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Résumé

L’objectif de cet article est de montrer comment 1’analyse de la microstructure d’un sol gonflant
peut contribuer a comprendre, et expliquer certains traits de son comportement macroscopique.
L’article s’appuie des études réalisées sur un sol gonflant traité a la chaux, ce traitement permettant
de réduire le potentiel de gonflement et de diminuer la compressibilité du sol. Ces études avaient
pour principal but de déterminer comment les caractéristiques hydromécaniques d’un sol gonflant
traité pouvaient évoluer lorsque celui-ci est soumis a des sollicitations hydriques, monotones ou
cycliques. Deux approches pour aborder la microstructure ont été employées, et sont
successivement abordées. La premiére s’appuie sur la porosimétrie par intrusion de mercure qui
permet de quantifier directement les modifications de la microstructure du sol gonflant traité soumis
a des cycles hydriques. Les résultats obtenus montrent notamment que bien que le gonflement
macroscopique puisse étre supprimé par traitement, la microstructure du sol subit des modifications
significatives lorsque le sol est soumis a un séchage ou une humidification. La deuxiéme approche
s’appuie sur une stratégie permettant de quantifier la structure d’un point de vue mécanique
macroscopique en analysant les courbes de compressibilité. Les résultats montrent que les
sollicitations hydriques cycliques altérent de maniére significative la performance mécanique du
sol gonflant traité bien que le comportement volumique du sol traité soit élastique lorsque des cycles

hydriques successifs lui sont imposés.

Mots clés : microstructure ; argile gonflante ; durabilité ; traitement a la chaux.
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1. INTRODUCTION

La stabilisation du sol a la chaux et/ou au ciment est couramment utilisée en géotechnique pour
améliorer les caracteristiques du sol telles que la résistance, la portance, le module élastique,
etc. Les principaux effets de ces traitements sont relativement bien caractérises. De nombreux
auteurs (par ex. Bell, 1996; Brandl, 1981; Kafodya and Okonta, 2018; Little, 1995) ont ainsi
montré que le traitement a la chaux améliore I'ouvrabilité du sol ainsi que la résistance et le
module élastique du sol. La chaux peut également avoir un impact sur la conductivité
hydraulique des sols en fonction des conditions de compactage (Le Runigo et al., 2009;
MccCallister and Petry, 1991), permet de limiter le potentiel de gonflement des sols expansifs
(Nalbantoglu and Tuncer, 2001), ou d’améliorer la résistance a I'érosion des sols (Chevalier et
al., 2012; Mehenni et al., 2016).

Au-dela de la performance obtenue avec un traitement donné, une préoccupation importante est
I'évaluation de la durabilité des performances du sol traité sur la durée de vie de lI'ouvrage a
construire. Certaines études in situ de sols stabilisés a la chaux ont montré qualitativement que
I'exposition aux conditions climatiques peut avoir un impact négatif sur le comportement des
sols stabiliseés a long terme (Gutschick, 1978; Kelley, 1988). Cela a également été mis en
évidence par des études en laboratoire qui ont montré que la succession d’humidification /
séchage (Alavez-Ramirez et al., 2012; Chittoori et al., 2018; Consoli et al., 2017; Cuisinier et
Deneele, 2010; Dempsey and Thompson, 1968; Guney et al., 2007; Khattab et al., 2007) ou des
cycles répétés de gel/dégel (Bin-Shafique et al.,, 2010; Dempsey and Thompson, 1973)
pouvaient entrainer une diminution significative des caractéristiques hydromécaniques du sol
traité. D'autres processus comme le lessivage (Le Runigo et al., 2011; McCallister and Petry,
1991; Moghal et al., 2015), le contact permanent avec I'eau (Kenai et al., 2006; Mehenni et al.,
2015) peuvent également potentiellement induire une évolution des performances dans le

temps. Il existe donc plusieurs préoccupations quant a la durabilité des caractéristiques du sol
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stabilisé au fil du temps, et il est fondamental de comprendre les mécanismes qui conduisent a
’altération des caractéristiques hydromécaniques des sols traités.

