choilsir pour notre travail.

2 - Chaux hydraulique

Ceuxr sont des chaux en provenance de la caleination & la température juste
au-dessus de 1 200°C de ro€htes calcaires argileuses contenant moins de

95 % de carbonate de calcium (entre 40 & 95 %) et ont par consécuent des
propriétés hydrauliques fortement marquées qui les rapprochent des

cimente. Elles sont surtout utilisdes pour le bétiment faute de ciment.

3 -Caractéristicues_chimicues et physiques :

-

Caractéristiques chiriques :

. La teneur en Ca0 : est éviderment la principale caractéristique d'une
chaux. Mais ce Cal peut Etre ilibre c'est-d-dire sous forme de Cal
ou Ca (CE)g.

« La teneur en Mg0 : est importante d connaltre puisque la magnésie
a en général une action analogue d la chaux. Le MgO peut étre libre
ou combiné,

Les principales indications données par 1'analyse ehimique d'une chaux
seront les tereur en :
Ca0 total et Llibre
- Mg0

- co,

- St Ogj AZZ 03 et ,Fe

2 %

Réactivité : elle exprime la rapidité d'action d'une chaux lors de son
erplot. Elle peut se mesurer en déterminant la vitesse de réaction
de la chaux en présence d'eau.

Il est bien évident que peour les chaux éteintes qui ont Jlja 8té kydratées

ne réagissent plus & 1l'ecu.

3‘- S
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- Finesse :

+ Surface spéeifique : donne indication sur 1'importance des surfaces
de contact entre chaux et sol : '
- chaux vive 3 000 & 10 000 cmi/g
- chaux éteinte 10 000 4@ 20 000 emd/g -
- par contre le ciment 2 000 & 3 000 em3/g

+ Masse volumicue aprarente : varie beaucoup
a 850 kg/m3
- chaux éteinte 300 a 650 kg/m3

- chaux vive 800

+ 'Solubilité : trés faible et diminue lorsque la tempdrature augmente
1,2 g/l a 20 °C et de 0,67 g/1 & 80° C.

Critéres d'utilisaticn_de la_ckaux dane le dermaine routier

Dans le domaine routier, l'utilisation de la chaux est régie par des -
o 3

recommandations.
On cttera les spéeifications du SETRA — LCFC (tableau 1)

Les eritéres indiqués dans le tableau 1 concernent les chaux aériemnes.

{(vive.: ou éteinte).

Le respect de telles conditions garantit 1l'aptitude d'une chauz: au
trattement des sels finms.

Cependant d'aprés SETRA — LCFC Aot 72, l'emploi d'une chaux ne remplis®

sant pae toutes les conditions énumérées, n'est pas nécesssairvement

exclu.
Chaux vive Chaux éteinte
eritéree granuloméiriques ’
1. Classe granulométrique 0/2 mm
2. Passant au taris de 200 p > 90 %
&. Passant au tamis de E0w D 50 %| passant au tamis de 80p D> 80 %
eritéres chimiques et de réactivitd
1. Teneur en choux libre >80 % (%) Teneur en chaux libre » 50 %
2. Teneur en chcux éteinte &L 5 %

Test de réactivité ¢ l'eau (¥) la
température finale minimale doit
atteindre 60°C aqu bout de 25 Mn

L3 |
.

(%) voir annexe II - paragraphe 2 (SETRA-LCPC - aofit 72)

_9. .
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5 - Types de_chauz _produites en Algirie : (1)

En Algérie, la plus grande usine de production de chaux est 1'Unité
d'Oum Djerane située dems la Wilaya de Safde..

Néanmoins, 1l extiste d'autres Urités qui produisent de moindres
quentités.

~ La Fabrique de Chenoua — Wilaya de Blida
. chaux vive non cormercialisée

. chaux éteinte commercialisée

- La Fabrique de Chettaba
. chaux hydraulique (SNMC)

Caractéristicues de la chaux de Safda :

chaux vive : sous forme broyée et en morceau

chaux éteinte appelée "chaux hydratée

Cor.formément aux rnormes allemandes DIN/1C€0, les caractérictiques sont

les suitvantes :

surface spéeifique densité
chaux éteinte ' 14 00C em2/g 370 kg/m3
ehaux vive 700 em2/g 7C0 a4 800 kg/mé

(1) voir Thése de KARA Mostefa Kamel — amde €3-84 (ENTF Kouba)

0.



- LE SOL -

4) ‘raf,e- de sols Suscoobibles —c—i':&'f’re f:ra,u‘és a lLa CA%X

Le sol doit avoir une proportion non négligeable d'argtile : partie produt-

sant une réaction avec la chaux.

Selon la nature dee minéraux argtleux présente dans ce sol (Kaolinite,

Illite, Montmorillonite...) les résultats vartent sensiblement.

La présence de matiéres organiques dans le sol peut retarder l'effet a
long terme de l'adjonetion de chauzx. . o
Mais en augmentant les proportions de chaux, on peut traiter de fagon satis-

fatsante un sol contenant Jusqu'd 20 % de matiére organique (1).

L'argile artie active du sol, se présente lorsgu'elle se trouve dans ce
2 p 2 p 1

sol, comme un matéricu mallécble, plastique et posséde une certaine cchésion
& une certaine teneur en eau. Quand elle séche, sa cohésion augmente : elle
durcit. Ure nouvelle augmentation en teneur en eau (relumidification)

produit une perte de cohésion d'oil grande difficulté de mice en ceuvre.

Dominique PRIN et Jean—Claude CUBEAU ont établi dans leur commmication
"Stabilisation des terres et les Mécanismes physico~chimique liég & la
eristallisation & frotd" une adéquation entre les caractéristiques d'um

sol et la technique de stabilisation la plus appropride :

" Le trattement & la chaux s'impose dang le cas d'un sol contenant plus de
40 % d'argile ou st l'indice de plasticité égal ou supérieur Q@ 17 et sa

limite de liquidité égale ou supérieure & 40".

2 .Zones_suceptibles _d'étre_trattées a_la_chaux dans_le _Nord Algérien

.

Beaucoup de régions en Algérie, notamment au Nord de l'Atlas Tellien sont
composées de sédiments quaternaires essentiellement argilleux (sols dits

paranormeux en ratson de leurs difficultés de mise en oeuvre).

o



Une esquisse structurale établie par A. CAIEE en 1967 nous donne lee zones
susceptibles d'étre traitées & la chaux (fig. 1)

. Une localisation de l'Usine de fabrication de chauz (2) sur la méme carte

nous permet d'avoir une premiére cpproche de l'importance des frais de

transport de chaux de 1l'usire au lieu de traitement.

(1)Par le CRAterre (construire en terre ) page 211
(2) Usine de Own Djerane (Wilava de Safda)

-12.
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IIT - TRAITEMENT DES SOLS A LA CHAUX -

1 - INTRODUCTION

L'utilisation de la chawx, dans le domaine routier, n'est pas nouvelle,
"les Romains L'enployérent soit ceule, soit en association avee des cendres
volantesou pouzzolanrnes pour construire leurs routes et spéeialement la
Vote Appienne. Cette route a rendu, deputs sa construction d'excellents

services et sert encore au trafie." (1)

Aprés une éclipse de plusieurs siécles, cette -technique est revenue d la
mode auz Etats-Unis, en Allemagne et surtout enm ULRSS ou la fatble suscep—
1bilité au gel des argiles traitées & la chaux l'a fait utiliser pour cons-—

truire une grande partie des routes de Sibérie.

L'applicatien de ce rode de traitement, dont le but esecentiel est de donmer
aux plates-formes ainsi traitées une certatne portance permettant de réduire
l'épatsseur de matériaux nobles du corps de chaussée, présente en cutre
L'avantage de rendre traficcble les matériaur argileux plastiques 4 des

périodes de l'année o le travail normal est impossible.

Ces techniques, qut permettent l'utilisation des sols en place, ont le
grend avantage d'éviter de faire appel aux matériaux d'apport de bonnes
qualités qui se rarvéfient, Elles évitent ausei d'avoir & rechercher des

teuwr de dépdts pour les matériauxr que l'on doit remplacer.

(1) d'aprés William LAMB "Stabilisation des Sols" - article contenu

dars le livre de LECKARDS " Fondations' DUNOD 1968

i P



b ;.IFFEPEF.TS PROCEDES DU TRAITENENT A LA CHAUX

Trots modalités d'application de l'amélioration ee sont principalement

développées :
—- Amélioration in Situ (ou en ccuche de forme)
- fmélioration dite en remblai

- Amélioration dite en déblai.

Dans les deux premiéres citées, l'amélioration se caractérise par le fatt
que le traitement et le corpactage se déroulent au méme endr it, par
contre dans l'amélioration en déblail, ile ont lieu dans des endroits
différents.

18, l'objectif du traitement @ la

-

Dans le cas des rermblaie et des détla
chaux est de powvoir utiliser des sols argileux difficiles & mettre en
ceuvre dans des conditions économiques acceptables. Ceux sont done
essentiellement les effets irmédiats du traitement & la chaux qut sont
intéressants.

Dans le cas des couches de forme, ceux sont par contre les propriétés
mécariques élevées & long terme des mélanges sol-chaux qui constituent
L'intérét majeur du traitement.

3 — MECANISME DU TRAITEMEKT

L'action de la chaux se fait essentiellement sur les mindraux argtleux

d'un sol, 1'élément actif étant la chaux libre éteinte Ca (05)2

Ce mécanisme peut se décomposer en actions élémentaires dues auxr véactions

chimiques et aux procédés de mise en ceuvre du mélange sol + chauz.

Ces acticns élémentaires sont »

— Assechement du sol par apport de chawx
- Floculation des éléments avgileux

~ Réaction pouzzolanique.

4. o



Le trattement modifie profondément le comportement des sols argileux
cect résulte de réactions complexes que Ll'on peut distinguer en actions

immédiates et d long terme.

'3 = 1 - Effets_inmédiats de la chaux

L'ajout de chaux dans un sol cohérent humide produit deux effets
ecgentiels :
- granulation

- asgéchement du sol.

S.1.1. La granulation

L'ionieation de Ca (OH), (par diseociation dans 1'eau)
. permet la esubstitutior d'ione ca2+ présente dans la chauzx

4 S ; p .
avec les tons Na et X de l'argile suivant le echéma

s}

(11 i,i' — [ X L 2a k‘ |“.\Jl_m
;_m-
(UX) WJL\ A

- —

d'od l'effet de floculation des particules argileuses
provoquées par les forces électriques mises en jeu lors

de cet échange.

_,15- : s/



Ce phénoméne confére au sol une granulation qui subsiste

méme aprés tmmersion dane l'eau.

Le. formation de grumeaux est favorisée par le séchage
du sol et par les forces de cisaillement (malaxage du

mélange) .

Les grumeaux du sol + chaux comparés d ceux du ol nom
traitée, sont plus retits non collante de teinte plus claire
et plus secs en apparence, le sol devient done pulvérulent,
poudreusx et presque eableux et ceci a une ireiderce trmé-

Zate sur les propriétée géotechniques Jdu sol.

- Amélioration instantande du sol : '

L L R R R I I I I R N N S SR

Les grumeaux du mélgnge (eol - chaux) se ecrportent comme Jes
graine individuels stables qui conférent une amélioration

mécanique du sol se traduisart par :

. limite de pl sticité est repousée

. tndice de plasticité diminue

. modification des courtes Froctor

. augrertation de l'indice CBR et déplccement de la courbe
des indices CER vers les teneurs en ecu les plus élevées

. résistance plus grande au gonflement par 1'eau

. €lévaticn de la limite de retrait

. augmentaetion de la résistance & la corpression

. cokésion et module de déformation.

3.1.2, Asséchement du sol par la ckaux

L'asséchement du sol résulte de 1'ajout de chaux (éteinte

ou vive) et de facteurs extérieurs.

.
a) L'asséchement d 4 1'apport de chaux provient de trois

phénoménes :

-~ la fixation chimique d'eau par l'hydvexyde de calcium
J r Y Y

- augmentation du petds de matiére séche

_16.



= évaporation d'une quantité d'eeu par la chaleur
d'hydratation de 1l'oxyde de calciwn (cas de la chaux

(vive)

Cal + Hgo SRS WU ; 2 (03)2 + 15,8 kCal

b) L'asséchement di aux facteurs extérieurs résulte de

L'évaporation de l'eau lors du malaxcge et pendant 1'exro-
g p

eittion de la couche de eol + chaux pulvéricée & l'cetion cu

‘vent et du scleil.

3 - 2 - Effets d long terme

L'effet a long terme est une réaction de cimentation également
appelée réaction pouzzolanique :

Ern. présence d'eau, la chaux réagit cvec certains cormposés
stlicteuxr et alumineuz du sol Formant ainsi de nouvelles
espéces cristaliines principalement des aluminates et ces

stlicates de caleium hydratés qui jouent le rdle de cirent.

La vitesse de cette réaction dévend de la température. Elle

peut éire ralentie en période froide.