Dans le cadre de cet article, une attention spéciale sera portée a la relation existant entre le
comportement mécanique macroscopique, des sollicitations hydriques et la microstructure des
sols gonflants traités a la chaux, en se basant sur des études existantes. Ces résultats permettront
de montrer I’importance de la prise en compte de la microstructure dans 1’analyse du
comportement macroscopique des sols argileux traités pour évaluer leur durabilité. Deux
aspects seront considérés successivement. L’impact d’une sollicitation hydrique monotone sur
la microstructure d’un sol gonflant traité sera abordé dans un premier temps. Dans cette partie,
la méthode de porosimétrie par intrusion de mercure est utilisée pour quantifier les
modifications de microstructure induites par des sollicitations hydriques. Dans un deuxiéme
temps, 1’influence de sollicitations hydriques cycliques sur le comportement mécanique d’un
sol argileux traité sera discutée en s’appuyant sur une approche indirecte de quantification de

la microstructure du sol basée sur I’analyse des courbes de compressibilité.

2. CARACTERISTIQUES DU SOL ETUDIE

Le sol employé dans ces études était un sol argileux gonflant échantillonné dans I'Est de la
France. Le tableau 1 résume ses propriétés physiques et géotechniques. La fraction argileuse
(<2 pum) analysée par diffraction des rayons X montre qu'elle est principalement composee de
smectite et de minéraux de muscovite avec une petite quantité de chlorite. Les limites
d'Atterberg des sols traités a la chaux ont montré une augmentation significative de la limite de
liquidité et de la limite de plasticité, ce qui est typique de ce type de sol argileux.

La chaux utilisée dans cette étude contenait 94 % de chaux vive (CaO).

Pour la préparation de I'échantillon, la teneur en eau du sol argileux a été ajustée pour atteindre
la teneur optimale en eau du compactage qui dépend de la teneur en chaux vive considérée

(tableau 2). Apres une période de stockage de 24 heures pour homogénéiser la teneur en eau du
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matériau, le sol et la chaux vive ont été mélangés dans un malaxeur mécanique. Le mélange a
été laissé une heure dans un récipient hermétique avant le compactage pour permettre le
développement de réactions immédiates entre la chaux vive et les particules de sol. Ensuite, le
mélange a été compacté statiquement dans un moule jusqu'a la densité seche visee (tableau 2).
Lorsqu'une période de cure avant l'essai était necessaire, les échantillons compactés étaient
enveloppés dans un sachet hermétique pour éviter toute perte d'eau, et maintenus a 20 + 1,5°C

tout au long de la cure.

3. IMPACT D’UNE VARIATION DE SUCCION SUR LA MICROSTRUCTURE
D’UNE ARGILE GONFLANTE

Dans cette partie, est abordée 1’étude de I’impact d’un séchage ou d’une humidification sur la

microstructure d’une argile gonflante. Dans un premier temps les méthodes expérimentales de

séchage et d’humidification, et d’analyse de la microstructure par porosimétrie par intrusion de

mercure sont brievement rappelées. La relation entre la microstructure et le comportement du

matériau le long d’un chemin de séchage et d’humidification est ensuite abordée.

3.1. Techniques d’imposition de la succion

Deux méthodes d’imposition de la succion ont été utilisées : la méthode osmotique et la

méthode des solutions salines saturées. Le principe de la méthode osmotique est de mettre en

contact une éprouvette de sol et une solution de macromolécules en insérant entre les deux une

membrane semi-perméable. Celle-ci empéche le passage des macromolécules de la solution

vers I’éprouvette mais elle permet les échanges d’eau. Les mouvements d’eau, et donc la

succion, sont contrdlés par le phénomene d’osmose : plus la concentration en macromolécules

est élevée, plus la succion imposée est forte. La macromolécule utilisée classiquement est le

polyéthylene glycol (PEG) avec différents poids moléculaires.

Une solution saline permet de maintenir I'humidité relative constante dans une enceinte close,

I'numidité relative dépendant du sel utilisé ainsi que de sa concentration. La loi de Kelvin
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permet de relier I'numidité relative a la succion totale. Le principe de la méthode est de placer
une éprouvette de sol a l'intérieur d'une enceinte close dont I’humidité relative est maintenue
constante par une solution saline. Les succions imposeées varient de quelques MPaa 1 000 MPa.
De plus amples détails sur ces méthodes et leur utilisation pour imposer la succion des sols sont
disponibles dans (Cuisinier and Masrouri, 2005, 2004; Delage et al., 1998).

3.2. Porosimétrie par intrusion de mercure

La porosimétrie par intrusion de mercure (MIP) a été choisie pour étudier la microstructure des
échantillons. Dans la méthode MIP, la pression du mercure est augmentée par étapes et le
volume de mercure intrus est surveillé pour chaque incrément de pression. En supposant que
les pores du sol sont cylindriques, I'équation de Jurin est utilisée pour déterminer le rayon des
pores associé a chaque augmentation de pression du mercure. Pour interpréter les données du
PIM, Juang et Holtz (1986) ont proposé de déterminer la courbe de distribution des pores de
I'échantillon comme suit :

f(logri):A(?T\gr)

ou AVi est le volume de mercure injecté a un incrément de pression donné correspondant aux
pores qui ont un rayon des pores d'entrée de ri=(Alog ri)/2.

3.3. Définition des dosages en chaux

L’impact du traitement sur le potentiel de gonflement a été considéré en premier lieu. Celui-Ci
varie de 14,5 % pour le matériau non traité a 0% pour le matériau traité avec 1 % de chaux
(Figure 1). Aprés la phase de saturation pour estimer leur potentiel de gonflement, les
éprouvettes ont été chargées mécaniquement afin de déterminer leur contrainte de
préconsolidation apparente o’y (Figure 1). Dans le cas des matériaux traités qui comprennent
des liens cimentaires issus des réactions pouzzolaniques, la contrainte ¢’y dépend, non
seulement de « I’histoire » mécanique du matériau, mais aussi de I’effet des cimentations.

L ajout de chaux permet une augmentation de la contrainte ¢’y qui passe d’environ 35 kPa pour

6
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le matériau non traité a environ 400 kPa pour le matériau traité a 2% ou 5 % de chaux apres 1
jour de cure. Lorsque le temps de cure augmente, le traitement a 2 % permet une augmentation
jusqu’a 700 kPa apres 28 jours, la valeur de pression de préconsolidation se stabilisant ensuite.
Jusqu’a 28 jours de cure, les résultats sont équivalents pour 2 et 5 % de chaux. En revanche, le
dosage de 5 % permet a la pression de préconsolidation de continuer a augmenter jusqu’a
environ 3500 kPa apres 360 jours de cure. Ces résultats montrent que la performance mécanique
du sol argileux traité a la chaux est une fonction du temps de cure et de la quantité de chaux
apportée au systeme.

3.4. Impact d’une sollicitation hydrique monotone sur la microstructure

La courbe de rétention du matériau a été déterminée (Figure 2). Les résultats montrent que la
courbe de rétention a été modifiée par le traitement a la chaux et la teneur en chaux. Cependant,
aucun impact significatif du temps de cure n'a été observé. Le long du trajet d”humidification,
I'effet du traitement a la chaux a été évalué en déterminant la quantité d'eau absorbée au cours
de la saturation de I'eau. Dans le cas du matériau non traité, la teneur en eau a augmenté de
+13%, alors qu'il n'a augmenté que de +3% (pour 2% de chaux) et de +1 % (pour 5 % de chaux)
pour les matériaux traités a la chaux. Par conséquent, la capacité de rétention d'eau du sol a été
considérablement réduite par le traitement a la chaux. Lors du séchage, en dessous de 20 MPa
de succion, la capacité de rétention était plus €levée pour les échantillons traités.