Les conséquences de cette action sont la formation d'ur maté-
riau (sol - chauz) dont les caractéristicues méeaniques telles
que la portance, l'indice CBR, la résistance & la compressicn
augmentent avec le terps jusqu'd atteindre des valeurs suffi-

tes pour le rendre insensible au sol.
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4 — PRESENTATICEK DE RESULTATS SIGNIFICATIFS SOUS FORME DE COURBES
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5 = PRESENTATION DE TEAVAUX FAITS EN ALGERIE

Lors de l'élaboration de l'étude concernmant 1'Aéroport Houari Bowmédienne,

un des points exarinés était l'éventuel traitement des sols & la chauzx.

Le Ministére des Travaux Fublics a saist le L.N.T.P.B. (L.T.P.C.) pour

procéder d une étude (rapport "LNTFB (B17) dossier n©°22.79.3105 du -

31 mars 1981) préliminaire en Laboratoire portant sur trois classes de

chaux disponibles en Algérie.
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Suite au rapport (B17) préliminaire établi par le L.N.T.P.B. et dane le
cadre du projet de 1'Aércport Houari Boumédienne a été établi un secord
rapport (rapport LNTFB (B31) dossier n° 22.79.3105 du 25 mai 1982) qui a
pour objet d'exposer les résultate dicponibles de l'étude complémentaoire

de ctabilieation des scls de Dar-El-Befida ¢ la chaux de Satda.

Le programme des esscic a €té transmis au L.N.T.P.B. par le Ministére des

Travouxr Fublies.

C Puasg I

PfeLbVEM&Nt' Lur Mai,éruaw; l Ammener Chaux d€& Daida

v § |

Normal

f--’ocw Essal ddonblystin | CBR u-dmlu' | Essead A Tdesidiealinn

/ ~ Nx__

Granulo. Womiks, & derk Aradyar, Chim;
’ cedbmonto | | 4w mabeaik || ’""‘m Tl Taj;gaﬂ*
| I ¥
C s, a 80
l«u-ru.'T).x_L F_

- -

——

P_HASE 1

y

L+ 17 Chaux
1

}oclor Mormal

i

( -R&wa

y

—{ 5l + Chaux 4 Saida '— £
1,- ; [

Sa—{, +2% C,I-.a.u,.c J\b,{ + 5% C&C‘m J;.E-&—[{%Ciw
_ ¥ Y I
Bothor Morma l Zroctor Normal Focton /‘\{ifﬂ?A[
" = v po—— o 3 b
CoR a 5 w Car a8 wy C3R 2 Swy

i - ¢

Comfga,rm.:oq des Wdéatg obleawy — Jd‘erhu:\_a,an\, A la -!%M en chan et ew ean C‘/&H\AA

Oy les eosam CBR ont ot ococutss .5 femwrs e eau a{xy-./zfrghfeo Dhed G/Lq,vjt,u

. J .
ﬁw en Chawx sk & Wo/:m) Wofm 1"2]{ K/ WO/m = t{% :

= 20



PHASE TIL
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Un troisiéme rapport (rapport LNTPB (B34) dossier n® 22.79.3105 du 19 mai
1983) contenant les dermiers résultats des essails de compression simple
et de poingonnement CBR obtenus aprés une observation qui a duré 183

Jours.

Un quatriéme rapport (rappcrt LIFC (B37) dossier n® 22.73.3105 du
12 juin 1984) coneiste d précenter les réSultatsAdes essals de laboratoire

"L 'influence de la chaux de Safda sur la varitabilité du eol”.

Un einquiéme rapport (rapport LTPC (B38) dossier n® 22.72.3105 de
décembre 1984) concernant le calage de l'essai accéléré consiste 4 doser
un matériau donné avee 3 % et ¢ % de chaux. Les essats effectués eont
des essais de portance CBR effectués aprés une période de conservation

de 60 jours sutvis d'un €tuvage de 2 jours.
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ETUDE AU LABORATOIRE

I - INTRODUCTION - : qu

II - METHCDOLOGIE D'ETUCE AU LABORATOIRE
A — AVANT TRAITEMENT

1 - Sehéma d'étuce suivie — - —— o r25'

2 ~ Présentation des résultats . . FZG

A2 - 1 - LE_SQL

a) Prélévement — — - i FZQ
al - Granulométrie et sélimentation avec ccurbes — fzf’
a2 - Limites d'Atterberg - ; f‘2¢

a2.1. Abcyue ce Casagrande
al.2. Activité au sens SKEMPICON
. a2.3. Incice de consistance _
a3 - Esgat Proctor — — ; - ?30

b) Classification et choix de l'échantillcon pour le trai-
tement de la chaux -————— - : rs’l
b1 - Classification du sol (échantillon n°I)

b2 — Choix de l'échantillon pour le traitement d la chaux

e) Anclyse céindque du sol ——— v ; : ._.F55
d) Analyse ciffrcctorétrique du sol- —- r5q
dl = Tecknique d'Aralyse diffractométricue
d2 - Préparation e l'échantillon
d3 - Interpréiaticn des spectres
d4 — Comraratcon de quelques résultats de l'analyse aux
valeurs typves pour les minéraux argileux détectés
dans l'échaniillon

A2 - 2 - LA_CEAUX

a) Anclyse chimigue de la chauz -~ - f5$
b) Tereur en chawr libre (Méthode de Leduc d la Saccharose)
e) Graenuloméirie de la chaux - FS‘S
d) Conclusion —— : . ra%
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ETUDE AU LABCEATCOIRE

I - IWTHODUCTION"

La Différence existante entre les trattements d'un sol & la chaux,
de par le type du sol (granularité, plasticité ...) et selon le but
recherché (utilisation en rerblal cu er couche de forme...) nous a

amené a une étude de laboratoire au préazlable.

Fotre étucde consistera, dans un premier temps, d la recherche d'un
sol susceptible d'étre traité 4 la chaux (selon les critéres éncneés
par le RTR)* puis de veir 1'évolution de ses propriétés mécaniques
cprés rajout de chauxr suivant des teneurs arbitraivement choisies
(1, 2, 4 et 6 %).

(%) Recommandations sur le traiterment des sols fins ¢ la chaux (aofit 72)

- 24



II - NETHODOLOGIE D'ETUDE AU LABORATOIRE

A_— AVANT TRAITEMENT

1°) Schéma suivi

Prélévement de & échantillons
sutvant les profondeurs

0,30 - 0,80 (1)

0,80 - 1,50 .(2)

1,50 - 1,30 (3)

+

Essats sur_lee échantillons

~ Granulcmétrie + Sédimentation
- Limites d'Atterterg

- Essai Froctor

|

Crhotx de l'Echantillon
N° 1

Sol ; Chauzx
Fssais CBR
(tmmcdiat et tmbibé)

- Anclyse chimique

Etude Minéralogique — Teneur en chcux
(Diffracticn RX) libre
Teneur en matiére - Grenulométrie
orgenique : +

'mt 5édz :
Analyse chimique édimentation

2B



42. -1 - _Le Sel

a) Prélévements
Les préléverments ont été fatts sur le site de 1l'Aéroport
Houart Boumediéne, aprés un décapage de terres végétales sur

enviren 30 em de profondeur.

Leg Echantillone prélevés sont & des profondeurs de :

. 0,30 ma 0,80 m - Echantillon 1
. 0,80 ma 1,50 m - ‘Echantillon 2
. 1,80 ma 1,70 m - Echantillon 3

- 3 mot 3 CL AT m 3 F
al - Gramlondivie 4. 359msney
. Afin de dresser la courbe granulométrique d'un sol, on
rrocéde d un famis&ge pour les éléments supérieurs &

ICfPLet une sédimentation pour les inférieurs dJ;CCVAb

"La Sédimentométrie est basée sur la Lot de Stocker
expriment la vitesse de décantation d'une particule
sphérique dans une liquide visqueux en fonetion du

diamétre de la particule’.

v =8s-8s a2 Unité CGS
ou v = vitesse de décantation (em/s)

d = diamétre de la particule (cr)
8o = poids volumique du liquide (KN/m3)
1_= viscosité dynamique (Fa/s)

aé - [imiies d 45ienhend
La théovic des Limites d'Atterberg étant bien déveleppés
de plusieurs euvrages de «lcanique des Sole (Costet =
Sanglerat Tome 1 page 28 & 45), nous nous limitercns «
énoncer les résultats obtenus sous forme de courbes et
de tableau.

(#) Principe et mode opératoire — voir COSTET — SANGLERAT

Cours Mécanique des Sols Tome 1 pages 24 - 28.

- 26.



Profondeur WL %
(1) 0,30 - 0,80 m 44,0
(2) 0,80 - 1,50 m 56,0
(3) 1,50 - 1,70 m 52,0
~a2.1 - Abaque de Casagrande

22
34
30

D'aprés l'Abaque de Casagrande, on classe nos échan—

tions :

. Echantillon 1 :
. Echantillon 2 :
. Echantillon 3 :

argile moyenne plastique (AMF)
argile trés plastique (ATP)

argile trés plastique (ATP)

Amﬁu cu,*;;f—;

3 bl Tf,,.t&gj bt Al
gl P—%M a1,
Cerian e 1 " [.

_2%.
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ﬁw@mﬁggyw

e
-y

A o

a2.2 = Activité_au_sens Skenpton

—Ca,: teneur en argile =

Poids sol seec < 2IL

Poids total» 0<passant <0,4 m

I

Echantillon p olpassant 0,4 rm
n® 1 22 93 %
n 2 34 95 %
n° 3 30 76 %

Pagsant {2}u.

19 %
25 %
19 %

Nous suppusons,- pour notre cas, que les masses volumiques

des éléments inférieurs & 2  est compris entre O et

70,4 mm sont les mémes autrement dit, nous raisonnerons sur

les quantités de passant en %, nous avons done :

Echantillon T %)

20 %
26 %
25 %

Par définition,

I (%)
L'Activité A= P fonetion linéaire de 1'Indice
tq‘ (%) de plasticité (voir courbe
I =F (C))
p
Echantillon : A
2 1,10
0 1,31
. n® 3 1,20

~Zb =
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D'aprés Skempton, nous avong :

Activité d'aprés Skempton Qualification d'aprés Skempton

A < 0,75 Inactive
0,75 L A < 1,25 ' Normale
A > 1,25 Active
Echantillon Activité Qualification
n° 1 1,3 normale
n® 2 T, 31 active
n° 3 7,2 normale

"
i

as. 3 - _Ind'ice de Corsistance

WL - W i

I£=

I
p

W : teneur en eau du sol rapportée & l'indice de plasticité

Echantillon WL W I Ie

p
n® 1 44 21,97 22 1,0014 dure
n° 2 56 22,39 34 0,98853 trés ferme
n° 3 52 22,2 30,00 0,89333 trés ferme

D'aprés Terzaghti :

0 0,25 " 0,5 SR . N
1 - T T 1 1 G §
liquide pdteuse - molle ferme trés dure
ou’ trés ferme
molle
./c
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a? - Eseatl Froctor
oAt A A

() Tableau des conditions de chaque Essal Procteor

Masse Fauteur Yormbre de Nombre Energie de

de la de coups par de corpactage
dame chute couche couches kj/cmd
‘ Normal 2,490 30,5 25 (moule Proctor) 3 0,59
Essat 55 (moule CER) 3 0,53

Froctor

Modifié 4,54 45,7 | £5 (moule Proctor) 3 2,71
55 (moule CER) 3 2,41

(- type d'essais Proctor utilisé dans nctre étude)

Remarque : les teneurs en eau choisies lors de la confection des
moules CBR sont entre 12, i4, 18, 18 et 20 % (pourcentages pris par
rapport au poids sec du sol, le séchage d l'8tuve est a 105°C
pendant 24 h).

Tablequs dornnant \6;5 W % pour chaque échantillon
Tableau \l (échkantillon 0,30 m - 0,80 m)

¥d t/m3 1,55 1,60 1,63 1,56 |
741 14 _ 17,29 18,79 20,77 (W compactage)

~

Pableau 2 (échantillon 0,80 m - 1,50 m)

¥d t/m3 1,43 1,48 1,52 1,45
W 7% 12,75 14,29 18,4 18,39 (W compactage)

Tatkleau 3 (échantillon 1,50 — 1,70)
¥d t/m3 1,49 1,56 1,66 1,62 1,6

W % 13,71 14,39 17,09 18,59 19,93

Aprés étude des courbes 1, 2 et 3, on a :

(#) d'aprés COSTET — SANGLERAT —'Tome 1 page 9

_ 35() . v



ESSAl PROCTOR

NCRMAL : S, 1
MOBIRE 1 S, 2
A2.G Ja

Teneur en eau opiimum __Ziop 0 j@

5 \

Densité séche maximum __J, ~F _
Y

. - NORMAL :
- ESSAI PROCTOR AR, 15, 1
S SV . M?én'.: 1S, 2
; ISEErA s 7
391" Teneur en eau optimum 1:52-..'.__-_.
Denstté séche

I ]

0

maximunm 42 A9
R 46,06
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Densité séche maximum _ATC.
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: Kiopn et Wopn pour chaque échantillon

5L opn Wopn
ranttllion 1 1,63 : 18,8 %
fohantillon 2 1,52 16,05 %
“shantillon 3 1,66 17,3 %

cation et chotx de L'échantillon pour le traitement d la

R R R R I T T R T S S S T S R S O B B A S I
. ~p

- Clagsetfi du sol (éch 17 e 1
a eation du sol ec+3rt1 lon n )

a
S ELTEU I I SR ST i

'aprée RTR (recommandations pcur les terrassements routiers)
ascicule 2 "Utilisation .des sols en remblal et en coucke de

orme" - jonvier 7€

Ttude de la courbe cranulorétrique

Diamétre des plus gros é€léments : 2 nm & 50 mrm
Tamisat @ 80 pm = 81 % (> 35 %)
ce qui nous donne un sol de classe A "sols fins"

Etude dee prooriétés phusiques
I, = 22 (20 <:I? < 50) > scus classe 4.,

~

Classement d'aprés l'état du sol :

W= 18,82 % (teneur en eau naturelle du sol)
Wopn — 4 & KWL Wopn + 4 & (15 W < 23)
Ie = 1,0014 ( 0,9<Te < 1,3)

sol A?m teneur en eau moyenne
b2 - Ckozr de 1l'échantil Lon r le trattement d p¥$
R A AT +T+++++++++

te
S 154757555
74

+
Notre choix s'est porté sur l'échantillon n° 1 pour les raisons

sutvantes @

- prefondeur suffisante (plus profond entraineratit des problémes
de drainage)
- matériau acceptable : Ag (pour traitement des scols d la chaux
z
étetinte) cf. tableau I
'La sutte des essais se poursuivra sur l'échantillon prélevé entre
0,30 et 0,80 m.