La microstructure initiale du sol non traité (Tableau 3 et Figure 3) se composait de deux classes
de pores. Ce type de structure est habituellement observé sur des sols argileux compactés et est
appelé « double structure » (par ex. Delage et al., 2006; Diamond, 1971; Lloret et al., 2003).
Les plus petits pores (micropores) correspondent aux pores a l'intérieur des agrégats, tandis que
les plus grands pores (macropores) sont les espaces entre ces agrégats. Les microstructures des
deux matériaux traités a la chaux (Figure 4 et Figure 5) présentaient un type de structure

similaire. L'ajout de chaux a entrainé une augmentation de la quantité de micropores, d’autant
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plus marquée que le dosage était important, tandis que la quantité de macropores ne variait pas
de facon significative. Les différences de densité entre le sol non traité et le sol traité sont donc
attribuable essentiellement a un effet du traitement sur la microporosité (Tableau 2).

La saturation a entrainé une augmentation de I’indice des vides (+30%) de l'échantillon non
traité (Figure 3). Ce gonflement volumique correspond a une augmentation de I’indice des vides
macroscopiques (emacro) (+37%), tandis que 1’indice des vides microscopiques (€micro) reste
constant. De plus, les rayons moyens des macro- et micropores n‘ont pas éteé significativement
modifiés par saturation. Dans le cas des deux matériaux traités a la chaux, aucun gonflement
volumique n'a été observé lors de la saturation (Figure 4 et Figure 5), ce qui confirme que le
traitement a la chaux empéche le gonflement. Par ailleurs, emacro €t emicro SONt restés stables.
Cependant, le matériau traité avec 2% de chaux présente une modification de la distribution des
macropores, dont le rayon a augmenté jusqu’a 25 pum, alors que la distribution des micropores
est restée presque inchangée. Le matériau traité avec 5% de chaux présentait de légeres
modifications dans la distribution des macropores et des micropores apres saturation.

Lors du séchage, la microstructure de I'échantillon non traité a subi d'importantes modifications
depuis la succion initiale jusqu'a 8 MPa. En termes de variation de volume, le retrait volumique
était égal a -12% pour une succion de 8 MPa. Entre 8 et 113 MPa, le retrait volumique s'est
presque stabilisé. Le séchage a impacté principalement la macropososité du sol non traité. Pour
le matériau traité avec 2% de chaux, l'augmentation de la succion a entrainé un retrait volumique
de -5% a 2,8 MPa a -15% a 113 MPa. Un retrait volumique du méme ordre de grandeur a été
observé pour le matériau traité avec 5% de chaux. Contrairement au matériau non traité, le
retrait volumique n'a pas été stabilisé a 8 MPa pour les matériaux traités a la chaux. La Figure
4 et la Figure 5 montrent que certaines modifications de la macroporosité et de la microporosité

se sont produites lorsque les matériaux traités a la chaux ont été soumis a des succions
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croissantes. Ceci a été confirmé par les courbes de distribution des pores qui indiquent que
emAcro €t emicro ONt diminué avec l'augmentation de la succion.

Le comportement des matériaux traités a la chaux en cours de séchage doit étre comparé a celui
du matériau non traité, dont la microporosité est insensible aux variations de succion. En
conclusion, I'ajout de chaux au sol argileux n'empéche pas le retrait induit par le séchage, méme
si le volume du sol traité a la chaux est stabilisé a des succions plus élevées que le sol non traité.
De plus, la quantité de micropores augmente suite a I'ajout de chaux, et ces micropores sont
sensibles au séchage. Ces résultats montrent ainsi que, méme si le gonflement est supprime a
1’échelle microscopique par le traitement, le sol traité reste trés sensible aux variations d’état
hydrique a [D’échelle microscopique, une humidification entrainant une réorganisation
significative de la microstructure du sol, le séchage étant aussi associé a une réorganisation

significative de la microstructure.