-91 . ' i
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Tableau I - Extrait du tablecu des différerts tives o

trotterent

type de
trattement

Traitement
d la chaux
teinte

de soles en fonetion ce l'objectif recherché et des

sols concernds (%)

sols eorcernés

sols bien
adaptés

A'Srn

sols éventuellement
adartés

Essatls de base
de 1'étude de
forrulation

Etude FPrcetor
normal
Indice CER

Inmédiat
Imbibé

valeurs proposées

Indice CEE Zrmé-—
diat de l'ordre
de § ¢ 15

Indice CEF aprés
irmerssior. de
Llordre de 20 &
£5

¥) Bulletin de liatson LCPC "Terrassements Routiers" - tcbleaw 1 page 125 (1983)
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e - Analuse chimique cu sol (1)
R o R R

Référence
Echentillon drgele
Cormosition .
. Stlice (5% 0yl €3,00
. Oxydes totaux (Rg 03) 27,80
. Chaux (Ca0) 1,82
. Magnéste (MgO) 0,23
. Chlorures (KNa CL) 0,12
. Sulfates (803) . traces
. Perte au feu ‘ 7,50
Bilan pondéral : 100,57

Résultats analyticues intermidiaires

Insolubles (Silice + Silicates) 77,80

Oxyde de Fer (Feg 0.) 1,20
Oxyde d'alumire (A12 03) 26,70
Carbonates (Ca 003) 2,61
Anhydricde carbonique 602 7,15 S
Feu de constituticn (520) 6,35
Maticres organiques 6,32

Interpritation :

C'est ure argile fertement siliceuse, alumineuse, carbonatée de
forte tereur en matiéres organiques bier que cette valeur cbtenue
est 4 prendre sur toute réserve car on a procédé qu'd une seule

mesure de teneur en matilres organiques.

(1) résultats exprimds en % et en poids , -/

B



d - Analyse diffractométrique cu sol

® % 8 B 8 s s e s 8 s e s E s SN s SBES e

dl - Technigues d'analyse di_j?cctcmétriiue
T e ot St s s e eSS

- Diffracticn dee rayone X (@appyel théorique)
"Lorsque la matiére est scumige ¢ un bombardement cde rayore X,
une partie des photone ineidents peut étre déviée de eon
trajet initial et ceci de deux fagons différentes :
- lorsque lee photons subiseent une perte d'énergie, leur
longueur d'orde A change "effet COMPTON"

- lorsque les photons dévids ne perdent pas d'énergtie, ils
congervent leur longueur d'onde c'est ce phénoméne qui est
& lag base de l'analyse diffractcmétrique des corps eris-—

tallins.

La réflexion des rayons X sur un cristal est soumise & la Lot
de Bragg : n\ = 24 sin©

\ : longueur d'onde du rayornerent en &

cL: espacerment riticulaire en £

B : angle d'incidence

Il est possible d partir d'un spectre de rayons X de déter—
miner l'écart réticulaire d'urn cristal et par la méme, le

caractériser.

d2 - Préparation de 1'échentillon g
B R S m e S S

Il nous a été impossible de prélever la fraction granulomé-

trique inférieure d B’L. Done, on a procédé comme suit :

Une sédimentométrie de la fraction tamisée & 100w pendant un
temps de 2C mn nous donne la fraction a 10}* ensuite on la

fait passer & 1'étuve jusqu'd évaporation de toute l'eau. On
recuille les fines p&rticules géches qut sercnt broyées au mor—
tier. Nous-+avons obtenu de cette fagon une orientation accep—

table de particules.

d3 — Interprétation des spectres
B L s s

i o
Les réflexions aux environs de 10,2 A et 5,03 4 sont caracté-
ristiques de l'Illite, 7,34 J et 3,57 & sont caractéristiques

de la Kaolintte.

oS .
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) - -~ # - o -~ - -
La réflexion d 2,8% A correspond ¢ une superposition de la
Kaolinite et 1l'Illite et enfin les réflexions & 4,3 £, 3,35 ﬁ:

o . -
2,44 A sont caractéristiques du Quartsz.

Quartz Illite i Kaolinite

BKL d(f) 7 HXKL d(d) 1 18%L d(f) I

101 4,26 .35 001 10 10001 7,15 10
101 3,343 100 | 00 2 4,9 2|o020 4,45 ¢
110 2,458 12 020 4,45 9| 002 3,5 10

Le spectre obtenu d 200 °C est identique 4 celui obtenu & tem—
pérature normale cecti nous renseigne bien sur 1'absence de

etructure gonflante (Montmorillonite) dans 1'argile analysée.

d4 - Cornpen elgues résultate de 1l'crglyse quxr vgleyrs
+++**+$+++4+§ 3++4+++++i+4$+i+4+é UL LI L S L

pour les mirérauxr argileux détectés dans 1'échertillon
B i B AR o o = S AV Ariy

czydes %
: Al O S.0 ;

néral 2°38 ¥ a By

Kaolinite 25 ¢ 40 45 14

Illite 25 4 30 50 7

mélange '

analysé 26,7 63 6,35

Kaclinite +

Tiluéa & (fgzzz)

quarts ' qu

— Les données pour Kaolinite et Illite sont prises dans "Minéra-

logie des argiles" - Caillére — Henon

- Il semble done que la fracticn analysée comporte beaucoup plus
d'argile de type micas (Illite) que de Kaolinite. Ces mindraqux
sont socuvent peu cristallins et domment une réflexion basale
peu tntense 4 10 A ce qut exzplique qu'on ne peut passer de
L'intensité diffractée mesurée & une évaluation, mérie arprochée

de leur proportion dans ce mélange.
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2 - La Chaux

a) fnalyse chimique de la_chaux

b)

-

La teneur en Ca0 est la principale caractéristique d'une chauzx

(partie active de la chaux) : % Ca0 = 76 % (eraux libre)

Les spécifications du SETRA - LCPC (recorrandaiions pour le traite-
ment des sols a la chaix) relatives d la chauz donnent corme critére
chimique : % Ca0 > 50 %.

La présence de carbenates (chaus combinée) noue paraft erormale
cect peut Etre expliqué soit : .
— parce que le calcaire d'origine n'a pas été complétemert dissocié

et qu'tl reste des incuite

- par recarbonisction de la chaux au contact de l'atr.

Cormafltre la teneur en MgQ est irportante :

% Mg0 = 0,58 (Mg0 <2 %) c'est une choux calettique (1).

L'absence de stlice dans la chaux nous rengeigne sur la pureté de

la roche mére.

Mesure de_la_tencur en chaux libre : par_la méthode de Leduc & la

Lo

gecharcse >

Mode orératoire :

10 g de sucre dars 10C em3 d'eau distillée agiter, cjouter 1 ¢ de
chaux puts agiter pendant 15 mm. On dose en présence de phénolphta—
leine

o]

Ca® = 74,9 %

(2) On a dans une seconde opération augmenter (doubler)la queantité
de sucre et le terpe d'agitation.

On obtient 75 % comme teneur en chaux libre.

Lee deux concentrations obtenues ne Jdifférent pas aussi bien entre

elles qu'avee la teneur obtenue par analyse chimique (% Ca0 = 76 %).

(1) A. LEROUX : "trailtement des scls argileux par la chaux" (Bulletin

liatsen (LCFC ~ ocetcbre 19889)

(2) d'aprés Pierrve FERRET "Tnése de Doctorat d'Ftat sur la stabilisation

des sols & la chaux'

- 36~ ¥



fnalyce chimique corpléte (1)

Ré férence .
Echantillon Chauz teinte
Corpesition

. Silice (5i0,) ' ' -

. Cxydes totauz (PZ Y 1,75
. Chauzx (Ca0) 76,02
. Magnésie (MgQ) 0,58
. Chlorures (Na C1) 0,41
. Sulfates (503) traces
. Ferte au feu ’ f 21,41
Bilan pondéral 100,17

Résultats analytiques interrédiaires

» Insolubles (Silice + Silicates) 0,65

. Cxyde de fer (Fég 03) =

» Cxyde d'alumire (AZ2 03) =

. Carbonates {(Ca 603) 17,39
. Anhydride carbonique (002) 7585
- Eau de constitution (E20) 13,75
. Chaux libre ' 75 %

(1) résultats exprimés en % et en potds

. 3F.



e) Granulométrie de la chaux

Le eritére granuloméirique ( < BOfL doit étre supérieur d 50 %) d'aprés
les spéeifications du SETRA — LCFC, étant vérifié pour la chaux

€teinte utilisée (ef Courbe Granulométrique de la chaux).

d) Conelusion

La chaux éteinte utilisée vérifie les critéres chimiques et grarulo-

métriques pour la stabilisation des sols & la chaux (SETRA - LCFC).

-3 -
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B - APRES TEALITENENT

1 - Schéma d'étude suivie - | pho
2 - Mode opératoire du mélange sol + chaux - 41
3 - Essci Proctor i

-

s . Sk ; !
4 - Incidences du traitement sur les propriétés physiques du soZ.-—f‘iZ

a) Limites d'Atterberg
a

1 - Lp = flc?)
a2 - L1 = F(e%)
a3 - Ip = f(e%)

b) Choiz d'une Formule de nature expérirentale : Lp = f(c%)
e) Indice de conecistance en fgnetion des teneurs en chaux
d) fbcque de Casagrande

dl - Analyse de la vartation d'état de l'argile traitée en

fenetion des différentes tereurs en chaux
5 - Escaf (BR - ' _ S|
a) Définition ' .
b) CER irmédiat : £ (WZ)
¢) CER irbibé : (W%
d) CER irmbibé : f(c%)
e) CBR trmédiat : fle%)
f) CBE irbiBé : f(e%)
g) CER irmédiat : Fle5) Pour les tereurs en eau de corpactage

@

e

4
u

pour les tereurs en eau données

%) CBR <Imbibé : f(W%.de poingonnerent)

1) W données : f(c¥) pour CBR immédiat fizés

Jj) ¥ dornées : f(e?) pour CBR imbibé fixés

6 — Variaticns en teneurs en ecu — - F'S‘?-
a) W corpactage : f(W données) poingornement trmédiat
b) W corpactage : f(¥W donndes) poingorrement aprés immersion 47
e) W poingonnement : f(W compactage) crrés 4 j d'imbibition

7 — Mesure de gonflement - PSL{

8 - Incidence du traitement sur la structure eristalline du sol-ffé

§ - Conclusion - -~ .rﬁ'?
a) remarques sur les eseatls .~

b) conclusions b



B - APRES TRAITEMENT

e e s i e i et Bt e . . o

Echentillon n°1

‘ ﬁ—_‘;l“‘*-\5 ' ) ””’_f,,,,~””””épfﬂ
' TR

Froector normal

Mélange :
—————

Mélange

chavxr : 1,2,4 et € %
Sof : W% : 18,20, 22 et 24 %

Essate CBR immédiat

e

Ebhantill&n
sol + 6 % de chaux
rris de l'éprouvette

et CBE tmbibé 4 ¢ §

CBR irmbibé aprés 18 j

L'échantillon n® 1 .ayant

Chaux

Limites

. 1,63 t/m3
18,8 %

d'Atterberg

les teneurs en eau retenues pour le mélange sont dans la fourchette

Wopn - 1

or

e
-

LW < Wopn + 5 %

_4o.-

o



2 - Mode opératoire du mélange (col - chaux)

Le matériau seul (sans chauz) ect mig & l'étuve 4 une tempirature
de §5 °C (cette terpérature étant choiete & partir du pourcentage

"élevé" des matiéres orgcaniques contenues dans le sol).

Le matériau est ensuite tamisé & 5 mm puis mis C teneurs en eau,
fixée @ 18 %, 20 ¥, 22 % et 24 %

étanches pendant cu moins 48 heures afin d’avoir une imbibition du

(1), est conservée dans des sacs
sol.

Pour une teneur er. chaux (1), fizée le mélange sol - chauz, se fait
@ diverses teneurs en eau dans un molareur (& lare coupante) rendant
une durée de 2 mn environ et est ensuite conservéd dars des sacs
Stanches pendarit Ceux Feures (pour permettre la réaction de la chavz
avee le gol).

5 "

Femarque : nous avons tenu & énorncer notre mede opératoire faute de

spéeificatton @ ce sujet sur les ouvrages consultés.

3 = Essatil. Frocior

= Courbe Procctor reur craque teneur en chauzx

0% 1% 29 44 6 %
(%)
opn 18,8 20 22,1 20, § 21,5
(t/h3) 3
¥ d.opn 1,63 1,47 1,43 1,43 1,42

La modification de la courbe Proctor, qui devient plus plate cutour
de 1'optimum Froctor lui-méme déplacé vers des humidités plus grandes,

ce qui donne une plus crande latitude de mise en oeuvre.

D'aprés COSTET et SANCIERAT : "Lorsque la courke est applatie, le
compactage est pew influencé par la teneur en eau, les ratériaux de

ce genre constituent les metlleurs rvemblatis".

(1) Pourcentages rris & partir du poids sce du sol.

A

o
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a) Limites d'Atterberg

a.l. Variations des limites de plasticité en fonction des teneurs

en chaux. ILp f(ec%)

a.2. Variations des lirites de liquidité em fonciion des teneurs en
chauzx. Ll f(e%)

a.3. Variations des indices de plasticité en fonction des teneurs en

chaux. Ip fleZ

Tablequ 1
e’ chawx 0% 13 2z 4% 6 %
WL (%) 44 51 42 47 58
Wo (%) g2 29 32 24 46
Ip (%) 22 22 11 13 13

Femarque : b
. pour les limites de plastiicité, on constate cue [r augrente quard

la teneur en chaux aucmente

. pour l'indice de plasticité : Ip diminue quend la teneur en chauz
cugmente. Il passe de 22 (@ 0 %) ¢ 1 + 13 (& 2 %, 4 % et 6 % de
chauzx)

. pourles limites de liquidité : variation itrrigulilre de la limite

de liquidité n'cyant aucune influence sur la dimirution du Ip.

Commentaire :

Les variatiors des limites d'Atterberg sont des mod<ifiecations immé-
diates diles, d notre avis, qux réactions provcquées par L'apport

d'ions Ca' " et CE~ (effet de flceulation des particules argileuses
provoquées par les ferces électriques mises en jeu par cet échange)
cect a pour incidence une augmentation de la limite de plastieité

ce qui entratne une diminution de l'indice de plasticité.

42 -



b) Choiz d'une formule de nature espérimertgle par la méthode des moindres

carrés pour modeliger 1'évolution de_Lp en_fonction de_la_teneur en

L'action de choisir les formules susceptiblee de déerire certaines
données expérimentales ect d'cutant plus intéressante qu'elle renfermsz

plus de notions théoriques.

Proposons nous de trouver une formule qut corréle le mieur poseible
les valeurs des limites de plasticité Wp d'un sol traité en fonetion du

pourcentage de chaux ajouté.

~

Les limites de plasticité trouvées en fonetion du pourcentage de chauzx

sont précisées dans le tableau 1.

51 nous ckoisissons conme méthode de corrélation de ces paramétres, la
méthode dee moindres carrés, le probléme consisterait dome & trouver
une fonetion F (e), e étant le pourcentage de chaur telle que 1'erreur

cormise S dans un nombre d'expériences "p" soit la plus petit possible.

L'erreur comrise S est de la forme :
P

s= ) (-7 (c) )

nz 4
o

Un programme, mis au point sur la calculateur HF 41 C, permet de

corréler les données expérimentales (zf, ¥;) d'un normbre d'expériences

t (=1, 2, ... n) & L'une des courbes suivantes :
1 - Droite (régression linéaire) : y = ax + b

2 - Exponentielle : y = a ebx (a > 0)

3 - Lograrithmique : y = a + b Inx

4 - fonetion puicsance : Y = axb (a > 0).

A chaque ajustement avec l'une des courbes ci-dessus, un coeffictent
de corrélation est détermind qui nous dorne une précision sur la corré-

lation effectuée : plus il se rapproche de 1 plus 1'ajustement est bon.

o/
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Le tableau 2 donne les résultats respectifs des différentes corré-

lations effectuées :

coefficient de raramétre paramétre

type de courbes corrélation R . a b
Droite

y = Gz b 0,89 3,17 24,95
Exponentielle

y=a b= 0,81 26,27 0,08
Logarithmique

y=a+hinz 0,75 27,33 8,19
Putssance. :

—— 0,80 27,92 0,22

Les corrélations présentart les meilleure résultats sont les courkes

droite (régression lindaire) et exponentielle.

Bien que cette derniére a un cceffictent de corrélation légérement
cupérieur d celui de la régreseion lindairve, pour plus de cormodité
nous prendrons ccrme courbe d'ajustement des résultats expérimen—

taux : *

Wp = 2,17 C + 24,95

e) Variations de Ie = f (%)

e % WL 24 Ip Ie
0% . 44 21,97 22 1,00136
1% 51 21,97 22 1,32
2% 43 21,97 11 1,912
4% 47 21,97 13 1,9254
6 % 59 21,97 13 2,85

b4



Les valeurs de W : nous avens prie comme valeur de ¥ la teneur en eau

du sol non traité d sa limite de plasticité (eoit une valeur constante).
Nous avons pu ainsi calculer les Ic des eols traités par différents
pourcentages de chaux et voir corment vartaient ces mémes Ic avec le

trattement.

Cheervation :

.

La mesure des Ic n'est pas price tei dans son sens habituel, elle est

sirplerent utilisée pour reitre en Sviderice les molifications rortées
5 : z

par l'addition de chaux auz matériaux argileuzx.

Les Ic, comre il était prévisible avec les teneurs en chaux : dans notre
cas, tls sont tous supérieurs d 1, ile rendent bien conpte de la modifi-

cation subie par le scl. .



d.1. Analysde de la variation d'état de l'argile traitée em fonetionm

L R R R T T e A

des différentes tereurs en chaux

L R I T I I T N R I T S

o~

Une fotis trattées, une modification d’'état est constatée :

C % de chauz’ 1 9 de chaux 2 % de chaux [ 4 % de choux

Wy Ip état | W, Ip. état W, Ip état

8 % de chauzx : b
WZ Ip é€tat ; 2

&9 13 LTP

Observation :
On constate un changement progressif & 0 % ou a (A.M.P.) (argile
moyerremert plastique) , @ 1 % e'est des (L.T.F.) qui tend vers

(L.M.P.) (limon royernnement plastique)

-

4

d 2%et £7% on acarrément des L.M.P. (liment noyennerent plastique)
tandis qu'd € % on constate qu'il devient (L.T.P. (limon tris

plastique)

Cbservations sur les graphes :

En reportant les domaines de plasticité pour chaque teneur en chaux,
on remarque cdee dimtrutions de eces demaines au fur et & mesure que
les tereurs en chaux cugmentent c'est—d-dire que le sol tend & étre

scbleaux (demaire de plasticité réduit).

On remarque aussi que les limites de plastieité sont repoussées vers
des humidités élevées.

-4k -
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L'indice CBR (indice de portance) est un normbre sans dimension
exprimant en pourcentage le rarrort entre les pressions produtsant
un enfoncement domné cans le matériau étudié et dans un ratériau

type d'autre part.

L'essat étant effectué avec un apparetillage rcrmalisé et dans des

conditions bien déterminées.

Cette noticn d'indice poritcnt est puremert ermpirique. Elle permet
d'évaluer les épaisseurs des ccuches des terrcins cuti dcivent core-—
tituer la fondation 'une chaussée en forction de la charge raximum

par roue. :

Au cours de notre étude, deux céries d'essat CER ont €t confec—

tionnés 4 diverses tereurs en eau. )

-~ Le CBR inmédiat :
Quatre moules CBR rour chaque teneur en chaux corpactée 4 1'énergie
Proctor normale et poingonnées irmédictement (eseci préconieé par
le ETR SETEA LCEC pour le traitement en rerilat)

- Le CBR imbibé :
Quatre moules CER pour chaque teneur en chaux -d réme énergie de
compactage (Froctor normal). Immergés pendent.4 Jours dans un
bassin. Cheque éprouvette étant crargée d 1'aide d'anncau de

4 kg 500 (Essal priconisé pour le trattement em coucke de forme).

L7 Rz



Tableau 1 - CBR (poingonnerment imnmédiat) en fonetion des teneurs en ecu

W % : terneure en eau de compactage

14 % 9
0% ohar M7 14 % 17,29 18,79 20,77
CBR 22,42 12,43 11,14 4,86
1% ok W% 16,26 @ 17,48 19,47 20, 94
CBE 22,6 20 18,85 17,94
2 % chawe P% 20,80 21,32 24,75 26,3
CBR 18,8 17,4 11,4 g, 85
% 1€,8 22 2
4% chaue 7 €,9 18,2 22,8 24,7
CBR 18,8 15,1 12,95 13,9
6% chauz M F 1758 15,25 21,6 22,8
CBR ~ 18,9 18,2 17,4 17,2

" Cbservation :
Aprés sirple rajout de cHaux, on remarque une évoluticn bien que trés
rnette du CBR.

Tableau 2 - CBR (aprés irmereicn & 4 j) en Ffonetion des teneurs en eau

0% chauxe V% 17,15 18,05 21,37. 22,2
Bk 1,02 17 1,38 1,55
1% chaur "% 18,54 18,08 15,98 21,24
2 % chaux % 19,68 22,09 22,86 26,01
CBE 20 25,7 26,4 P
4% chauw "% 17,82 18,€ 21,8 22,1
CBR 17,4 ) 32,6 33,5
6 % chaux W%Eo18,2 18,87 19,85 22,87
CBR 10,8 14,&_7 29,4 30, 2

Chservation :

Les valeurs obtenues dans ce tableau sont tris stgnificatives : on remar-
que le limon naturel est trés sencible @ l'eau ce qui fait chuter ces

CER énormément aprés ajcut de chaux. On constate wune amélicration tris

‘nette du CFR.
48
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Interprétation des graphes
graj

b) CBR immédiat : [ (W %)

L'allure des courbes nous erenseigne sur la senstbilité du CBE immédiat
¢ la teneur en eau (en effet plus 1l y a de chawr et plus la sensibilité
diminue) .

(1) Pour les remblatis, les perfcrmances exigées au sol — chaux sont
généralener.t expriméeé par un irdice CBR immédiat compris entre § et 18
(performance atteinte et parfoic dépaseée pour toutes les teneurs en

chauzx) .

c) CER imbibé_: £ (W %)

Cn remarque avec netteté 1'évclution et L'amélioration trés sensible

de la portance du sol par simple ajout de chaux.

o

Le CBR = 25 (1) est largement dipassée pour 3 des £ teneurs en chaux
choisties ; une légére prédomincice pour la tereur de 4 % qui nous domne
L 'optimum ces CER au veistinage ce la teneur en eau & L'OFN (sol + 4 %

de chauzx).

12

Le CBR = 25 (1) crrés 4 jours d'immersion est souvent congidéré ccnme

un mininum pour les ccuches de Forme traitées & la chauz.

d) CBE _irbibé_: f (e %) (pour des teneurs en eau données)

Cn remarque que toutes les courlies possédent un optimum aux environs de
1 % de chaux (CER » 15) (pour toutes les ¥%).

e) CER irmédict_: f (e%) (pour des teneurs en eau données)

A une terneur en eau voisine des optimas Froctor (20 - 22 %), on cbtient
des CBR optimas (7 25) pour des teneurs en chaux entre 3 et € %.

(N j_a cI\.a,u%' daus -& J\tfzc/f-hi&w),, ’md:u&nea ;, ‘(rjnd&m[‘ Nai},on,az{ dx
Fabriecants . Cemenks %é A eLM)



gv CBR 0t
¢ Z)
W
A8
204
10l
i,
: : P
. 40 20 hli]



. -

) CBR, unbibe

1)

D B TAA WA vy uy-

\"_Q.\Au.u\.m toua L'\\(é&.
WL, Sownwis,

A _20% 227 - 24T,

20%

43'/..

cy

PSR




S L
g /\—' W\T"'\M . Lo Va_ous Lives .
- No’- c\‘-b\.\.\h;_!_' 3
AbTl, 2ol . 220, . 2MLT

C&'{.mz’j"z’t




..g.. CRAR iwldbe Ly L\%O\AL)CLQ\_\_ XN CIWITTRNT RS P
. ?o VAL h U_;u.?)xu Lo L00N Sg ’(-’C"“"\QC‘_‘%”‘,'

- o
il VR,

CHA .'m\a'%é ' “
5 .