4. IMPACT DE SOLLICIATIONS HYDRIQUES CYCLIQUES

Certaines études en laboratoire (Guney et al. 2007, Khattab 2002) ont montré que le potentiel
de gonflement d’un sol argileux compacté traité a la chaux était réduit significativement apres
traitement mais tendait & ré-augmenter suite a I’imposition de cycles hydriques successifs.
Cependant, les cycles hydriques de ces études ont été réalisés entre la saturation (imposition
d’une succion nulle) et de trés faibles humidités relatives (succion de plusieurs centaines de
MPa obtenue par séchage a I’étuve. Ces conditions sont plutot séveres par rapport aux variations
de succion auxquelles peuvent étre soumis le cceur des ouvrages en terre (quelques MPa).
Dans ce contexte, une étude a été réalisée pour évaluer I’efficacité a long terme d’un traitement
a la chaux appliqué sur un sol argileux gonflant lorsqu’il est soumis a une succession de cycles
hydriques d’amplitude contrdlée. Des cedométres a succion contrdlée, par la méthode
osmotique ou la méthode des solutions salines, ont été utilisés pour déterminer 1’évolution des

variations volumiques du sol (retrait / gonflement) au cours des cycles (Cuisinier et Masrouri,
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2004). En fin de cycles, les performances mécaniques de ces échantillons traités ont été
déterminées et comparees a celles d’échantillons non soumis a des cycles hydriques.

4.1. Quantification de la microstructure

Pour analyser les résultats, il a fallu tenir compte de I'influence des liaisons cimentaires et de la
densité du sol sur le comportement des échantillons traités a la chaux vive. Dans le cas des sols
structurés, Leroueil et Vaughan (1990) ont défini dans le plan e - log o' un "espace permis par
la structure” correspondant a la courbe de compression des matériaux cimentés dont la limite
élastique est située sur le coté droit de la courbe de compression vierge. Dans ce cas, le terme
"structure™ est utilisé pour définir la combinaison de la texture (la disposition géométrique des
particules) et des liens cimentaires. Ainsi, le comportement d'un sol traité a la chaux peut étre
analysé de maniére similaire a celui d'un sol structuré, la principale différence étant la
dépendance temporelle du comportement en fonction de [I'évolution des réactions
pouzzolaniques. La limite élastique peut étre un moyen de quantification de I'effet de la
structure pour les sols traités a la chaux. Néanmoins, les échantillons traités avec différentes
teneurs en chaux vive peuvent avoir des densités différentes. Pour évaluer la quantité de
produits cimentaires, et donc I’impact de la microstructure sur le comportement mécanique, on
peut utiliser le facteur de sensibilité¢ So (Burland et al., 1996 ; Gasparre et Coop, 2008), défini
comme le rapport entre la limite élastique oy’ d'un "matériau structuré™ et la contrainte verticale
oo’ sur la courbe de compression vierge (LSC) pour le méme indice des vides (Figure 6). Cette
approche permet de quantifier I’impact de la microstructure sur le comportement mécanique
macroscopique. Elle a été utilisée pour évaluer I'impact de cycles hydriques sur le
comportement mécanique d’un sol argileux traité a la chaux.

4.2. Cycles hydriques

La majorité des essais a été réalisée en utilisant les cedométres a succion contrdlée pour imposer

les sollicitations hydriques cycliques. L’essentiel des essais a été¢ conduit en mettant en ceuvre

10
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des cedométres a succion controlée par la méthode osmotique, les cycles étant réalises entre 8
MPa de succion et la saturation. Afin de mettre en perspective les résultats obtenus a partir de
la mise en ceuvre des cedomeétres a succion controlée par la méthode osmotique, des essais
complémentaires ont été réalisés. Ceux-ci ont été conduits en modifiant la méthode
d’imposition de la succion. La procédure choisie s’inspire de la norme ASTM D559 — 03
développée aux Etats-Unis pour apprécier la résistance aux cycles hydriques des sols traités au
ciment. Selon cette méthode, il s’agit d’imposer des cycles hydriques par passage a 1’étuve puis
immersion dans de I’eau. Dans le cadre de cette étude, le séchage a été effectué par un passage
a I’étuve a 60°C pendant trois jours, I’humidification par une saturation, a 20°C, dans la cellule
cedométrique pendant 7 jours. Ces cycles ont été réalisés dans des cedometres classiques. Pour
chaque modalité, deux essais ont été conduits.