-%-— ADBR :K.MU\M QU %Q\A.(XLOU-(&;, \_.P.MQLLAA MQS)—\Q.U-)L.
—{\_Yﬂ\}d\, D5, Lo o eons S

| u%\&*’““%&_ %‘:’}f:"._ :

BN Twmehiak - _
o

Mt

—— — W47} 7 ~ 257,




h) CBR imbibé en fonction dec teneurs en eau_de_poingornement

‘Intervrétation :

W%

CBR

Wz

CBR

Wz

CBR

Wz

CBR

V%

CBR

36,67

1,02

30,09

5,33

33,74

41,73

10,6

31,66

30, 82

5,9

32,14
25,7
36, 24
25

35,98

14,4

35,39
32,6
36,78

29,¢

34,61

1,55

30,43

8,86

25
36, 40
33,5
37,6

30, 2

L'évolution des CBR est trés nette pour les différerites tercurs en

chaux par rapprort au sol naturel (CBR trés faible) malgré wre omidité

trés élevée (30 & 40 %).

-50.
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(v -a) - W données =_f (c_%) pour CBR immédiat_et CBE imbibé fires
Dans ces grapres, on a voulu visualiser les performences obtenues pour
chaque teneur en chaux & dec teneurs en eau données,

On remarque,pcr exerple, pour W % = 19 on obtient un CER de 20 pour 4 %
de chawx pour le CBR 1mbibé.

HTA W g/ﬂ davnée

& i,, - P o'm,(sohnmnui Twaatdaok .

20

' 4 : il : : Sy
A Y %7 67 C7.

258 W1 downie.




6 = Veriaiion des teneure en eau

Pour 1l'imnédiat

W dornée 14 16 18 20

C % chauzx
W compactage 14 17,28 18,79 20,77
W donnée 18 .20 22 24

1 % chaux
W corpactage 16,26 17,48 12,47 20,94
W donnée 18 20 T 22 £4

2 % chauzx
W corpactage 20,80 21,32 24,75 26,3
W donnée 18 20 22 24

4 % chkauxr
W corpactage 16,8 19,2 23,8 24,7
W donnée 18 20 22 24

€ % .chaux

W corpactage 17,8 18,35 21,6 22,8

On remarque des cbaisserents des teneurs en eau plus ou roins
réguliers pour toutes les teneurs en chaux (une ancralie ceperndant

powr 2 % de chaux), ces abaisserments étant diis & l'cjout de chaux.

b) Teneurs en eau dernées _en_fonction des teneurs en_ecu de corpactage

(aprés 4 jours d'inmersion)

o C % chaux: |1 % chaur |12 % chauz} 4 % chauz | € % chauzx
donnéesy W comp. W comp. W eorp. W ecomp. W cormp.

18 17,15 15, 54 | 19,68 17,82 18,2

20 12,08 18,08 22,09 18,6 18,87

22 £1,27 19,28 22,88 21,5 19,85

24 22,2 21,24 26,01 22,1 28,87

Les abaissements sont plus réguliers et plus nets.



c) Teneurs en_eau_de poingonnement _er_fonction dee_teneurs en eau de_ccrpactage

e L e e e e e

(cprée 4 jours d'immersicn)

" W -eorp. 17,15 19,05 21,327 22,2

C % chauz

W point. 3€,67 31,66 40,21 34,€1

W conp. 15,54 18,06 - 19,28 21, 24
1 % chaux

¥ point. 20,09 20, 82 20,93 30, 43

W corp. 19,66 22,09 22,88 26,01
2 % chaux .

W point. 38,74 32,14 32,94 34,21

W eorp. 17,82 18,6 21,5 g2,
4 % chaux

W point. 33,57 36,24 35,39 36,4

W eomp. 18,2 18,87 19,85 22,87
€ % chaux '

¥ point. .~ 41,73 25,98 - 36,78 37,6

Il y a eu augrentaticon des teneurs ern eau dile ¢ l'imbibition ¢ ¢ jours,
pour toutes les teneurs ern chaux ce qui nous mcritre que les éprouvettes
(sols + chaux) ont pris de 1'eau sans pour cela qu'tl y ait incidence
néfaste sur le CBR (ce qui n'est pas le eas du sol naturel) d'cu

L'insenstbilité d l'eau du scl + chauz.

s ]
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7 — Mesures de gonflement (en mm)

W% od 14 24 37 ¥

18 0 4,579 4,743 4,800 4,852

20 0 4,065 2,282  4,34¢ 4,394

O % chaux oy 0 3,430 3,621 3,714 3,756
24 0 2,360 2,712 2,825 2,814

18 0 2,7150. 2,785 2,725 2,732

20 0 1,930 1,972 1,980 1,988

1% chauz 0 1,955 1,972 1,960 1,984
. 24 0 1,230 1,261 1,340 1,348
18 0 1,060 1,050 1,050 1,050

20 0 0,228 0,228 0,228 0,230

£ % chaur 0 0,710 0,708 0,708 0,710
24 0 0,156 0,15¢ 0,156 0,156

18 0 1,108 0,960 0,560 0,962

20 0 0,600 0,586  0,50¢ 0,596

48 chaur gy 0 0,374 0,362 0,362 0,362
24 0 0,228 0,220 0,218 0,220

18 0 1,364 1,224 1,234 1,238

8 % ohop 20 0 0,630 0,612 0,612 0,610
22 0 0,214 0,212 0,212 0,212

24 0 0,244 0,206 0,208 0,208

Remarque :

On constate que les valeurs lues sur les corparateurs chutent pour

les divers aqjouts de chauwzx.

Pour une méme teneur en eau, les mélanges gol + chaux présentent une

certaine stabilité des valeurs.

S4.



Cette stabilité étant dile, a notre avis, & la fine pellicule de chaux
entourant les grains du sol formant ainsi une gaine €tanche qui
empéche l'eau de e'infiltrer & l'intérieur de 1'éprouvette (imbibition

seulemer.it sur les bords de l'éprouvette).

4 notre avie, pour powvoir affirmer que le sol traité est saturé, il
faudrait au moins augmenter la durée d'imbibition (4 jours n'étant pas

suffisants).

Il en est de méme pour le sol naturel chez qui on ne remarque pas de

stabilité de valeurs. :

- 25 | -
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& - Imeidence du traitement sur la etructure cristalline du sol

- Diffraction aux Ravens X de l'¢chantillon sol + € % chaux

Afin d'essayer de caractériser l'effet & long terme d'un traiterent
d la chaux, un essat diffractométrique aux rayons X fut réalisé sur
un échantillon gol + 6 % de chaux prélevé sur 1'éprouvette CBR imbibé
d 4 jours et laissé d 18 jours 4 L'air libre (l'échantillorn broyé et
tamsé a 100 B ).

. Interprétation des spectres

D I I R I I T I I R I I A A A R Y

Q . -
L'absence de réflexions & 10 A et 7 £ des avgiles provient de
l'absence d'orientations de ces miréraux sur la plaquette er. raison

d'une structure cranulaire fie d la Ffloculation aprés trattement.

Il y

a apparition de nouvelles réflexions qui se situent au environ
de 2,9 £ et 3,06 &, ces ncuvelles réflexions étant attribuées d la
t

caleite (ou carborates).

Caleite

HKL © 4 (4 s
102 3,86 12
10¢ 3,033 100
006 2,845 3

Concluston :

L'apparition des nouveaur pics est dii d wre carbonaiation du mélange
(gol + chaux), orn rourrait dire que L'Illite est peu réactive car
aprés 20 jours le wmatériau a peu évolué (absence de stlicates et
d'aluminates de caletum qui sont les résultats d long terme du

trattement ¢ la chaux).

_.56.



9 - Coneclusion

a) Remarques sur_les_esgsais

- Le choix s'est porté sur le Proctor normal car étant préconisé par
le RIR "Reccmmardations pour Traitement des Son-fins a la chaux"
(aciit 72) et ausst par la méthodologie d'étude au Laboratoire

Stablie par le LTPC, ayant ainst une base d'étude pour notre

travazl.

~ On a rencontré des problémes de détermination de la teneur en eau
réelle du mélange sol + chaux car on a procédé pcur la mesure de
la perte de poids par étuvage, ce qui nous dorme des valeurs de la
teneur en equ infériecure é la valeur réelle cecl est dile d'aprés
Pierre FPEFFET (Thése de Eocrorat d'Etat INSA de EEZnnesg) : "qu'au
cours de la dissication la chaux fize le gaz carbonique atmosphé-
rique, peur éviter cette erreur systématique lc mesure est effec—
tuée 4 l'abri de 1'air”

- Lors du nalaxage, on a corngtaté que la chaux agglomérait les gru-

~

meaux sans pé he+rer ¢ l'intérieur ce qui ralentissait la réaction

&

-

sol - chaux, ceet est du, & notre avis, cux pclettes du ralavewr

(mauvais ctsaillement des grumeaux).

b) Cecnelusion

En analysant les courbes CBR imbibé et CBR irmédiat du sol naturel,
on constate que ces scls ont une forte résistaice 4 sec qui disparatlt
par 1l'action de 1'eau (voir graphes CBR irmédiat = f (W %) et CBR
irbibé £ (W %) ' ' |

Puis st on anaZyse.Zes courbes CBR imbibé du mélange sol + chaux on
eonstate que la résistance augrente par ccnséquent le liant rend le

sol moins sensible a4 l'eau.
La capacité des sols nor cohérents repose sur le frotterment des grains

entre eux, st ce frotiement est trop faible, les sollicitaticons du

trafie provoquent des déformations et des tassements.
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Ce qui manque en frottements doit étre compersé par de la cokésion,
celle-ct s'cbtient dans notre cas au rmoyen de liants par cimentation
et collage des grains du sol.

La dose de chauz a relativement peu d'itneidence sur l'amélioration
irméciate du eol (optimws du CBR immédiat atteint @ 1 % quelque soit
leg teneurs en eau qu'on e'est fixzées dans notre <tude). Tandis que les
effets d long terme CBR Zrbibé & 4 jours augmentent avee la dose de
chaux jusqu'd atteirdre une limite de ¢ % au deld de laquelle(6 % de

chaux) les indices de portance chutent.,

L'arélioration immédiate des propriétés géotechnicues produite par la
granulaticn du sol sous l'action de la chaux et de 1'asséckement qui
en résulte, rerd utiliscble les sols lirmomeux qui seraient mis en

décharge sans ce traitement.

L'intérét des effets & leng terme de la chaux pour la construction
routiére est évident : les sols + chaux & dose élevée (Y ¢4 %) pourvaiont
assumer une fonction structurelle dens la chaussée en tant que couche

de forme,

- 58 -



ESSAIS IN SITU

I — PRESENTATION DE LA PLANCHE D'ESSAI EXPERIMENTALE -

II - CONFECTION DE LA PLANCHE D'ESSAI EXPERIMNENTALE

£ — [Hverses étapes et matériels utilisés

)
2

L&

n

1

Décapage —— -

Nivellement et mesures ‘sur fonds de terrassemert
a) Description du Gamma Der.siméire TREOXLER

b) Etalonnage du Camra Densimétre TRCXLER

e) Mesures de ¥ & sur fond de terrassement

Epandage - = s S
a) Etalonnage de 1'épandeur

b) Epandage proprement dit
Malaxage ———

Compactage ————— e e

Contrdle du compcctage

B - Quélques rema'rqy.es N

III - EVALUATION DU CER IN SITU —— e

IV - ESSAIS DE PLAQUES

1 - Réalisation des Fssailg —— . _

2 = Fésultates - -
al E’V2 = f(C%)
b) K = f(C%)

V = DEFLEXICNS

1 - Mesure de déflexion

2 - Remarques sur la validité des mesures —

3 — Cormentaires sur les risultats obtenus
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A

(5

VI = CORRELATION ENTRE LES ESSAIS

1

€

Interprétation des essats de plaques ———————— ——— "~ !3-'76
a) Méthode

b) Résultats

Chotx d'une épaisseur de couche traitée ———— ——u F??
Interprétation des mesures de déflexion — — - — . F73

Correlaticon EBF - Module de déformation - - , . r?g .
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ESSAI IN SITU

I — PRESENTATION DE LA PLANCHE D'ESSAI EXPERINENTALE

Aprds une étude détaillée au Leboratoire et afin de veir le comporiement
ir Situ du traitement de la chcux sutvant les divers pcurcertagee retenus,
wne planche d'ecsai expérimentcle a été confectiornée sur le stte de

L'Aéroport Houari BOUMEDIENNE.

Une section de 750 m2 a été retenue sur une épaisceur de 30 em environ. Les
dimensions arrétées sont fonetion des divers pourcentaces de zhaux : cing
barides de trois métres disposées l'une d cbté de l'autre sur une largeur
totale de quinze (15) métres (la bande de O % de chaux servant de planche
téroin).

Livers essais de mesures ont é€té programmés :

- Mesure de déflexior’ (4 l'aice du céflectographe Lacrciz)
- Mesure de coeffictent de WESTEEGLED (4 l'atde d'essa”l de la plaque)
- Mesure de W %, Xa’, Kh (¢ 1'atde du TROXLER).

II — CONFECTION DE LA PLANCHE D'ESSAT

Les opérations fordarentales du traitement & la chaux eont 1'épandage de

la chaux et son tncorporation au scl au moyen d'un engin malaxeur.

La phase finale est toujours le corpactage du scl - chcux arrés un temps

de repos.

4 — Diverses étapes et matiriels utilisés

1) Déecapag

e

L'opération de décapage consistait initialement d atteindre la
profondeur ¢ traiter de C,30 d 0,60 m (profondeur retenue expérimen—

talement).

-
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Aprés avoir décapé sur 30 cm un simple contréle de la présence de
matiéres organiques (forte odeur de moiete caractéristique des matiéres
organiques) et de plus l'hétérogénéité du scol, nous ont amené d aug-
menter la profondeur de décapage jJusqu'd atteindre 0,70 m, profondeur
ad laquelle on note une faible présence de matiére organique (cdeur

plus ou roing neutre).

Le déecapage a été fait & l'aide d'un seraper (photo n°1).

2 - szeTZeﬁant et mesures sur ¢bnd de terraseerert (Yhoio nt 1)

Pour que la couche traitée soit d'épatsseur uniforme et réglée aux

niveaux et pentes conberabbes, on fatt passer la niveleuse (photo n°2kx)

al) Deseriptior. cu Gamma-Densimétre TROXLER

Princive : Le princire de fonctionnement cdu Gamme-Densimétre TROXLER

est basé sur l'émission de raycnnements (lNeutrcns, CGarmas).
Cet appareil est équipé d'un capteur d'irpulsions dies auz chocs
des rayonnements avec la matiére. Ces irpulsicns scnt ensuite

corptées au Geiger qui affiche les valeurs voulues (W 7%, ¥4, X beel

Schéma deseriptif de l'appareil

~JAUGE

LTECTEURS

TALSCEAU DE PHOTON

“igure 9-4  GEOMITRIL 0E RETRODIFFUSION DENSITE
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Caleul du coefficient K de correction d'humidité pour TROXLEE 3411.B

ler FPoint de mesure
TROXLER WBS : -
W an.: 18,0 %
W 4" : 18,3
Wwer.: 17,2 %
WTEI moyenne : 17,83 %

2éme Point de mesure

TROXLER WBS : -
W a" :-17,0
W 4" : 18,9
wer.: 17,0
WTRZ moyenne : 17,€

N 3 3 9

- &éme Point de mesure

TROXLER WBS. : -
wer: 19,3 %
W 4" : 19,8
W 6" : 20,1
EY?% meyenne : 18,73 %

4éme Point de mesuare

TROXLER WBS : -
W ar: 19,8 %
W 4" : 19,2 %
W E": 19,0 %
BHW4 moyenne : 19,33 %

5éme Point de mesure

TROXLER WBS : -
War: 23,2%
W4":z22,2%
We": 22,5%

2
LEWS moyenne : 22,63 %

.64

Etuve

WEt, = 13,04 %

Etuve

WEt, = 15,5 %

Etuve

WEt, = 14,5 %
Etuve

WEt, = 18 %



Q

Les coefficients K de correction seont calculés a partir de la formule :

Fe ‘.-‘:1: - F,'tr‘?:
K= ¥ 1 000 (i varient de 1 d §)

100 + Wtri

K, =-~40,65
K, = -18,10
Kz =- 9,86 K = - 29,37
K, = —40,48
K. = =27,76

e) Mesures de X’d sur fond de terrassement

---------------------------------------

Avant de procéder au traitement proprement dit, il est important de
connattre 1'état du sol (humidité, densité) . £ cet effet, on procéde &

des mesures cu TRCXLER sur le fond de terrassemert.

Céccpage 0,70 m mesures B’d sur dend de terrassement

Points  profondeur d v a réféyeﬁpe ccrpicité
p. oPx g

1 20 1,967 28,6 1,529 1,62 93,8 %
1,069 28,1 1,537 94,3 %

1,962 28,9 1,523 18,8 93,4 %

2 20 . 2,112 19,5 1,768  1,6¢ 106,5 %
2,113 18,6 1,782 /,/’// 107,35 %

2,115 19,8 1,765 17,3 106,3 %

3 20 1,966 26,9 1,540 1,68 95,0 %
1,955 28,2 1,524 e 93,5 %

1,967 27,8 1,539 18,8 94,4 %

y 20 *1,95¢ 21,5 1,608 1,63 96,6 %
1,956 20,8 1,619 o 99,3 %

1,951 21,4 1,607 18,8 98,6 %

Rerarque :- 2 familles de sol rencontrées

a) les points 1, 3 et ¢ : argile brune avec fort pourcentage de fines
cest 1'éckantillon n® 1 (0,30 - 0,80)
profondeur de déc&page_ 0,70 m

—-é;ES‘- -
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b) le point 2 : profondeur de décapage (0,90 1,00)
argile jaune avec présence graveleuse
c'est l'échantillon §-32 (1,50 — 1,70)

e) moyennes (points &, 1, 4)
W% = 258
¥ 1,559 £lm.
C% =956%

a) Etalonrage de 1'épandeuse

N I N I A A A A A A D=
Le type d'épandeuse utilisée est une Spanceuse volurétrique.

Or: procéde 4 un étalonnage de cette épandeuse corme sutt :

- Ftaler une bdche de 1'm2 '
- Ipdndre la chaux et peser la quentité épandue sur la bdcke.

~

La correcticn du débit s'effectue par tours ¢ la ranivelle.

Le dosage restant constant quelle que soit la vitesse d'avancement

-

de l'érandeuse.

s r

Le taux d'épandage ¢ récliser est calculé par la forrule suivonte :

. ¥d = 1,6 t/m3
Taux (kg/m2) = _ﬁ_ELjiji_ xz C avec 7 = ’7
; , 100 . 1 = 0_,«.0?71

Ci & : épatsseur de la coucke de sol & traiter
X d : son poids spéeifique cprparent see (kg/m3)
e

: dosage en chaux prévu en pourcentage du peids de sol sec

Tableau donnant lee taux d'épandage

cC% Valeurs théoriques (kg/m2) valeurs véelles (kg/m2) C'%
1% - 4,8 ' 4,6 0,96
29 9,6 11,25 2, 34
4% 19,2 18,2 3,8
6 % 28, 8 28,9 £,02
C % pourcentage de chaux théerique (par repport au poids see du
~ sol)
c's ppurcehtage de chawx cofrcspondant aux taux -d'épandage réels

Epcndage propremert dit :

L'épandage de la chaux se fait directement sur fond terrassenint

(photo n° 3).

LB~ | | ,



4 - Malaxage

La chaux épandue est incorporée au sol par un engin malcxeur (photo 4,

Type BOMAG MPH 100 dont les caractéristiques sont les sutvantesg : (1)

largeur | profondeur |diamétre | nbre |vitesee | caracté- |vitecse
de de ‘ d de du rigtiques| de
travail | malaxage | l'exté- Hents | rotor | rarticu- | travail
rieur liéres

2 0,45 1,22 m| 70 i 150 - |*eéourité £ km/h
: 18C coorden—
tr/mm | née entre
rotor et
avance—
ment
dents cla-
. vetées 4 |
| ' changement
rapice i
Scn rendement peur rotre sol : (Ip = 22).
Ip R qbre moyen Epaisseur de mé/ % par passes
de pcsses malazage de malczxage
21230 | chaux | - 3 a4 15 1 220
20 1 150
25 1 030
; 20 200
35 770

Dens notre cas, la profondeur de malaxage étent de 20 cm ce qui donne

4 passes de 1l'engin.

(1) référence : "présentation cu BOMAG Stabilisatewr du seol MPH 100"
par KOEERING.

.67-
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Aprés le malaxet et avant le compactage, la couche de sol chauxr cet

"laissée exposer d l'action asséchante du soleil et du vent (photo n°).
Le compactage €'est effectué a l'aide d'un orthopactor P5 & pneuz sculp-
tés caractérisé par une charge maximum de 5§ t par roue (ce qui le clacee

en F, sutvant le RTE - faseicule 3).

Contrdle du compactage

Extrait de la recormendation RTR (fascivule 3) '"Compactage des Remblais

et couche de forme"

]

. Sol A, (1) g/8 = 0,035 4
&

: . = _=_ = 8 passes
couche de forme e = 0,30 - G/S

volume du scl cormacté perdant un terps donné

g

avec = (m)

e () épaisseur de couche
(1) remarque : notre sol étant de classe Az (Ip = 22) se rapprochkant de

4y (10< 1p< 20) n'cryént pas de spéeifiecation.

Sur le nombre de passses en couche de forme pour les sols Az, on a opté
pour celles de A2.' ‘

Le contrdle du compactage s'est effectué a l'aide du Garma Densimétre
TROXLER en se basant sur les CPN obtenus au Lcboratoire et sur

n = 8 passes (sol naturel Agm).

Tableau donnant les ¥ %s Kd en fonction de n :

.

Nombre de passes Xd (t/m3) W%

6. 1,403 20,86

6% de chaux 8 1,414 20, 8
Nombre de passes X d (t/m3) W%

. 6 1, 407 21,4

i owatgees, 8 . 1,422 22,65

-68.

surface balayée par le compacteur pendant le Mitemps



Nombre de passes Xd (t/m3) W %

6 1,383 24,55
2 % de chaux 8§ 1,523 22,05
Nombre de passes \6d (t/m3) W %
¢ 1,405 25,2
1 % de chaux 6 1,438 22,368
8 1,412 22,3
Nombre de passes . Xd (t/m3) W %
2 1,634 23,25
0 % de chaux € 1,688 21,2
8 | 1,713 20,6

-Remarque : pour O % de chaux, L'OPN est atteint pour seulement 2 passes
du compacteur ; il faut rappeler que cette planche n'a pas £té remaniée
par malaxage corme les autres. Le sol a déjd subi un certain cerpac—
tage par les engins de terrassement qui ont procédé au décapage.

Tableau donnant les corpacités aprés iraitement en fonetion des nombres

de passes de corracteur

c Nombre \b, d référence corpacité

passes (t/m3) OFN K d/W (%)

' 6 1,403 IJ%i/)’ 98,8

@& 8 1,414 21,5 93,6
6 1,407 1,426 98, 67

4% o ’

§ 1,422 20,5 09,7

6 1,383 1, 434 986, 44

5 E 8 1,523 22,1 106, 2
4 1,405 1,47 95,56

1% 6 1,433 ’,/”/ 97,48
8§ 1,412 20 96,05

0% 8§ 1,713 1,63/18,8 105, 09

. 63.



= 8).

: om permorque qu'cn obtient de Lommes compacités (en références
PN} pour 8 pasces du compacteur et ceci pour tous les pourcentages de
e nombre de passes (n

hemarque
ce gut confirme notre chotx pour 1

crnaux

B - QUELGUES REMARCQUES
L'"épandeur 2

tant trés empirique d'onl difficulté
‘aleurs théoriques du dosage en chaux.

- L'étalonnage de
d'obtention des
Pour obtenir urne bomne approximaticw, 1l faut pour cela faire beaucoup

de mesures ce qui entrafrnert un gaspillage de chaux.
en chaur a cousé des

Le chotx de plusieurs bandes d diverses teneurs
difficultés d obtenir une pente convenable pour l'évacuation de l'eau.

Cn pourra conclure que le BOMAG MPH 100 est irés approprié pour la
deg ¢ols A, a la chaux et ceci cu vu de la granulation

stabtlisation
malaxage (4 pacses de l'engin).

obterue aprés

.fécabaﬁa '{b La terre:

?ko’(p 14" 1: A i
. Loide I-'wn ‘*orawa"
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Photos Bek 4 . Malaxewr (Bomac mpy 100)
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IIT — EVALUATION DU CBR IN SITU

A partir des eecais de laboratoire, on peut estimer les valeurs du CBR

in Sittu.

Fonds _de_terrassement

Les mesuree effectuées, cvant le traitement du sol, ont domné en moyenne :

W= 25,8 %
Kd 1,56 t/m?

D'aprés les courbes de FProctor et CBR imbibé, on aurait dans ce cas un

>

CER d'environ 1 %.

Eande d'escsal d¢ 1 %

1,2 t/m®
et W= 22,3

Le CBR correspordant serait égal ¢ 8 %.

I

En moyenne X d

Barde d'essat ¢ 2 %

Les mesures, aprés 8 passes d'engin, ont domné en moyerme :
- :
¥da=1,52t/m
WV = 23

sott un CBR prévu in Situ de 26 %

Bande d'essal & 4 %

A 8 passes, les caractéristiques moyennes sont :
¥d=1,¢2t/
W= 22,6 '
Le CBR est de l'ordre de 33 %

Eande d’ess&i daé %

.'S
Ya=1,2 t/m
W= 20,8
soit CBR de 28 % estimé in Situ.

?

Toutes ces valeurs sont .reportées sur la eourbe de la planche 1.

_71 -
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IV - ESSAIS DE FLAQUES (Photo ne %)

~

Nous avons procédé & deux types d'essais :

Plagque de 60 em de diamitre.
Chargement & 2,5 bars, déchorgement et de nouvecu chargement & 2 bars.
On note la premiére déflemion'dl et la seconde dg (en rm)

Deuxr modules sont alors calculés :

1128 9c0 .
7 - -
Wy TTg et By T ogs

Ces expressions-scnt tirées cde la formule

2
gy = (1Y i{c)gq.a

q = presstion en bars
Cf = 2 pour une plaque souple
Cf =1%- pour ure plague rigide

Y =0,5

a = rayon de la plague

On admet que le module élastique du scl est EV, en bars.
EV,
EVI

Le choix de la lettre X est d'atlleurs malencontreuxz. Ce coefficient

Il est d'usage de calculer le rarport K =

est souvent confondu avec le module de réaction de hesterGaard. Ict

ce rapport témoigne d'un bon cormpactace lorsqu'il est inférieur 4 2.

. Deuxiéme tuype

Plaque de 75 cm
Chargement cyclique d 0,7 bar
La déflextion obterue au Zéme ou Zéme cycle est €gale ¢ d {en cm)

. . .. " a,7
Le module de réaction de Westergcard est K = :if"

Le module K est ict er bars/cm.

N ?fﬁi i o/
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Pour chaque bande, 1l n'a été possible de faire qu'un seul essat de’
chaque type, faute de temps. La météo n'a d'ailleurs pas permis de
renouveler ces essais comme nous l'aurions voulu pour apprécier

l'évolution dans le temps.

La bande non traitée était impraticable par le camicn utilisé pour

appliquer ure charge sur la plagque. Il a d'atlleurs failli s'y enliser.
v q (2 J

Nos essais, n'étant pas assez nombreux, doivent étre utilisés avec

prudence. Ils permettent cependant de comparer les portances des sols

S

traités d@ différentes teneurs en chaux.

- Résultats

]
i

. Plaque de 60 cm de diamétre

Teneur en chauzx (%) 1 2 4 6
FV2 (bars) 200 367 431 4321
. Plaque de 75 em de diamétre
Teneur en chauz () 1 2 ¢ 6
K (bars/cm) 6,7 4,4 7 [

Ces valeurs ont fait I.'objet de deuxr graphes dans la planche 2.

Pour 1 %, le mocdule de réaction 6,7 semble plutdét anormal.

o] e
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v - DEFLEXIONS (Photo nt §eb Q)

Le déflectographe Lacroiz est couramment utilisé en Algérie pour
1'auccultation du réseau routier. C'eet une des tdches confiées au
L.N.T.P. On appelle déflexion la déformation de la chaussée au passage
d'un escteu de 13 tormes. L'essieu est constitué de quatre roues : 2
fois 2 roues jumeldes. La déflextion est mesuréfe enire les deux roues

de chacun des jumelages.

Sur routé, le camion déflectrographe roule & droite de la chaussée, le
Jjumelage droit, trde prés du bord de la partie revétue, provoque les -
déflexions de rive, le jumelage gauche les déflexions de l'axe. Ces
appelldations sont valables pour une chaussée de 7 m. Elles sont

utilisées néanmoins pour des plateformes de n'importe quelle dirension.

2 - Pemargues sur la validité des mesures

Les mesures de déflexion sont rarement réalisées sur des chkaussées non
revétues. Au méme titre que 1'essai de plaque, cet essatl voudratt

k] ~

apprécier le module de déformation du sol ou d'un corps de chaussée.

Sur une chaussée revétue, l'effort est traneric au corps de chaussée
par le revétement (module élevé). Sur un sol naturel non traité, les
pressions sont appliquées par les erpreintes des deux roues du jumelage.
Le passage du camion laisse des traces, des arriéres méme peu profon—
des et la mesure de la déflexion se fait sur le bourrelet entre les
deux roues. L'effet de poingonnement l'emporte sur le terrassement,

les déflexions sont done estimées putsqu'il y a refoulement du sol

a l'emplacement de mesure.

La mesure de déflexion nécessite que la surface soit d eu prés plane.
Or, la planche d'essai présente des dénivellés irportants. Ceux—ci
Etatent. inévitables. Nous avons voulu que:l'épailsseur du sol traité

soit constante.

-Fh-
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Fuisque le sol support était de portance trés inégale, rmalgré un
terrassement de décapage irriprochable, les terneurs en ecu présentent
des écarts importants d'un point d l'autre, le sol riagiseant diffé-
remment celon la quantité de chaux ajoutée, €l auratt €té surprenant
d'obtentr une surface plane de planche d'essai. Far conséguent, le
chariot de support des palpeurs n'était pas stable sur le terrain,

ceux)et ont quelquefois décollé du sol rendant toute mesure impossible.

Lers de l'essail, la bande non traitée était trop plastique pour pouvoir
y rouler. Pour la ratson évequée ci-dessus, 1l a €té trés diffictle
pour le chauffeur de maintenir le déflectrographe selon l'axe des

Der

planches.

Commentaires

D

\d
i

On trouvera les valeurs obtenues sur la planche ei-jeinte. En ordennées
verticales, on peut lirve la déflexion en centiéme de MM. En abscisse,
la distance parcourue par le camion sans échelle particuliére (une

mesure tous les 3 m enviren).

Les mesures les plus représentatives ont été obtenues dans les preniers

métres (camion & peu prés dans l'axe des planches).

Compte tenu de toutes les remarques faites plus haut concernant la vali-
dité des mesures, on retierndra les valeurs suivarntes en Fonction de la

teneur en chaux.

déflexion

Teneur en chaux g
en centiéme de mn

1% 2co
2 % 135
4 % . . 122°
€ 108

Signalons que le maximum exigé pour une plateforme de sol naturel

seratt de 200 mm/100 d'aprés la RTR (déja.citée). Au deld, on recom-

mcnde de tratter le sol.

~1h-
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VI - CORFPELATION ENTRE ESSAIS

1 - Interprétation des essais de plaque

a) Méthode

Les modules mesurés d la plaque de 6C em ou & celle de 75 cm sont
fonetion des performances du mélange sol + cheur meis aussi de
l'épatsseur cde la couche trattée. L'importance de 1'épatsseur
dans la déterminatior du mcdule est fonetion du rapport

épatsseur/rayon de la plaque.

Il existe des abaques calculés rar ODEMAREX qui perrettent de calcu—
ler la déflexton d'une plaque chargée appliquée sur une couche de

sol rapportée.sur le terrain naturel.

Les paramétres utilisées sont la charge, le ravon de la vlaque, les
modules E, de la couche de sol et E, du terrain naturel. Les
formules de FPALMER et EAREER (Bulletin de liateson cu LCFC n°125),
introduites en calculatrice programmcble, perrettent de se dispenser

-des abaques et d'effectuer rapidement de rombreuxr essais.

b) Résultats : *

Connatssant 1'ordre de grandeur du module £, (erviron 100 bars),
l'épatsseur de la couche (30 em), la déflexion obterue cux essats
de plaque "d" on peut par tdtonnement en céduire E, et ceet dans

les deuxr essats & dimension et charge différentes.
On a obtenu les résultats suivants :

diamétre €60 cm

chaux d E, . E,
1 4,5 mm 100 bars 880 bars
2% 2,45 mm 100 bars 5242 bars
4% 2,09 mm 100 bars 835C bars
6 % 2,0¢ mm 100 bars 8350 bars



diamétre g5 em

chaux d E E

% 2 i
1% 1,45 mm 287 bars 881 bars
2 % 1,59 mm 74 bars 5856 bars
4 7% 1,02 mm 114 bars 8349 bars
6 % 0,78 mm 170 bars 8336 bars

30 em El couche traitée

Eq sol support

Pour la plaque @ 60, on 8'est fixé E, & 100 bars

Cette valeur était celle obtenue par l'entreprise lors d'essail de

plaque sur sol naturel.

D'autre part avec le CBER = 1 estimé in Stitu, on peut en déduire

E = XK.CBR avee K = 100 pour CER inférieur 4 10
et X = 50 au deld
soit E = 100 x 1 = 100 bars

(formuile reitnue par le LCPC pour les sols supports)

Or a done caleulé EI avec E2 = 100.

Pour la plaque @ 75, on a pris E, tel que calculé ci—dessus et on en
a déduit E, du sol support. Les valeurs de module du sol obtenues

sont tout d fait admissibles.

2 - Chotx d'une épatsseur de couche trattée

On peut utiliser les formules de FALFERet BARBER pour voir l'influence

de l'épatsseur de la couche trattée sur le module obtenu 4 la plaque.

-1f-
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En céfinitive, on reut poser le probléme ainst :

Pour un pourcentage domné de chauz, sur quelle épatseeur faut-il traiter

pour obtenir un certain mocule, par exemple 5CC bars.

Les calculs ont été faits avec les medules sutvanrts B, = 100 barsz

et EI (1 %) = 880 Ebars
El (2 %) = 5250 bars
EI . (4 %) = 8380 bars.

On a tragé deux familles decourbes :

i

. Module apparant EV, (ricque 60 em q = 2  bars)

. Module de réaction ¥ (plaque 75 em q = 0,7 bar )

On peut lire sur ces courbes quer st on déeire obterir un module
EV, de £00 bars, il fout scit 180 em de sol treité & 1 ¢ de chaux
2 k) J 3

(=4

sott 43 om de sol traité & 2 %, soit 35 cm de sol trcité & 4 %.

De méme pour obtenir wun mocdule de vécetion de € bars/em, 1l faut
sott 1580 em de sol traité & 1 % de chaux, soit 47 cr de sol traité a

- ~

2 %, soilt 39 cm de sol traité ¢ 4 9.

Interprétation des mesures de &éflextion (pLanchas 3 et 4)
= \

Les abaques btecouche du pregramme ALIZE III du LCPC permettraient
d'estimer les modules £, de la couche traitée cu E, du sol surport. La
planche 100 dorne le produit de la déflexion ¢ l'autre jumelage (en
centtéme de mm) par le module E, en fonction cu rapport EI/EE et pour

&

différentes épaisseurs de couche traitée.
o

En optant pour E, - 10C bars, wre déflexicn corme celle obtenue pour
6 % de chaux, de 108 mm/100C. E, = d = 10 800

Sur 1'abaque pour h = 30 em, on obtient par extrapolation des courbes :

EI/EQ = 2 000 soit E, = 200 0CC burs ce cui est certainement impossible.

-
7
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En prenant les valeurs de module calculées pour les essats de plaque

par exenple’ E, = 100 bars E, = 8350 bars E E, = 83,5
E,x d = 29 000 sott d = 290 mm/100

ou bien E, = 100 bars E, = 860 bars EI/EE = 8,8
E

xz d = &8 Co0 gott d = &80 mm/100.

n
o

Cec valeurs sont beaucoup plus conformes d la réalité. Nous avons déja
éerit que les déflexions étaient gous—estimés pour les raleons invoquées
plus haut.

Correlation CBR Module de déformation

La formule E = K.CER ne parait pas adaptée cux sols trattés d la chaux.

Avec E en bare — CER en % K = 100 pour CBR < 10
' K = 80 pour CBR ~> 10
On aurait avee les CBR évalués in Situ d partir des densités et

teneurs en eau :

Teneurs en chauz CBR E = K.CBR E, caleulé
0 % 100 100 (mesuré)
1% . 800 880
2 % 267 1300 6249
4 % 33 1650 8350
& 7 28 1400 8350

St cette formule reste valable pour un sol naturel, elle se révéle trop

pessimiste pour les sols traités.

Nous pensons que st l'essail CBR permet une optimisaticon du pourcentage de
chaux, 11 ne permet pas d'en déduire les modules des sols traités en place.
Les essais de traction sur éprouwvettes cylindriques (essai brésilien)

seratent plus adéquats.

.79.
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. Chaux 1 %
E, = 880
E., = 100
a =@,75/2
h 10
h 20
h 30
h = 40
h S0
h 60
h 70
h 80
! 90
h 100
h 150

2,51
3,1

-~

8,7

. Chaux 2 %
E, = 5250
E, = 100
a = 0,75/2
h = 10
h = 20
h = 30
k= 40
h = &0

4,27
4,8

5,29
5,74
6,15
6,53
8,07

.80 -

2,49
2,88
5,39
6,91
8,40

. Sl e

4 %

]

. Chaux v

100

K
2,71
4,43
6,27
8,11



Aozo ' '
Mobude.
,aﬁ@u‘é&b
got Evy. — |
PLanc‘\e;__L_l_
(cm) ‘ ¥
35 ehdon. e ASPm o
0 : 50 160 1o

Efc:ussem‘ ‘tral.i:-e/e (Cm)




. Chaur 1 %

EI = 880

E‘2 = 100

a = 0,30 200 bars

h, =0,30

EVZ

h = 0,10 118,56

h=0,20 157,6
k= 0,40 240, 2

h = 0,50 277,0-

h = 0,60 310, 3

h=0,70 340, 4

n=0,80 367,6

kh = 0,90 292,3

h'=1,0 : 414,8

h=1,50 502, 3
. Chaux 2 %

EI = 5250

E2 = 'lQO

k= 0,1 158

h=0,2 260

h=0,3 367

h=0,4 472

k= 0,5 573,9

h =06 671,7

Chaux 4 %

El = 8350

E2 = 100

h=0,1 175,1

h=02 300, 6

h=0,3 430, 4

h=0,4 558, 4

h=0,5 683, 2

h=0,6 804, 7
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CaS DU MULTICOVCHE :

yormule de Pohaer et Barber poneralisée [4]
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A

CONCLUSION  GENEEALE

Pour les sols non traitdés, le dimensionmement de la chaussée peut se faire
d partir des CER (Normes Américaines).

Alors que pour les sols traités, on remarqué que 1'essai CER était peu
signifieatif pour pouvoir conclure sur le dimensionnerment de la chaussie
(cf. 3éme partie CBR = f(E).

Donc pour les sols traités, pour pouvoir dimensionner la chaussée 1l est
nécessaire de confectionner une planche d'essat expérimentale et precéder

& des escais de plaque (Module de Réaction K).

Néarmoins 1'étude dee CBR au Laboratoire nous donne le pourcentage de chaux
& utiliser sur le chantier (teux de chaux ocptimal de ¢ % cbtenu au Lakbora-

toire se retrouve sur la planche d'essail).

Il feudrait noter que l'essai CER étant empirique ne nous donne qu'un bref
apergu sur les performances que pourrait atteindre les scls traités d la
chauzx, pour cela des essals de résistance & la cormpresstior. sirrle nous

paraissent plus significatifs bien que n'étant pas préconis
RTR

és par le

Les per*crwances atteintes par l'ajout de chaux sur te sol étudié (argile

-

Illitique) dont & rotre avié plutét réduites (L'Illite étent une argile peu
réactive) mais une étude des effets & long terme avatt €ars aucun doute dor:
né des résultcts plus performants. Une autre argile (Montmorllonite par
exerple) aurait réagi plus rapiderent en donmant des résultats meilleurs

(le travail de LEROUX dens "Traitement dee argiles ¢ la rhaux" le souligre

bien).

Iors de la confection de la plancke d'essat expérimentale, il n'y avait pas
lieu de corpacter le gol naturel (bande 2 O % i de chaux) car ce compactage
n'eut aucun effet sur sa portance (cucune mesure n'ac été faitte sur ceite

bande car une petite plute a rendu rpraticable cette partie de la planche)



Pour diminuer 1'erreur sur l'évaluation des teneurs en eau aprés traite-
ment, il aurait mieux fallu prendre la teneur en eau par rapport au

gol + chouxr (la chaux étant un matériau sec ajouté).

En conclusion, l'amélioration par traitement des sols fins a la chaux est
bien mise en évidence par notre Stude bien que n'étant qu'une ébauche sur
un domaine qui peut étre développé par d'cutres études plus approfondies.
Le traitement des scls & la chaux pourrait éire développé vue l'importance

du nombre de zores touchées par ce genre d'opératioy dans le nord du

pays. .

La chauz étant le matériau prineipal du trailtement, pour promouvoir ce
genre de traitement en Algérie, il faudrait encourager L'implantation
d'usines de chauxr qui viendront renforcer une production assez limitée

dans notre pays.

ILes sites de matéricux susceptibles d'€tre utilisées en couche de forme

et remblai sont Géjd surexploités, que ce soit em tcut venant, en sable

cu en tqif. Dans la région d'Alger, on ne sait plus ot jeter les matéricux
de déblal argileux ou marneux difficile d réutilieer. L'intérét énbrme du
traitement & la chaux réside dans la possibilité d'amélicrer lee sols

Jugds inaptes et de conserver les bons matéricux d d'autres usages (couckes
de fondation, couches drainentes, graves bitumes ou liton...). Ceux—ct
viendront, probeblement euwr aussi d manquer et il n'est pas interdii
é'imaginer que dans un proche avenir, on devra ausel perser d les remplccer
par des matériqux treiiés.



MODIFICATION DES TENEURS EN EAU.

(ExplicationJ

Expérience —  —— ——

Résultats -- .

Hypotheses retenues., -—- —

Vérification des hypothéses. --

a) Expérience n°"
b) Expérience n°"
c) conclusion.

Détermination d'1 coefficient de diminution des

teneurs en eau. "R, —— .-rs

_95 .



MODIFICATIONS DES TENEURS EN EAU. ( Explication).

Aux vus des modifications de teneurs en-eau aprées ajout de chaux
et malawage on a dans un premier temps, voulu connaitre,la teneur

en eau'"de la chaux :

1) Expérience : On met a 1l'étuve a 50 °c 1 kg de chaux apres 48 h

environ on constate une augmentation notabkle du poids; le méme

phénoméne se répéte apres passage a l'étuve a 100 °C.

2) Résultats.

On a noté la variation de poids de la chaux en fonction du temps

pour deux échantillons (gamelle 1 et 2) o=

Premiére gamelle :

) P.H pP.T ' T. (° C)
17/12/85 11 h 1743’ 743 1000 50 °C
21/12/85 " 11 h 15 1890 743 1147 50 °C
22/12/ 9 h 30 1905 " 1162 50 °C
22712 17 h 1510 . 1167 100 °cC
23/12 11 h 1924 " 1181 100 °C
23/12 15 h 1926 " 1183 L
24/12 ' 9 h 30 1935 o 1192 - .
24/12 15 h 26 1938 " 1195 u
25/12 8 h 52 1947 " 1204 n
28/12 16 h 50 1974 “o 1231 & "

P.T. Poids de la tare.
P.H. Ly humide

T : Température.

Deuxieme gamelle :

14/12 , 16 h 1814 814 1000 50 °C
18/12 16 h 1957 " 1143 50 °C
21/12 11 h 15 2045 " 1231 50 °C
22/12 9 h 30 2055 " 1241 50 °C
22/12 17 h 2054 " 1240 100 °C
23/12 11 h 2057 " 1243 100 °C
23/12 15 h 2058 " 1244 100 °C
24/12 " 9 h.27 2058 " 1244 100 °C
24/12 " 15 h 27 2060 " 1246 100 °C
25/12 8 h 52 2060 " 12486 100 °C
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3°) Hypothéses'retcnues. | -

Les variations de poids du materiau chaux peuvent s'expliquer
de 2 facons :

a) la chaux utilisée n'est pas totalement éteinte
au contact de l'air humide, elle fixe les molécules d'eau ét

augmente de poids (phénomeéene d'extinction de la chaux).

b) Un phénomeéne de mecarbonatation se produit &
l'intérieur de l'etuve suivant la réaction : P
Ca ( OH)2 + 'CO 2 ——————== Ca CO3 + - H

4) Verification des hypothéses

Deux expériences ont été faites.

Expérience 1. ;

Expérience 2.

Expérience n°" 1

On a mis 50 g de chaux dans un systeme adiabatique (thermos).
on ajoute de l'eau on rebouche et a l'aide d'1 thermométre on

. mene l'elevation de temparature, apres une attente d'1/2 heure.
On constate que la température ne varie pas.

On observe plutdt une légéere diminution de la température dlt a

“l'ajout d'eau. ==== 1la chaux est bien éteinte.

Expérience n°" 2

On a procédé a une vérification simple on met 1000 g de chaux a
l'etuve sous vide (c'est a dire sans présence de COZ)'

On constate aprés 48 h a‘une température de 100 °C que le poids
ne change pas. '

c) Conclusion.
La deuxiéme expérience est trés concluante on pourrait donc

attribuer l'augmentation du poinds & une carbonatation de la

chaux.

-2-



‘Ce phenoméne se produit suivant la réaction

i

Ca (04}2_ f CO2 ————= Ca CO3 + H2 Q.
Ca = 40 g Ca O = 56 g.
O = 16 g . C02 = 44 g.
H = 149 Ca CO3 = 100 g.
c =12g Ca (OH),= 74 g.

: _ff
Ca (OH)2 + C02 *f———= Ca CO3 + H2 0
7 h g 44g  —==== = 100g 18 g s'evapore.
Solide 74 g —-=--—- = 100g.
. Soit 1000 g de Ca OH),  —----- - 1351 g de CaCoOj.

5) Détermination d'un coefficient de diminution des teneurs.

Il existe une récarbonatation de la chaux ce qui a une réper-

cution sur les teneurs en eau.

Parmis le probleme déja citer sur la mesure de la teneur en

eau on essayera d'établir un coefficient de diminution "K " qui
tient compte de l'erreur systématique commise vu la mesure des

teneurs en eau lorsqu'on procede par etuvage normal, donc on ne

peut éviter le phénoméne de récarbonatation.

- Calcul du coefficient "K".

.'—/

Ca (OH)2 + C02 ————= Ca CO3 + H 20
74 g de CA (OH_)2 -—=—= 100 g Ca CO3
pour.l.i..de.chaux :
5500 g de sol sec —====== e 55 g de chaux.

74 g Ca {OH)2 ——————————— = 100 g Ca CO3

55 g ¢ ) FEEESssESRdmm n =74,3 g. Ca CO3
BQUE.18.23.d.ga8 ¢ -----= 5500 g —---- = . 330 g d'eau.



% 1
1
55 Ca (OH)Z. 743 Ca CO3
390g H, O ) og H, O
5500 g Sd apres etuvage 5500g9 .
Sec. 48 h.
6545 g . 5574,3g.
6545 -~ 5574,3 = / 970,7 g d‘eau. /

Remarque : ici on presume qu'apreées 48 h d'etuvage HZO s'evapore
totalement et que Ca (OH)2 se transforme en Ca CO3 totalement.
La réaction a le temps et le co, nécessaire pour se réaliser.
990 g ————-= 18 % H, .

970,7 g - =-=-—-—-= n=17,65 %

On constate que lors de la mesure on a des valeurs inférieures
a ceux gqu'on devait trouver. Cette erreure (recorbonatation de
la chaux) pouvait étre éviter par un autre moyen de mesure de

teneur en eau.

Seulement pendant 40 h on remarque selon (gamelle 1 et 2) que

la chaux éteinte n'a pas le temps de se recarbonater.

o

.a t : 48 h :
Courbe e = 1075 g
Courbe R 2 —————— = 1085 g.

1085 + 1075 =
= 1080 g.

2

pendant 48 h on a une aughmentation de 80 g.

1000 g Ca (OH), = 1351 g réaction compleéete.
apres 48 h. i000 g Ca (OH)2 e e e 5 1080 g.
T4 g ==s=—ma= = n= 79,92 g.




pendant 48 h, —-—--—-= 74 g Ca (OH), ------= 79,9 g de Ca CO

3
55 g Ca (OH)2 —-~-—--= 59,4 g de Ca _CO3
6545 g apres etuvage 59 44
48 h. Ogi Hy 0
5500
5559,4 g.
6545 - 5559,4 = 985,6 g d'eau.
=>117,92 s ‘
pour 2 % chaux :
BOOD §f m~—m=———ms 100 g [ schaux)
74 g Ca (OH) 5===-=—== 79,9 g Ca Co3'. i
100 g Ca (OH)2 —————= n = 108 g Ca CO3
100 108 g
900 e 0 g
5000 5000
60009 , 5108g

6000 - 5108 = 892 g

1 17,84 3%

pour 4 % chaux :

5000 g ——m—m——-== 200 g
74 g Ca (OH)2 Sessmmma—ei 1959 de O& CO3
200 g mmemmme—— = X = 216 gq.
200 |} ‘ 216 g
200 Og H,0
5000 5000
6100 g ' 5216 g.

6100 - 5216 = 884 g. == {17,68 %I

-5-



|

Pour 6 %% chaux :

5000 g —----= 300 g
74 ca (OH), SE—— 79,9 de Ca CO,
300 g mmm—m——= g = 324 g.
6200 g = 5324

6200 - 5324 = 876 g.

pour 18 3%

Récapitulatif :
5 8 msessescmss 1T, U2E
17,52 % 2 % m——mm—m————= 17,84 %
i § ~scpoms==s 17,58 3
6 & ——————————-= 17,52 3%
Pour 20 % : méme proceédé
T = 19,92 %
2 % meedancsai = 19,84 %
d &  esssaawne = 19,68 %
6 § ——————————— = 19,52 %
Pour 22 % Pour 24 %%
1 % —————— = 21,92 % 1 § =———— = 23;92 %
2 § @ ——————— = 21,84 % 2 3 —————- = 23,84 %
4 3 —m—mm- = 21,68 % 4 3 —m——-- = 23,68 §:
6 3 —mmem—- = 21,52 § 6 § ~—m——- = 23,52 %

on constate pour toutes les teneurs en eau on a la méme pente
on trace un graphe exple pour 18 % ou a "K".
pour O % on suppose qu'a 18 % apres etuvage ou a 18 % ( qu'il

n'existe pas d'autre phénoméne qui rentre en jéu).

K = 0,08

-6.
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le traitement en place des sols a la chaux

ssements routiers (RTR)

20 -w ytilisation des sols en remblai et en couche de .forme

(Janvier 1976).

3¢ - Compactage des remblais et

des couches de formne (Janvier 1976)

4° - contréle de 1l'exécution des remblais et des couches de forme

(Octobre 1981)

- La chaux dans les technigques routieres
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essajis de laboratoire (21 Mars 19281)

Stapbilisation des sols du puit. 14 & la chaux

de saida résultats paktiels (25 Mai 1982).
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183 jours.

Influence de la

en chaux (12 Jui

Résultat partiel

(Décembre 1984).

86 -

°

sation & la chaux résultats apreées

variabilité du sol sur le dosage

n 1984).

du calage des essals accélérés
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