Quelle que soit la méthode d’imposition des cycles hydriques choisie, les éprouvettes ont
ensuite été chargées et déchargées lors d’un essai cedométrique sous une succion nulle. La
réalisation des essais sous cette succion a permis de s’affranchir de I’impact de la succion sur
le comportement mécanique, et ainsi de s’attacher principalement a I’effet des cycles sur les
cimentations.

4.3. Altération de la microstructure par les cycles hydriques

Pour évaluer I'influence du dosage de chaux vive et du temps de cure sur le comportement a la
compression, la limite élastique et le facteur de sensibilité ont été déterminés en fonction du
temps écoulé entre le compactage de I'échantillon et le début de la compression cedométrique
(figure 9). Prenons par exemple le cas d'un échantillon traité a la chaux vive traité, puis mis en
cure pendant 28 jours, avant d’étre soumis a 5 cycles d’humidification et de séchage qui ont
duré 70 jours. Ainsi, la compression cedométrique a commencé 98 jours apres sa préparation.
Dans le cas des échantillons traités avec 2 % de chaux vive, la forte diminution de la limite

d'élasticité et du facteur de sensibilité (Figure 7) indique que les cycles hydriques ont induit une

11
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altération importante de la structure du sol induite par I'ajout de chaux vive. Le comportement
a la compression des matériaux traités a la chaux vive soumis a des cycles séveres était proche
de celui des matériaux soumis a des cycles a succion contr6lée, ce qui indique que I'effet du
traitement a la chaux vive a été diminué par les cycles hydriques, quelle que soit la méthode
utilisée pour imposer ces cycles. Pour les échantillons traités avec 5 % de chaux vive, la
sensibilité aux cycles a éte divisée par un facteur de 3 a 4 en fonction du temps de cure apres
les cycles a succion contr6lée, tandis qu'elle a été divisée par un facteur de 8 a 10 pour les cycles
basés sur la méthode ASTM. Le facteur de sensibilité permet de mettre en évidence que la
dégradation est fonction de I’intensité du cycle hydrique.

Ces résultats démontrent que les cycles d’humidification / séchage peuvent réduire
considérablement la limite élastique des sols gonflants traités a la chaux vive. La méthodologie
ainsi que I’amplitude de la sollicitation semblent étre des parameétres déterminants. Méme pour
les cycles hydriques a succion contrdlée, une forte dégradation de la limite d'élasticité et du
facteur de sensibilité a la contrainte a pu étre observée tandis que I'efficacité du traitement sur
le comportement volumique restait inchangée. L’approche proposeée de quantification de la
microstructure gréce au facteur de sensibilité permet d’évaluer 1’impact des cycles hydriques
sur la microstructure et son évolution au cours des cycles. Des études complémentaires ont
permis d’identifier les mécanismes responsables de ’altération, et d’analyser quantitativement
I’évolution de la microstructures par porosimétrie par intrusion de mercure (Cuisinier et al.,

2014; Stoltz et al., 2014)

5. CONCLUSION

Les résultats présentés dans cet article permettent de mettre en évidence la nécessité de prendre
en compte explicitement la microstructure des sols pour mieux appréhender leur comportement
macroscopique, et plus particulierement dans le cas des sols gonflants. La microstructure peut

étre analysée par de nombreuses méthodes, porosimétrie par intrusion de mercure, microscopie,
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tomographie de rayons X, etc. Il est cependant indispensable de realiser une analyse quantitative
de la microstructure a partir de ces observations afin de pouvoir la relier aux parametres
mécaniques macroscopiques, et réaliser une analyse approfondie du comportement
hydromécanique du matériau. Cette approche a ainsi notamment permis de montrer que la
microstructure du sol reste sensible aux variations de succion de maniére significative, méme
si le gonflement macroscopique est fortement réduit. Une approche quantitative de la
microstructure, et de son évolution en fonction de différentes sollicitations peut aussi étre
réalisée en utilisant une approche similaire a celle présentée dans cet article. Elle permet ainsi
d’analyser quantitativement I’impact de différentes sollicitations, du temps de cure, etc. La
combinaison des deux approches, mesure directe et analyse indirecte, s’est avérée indispensable
dans le cas de I’étude de I’impact de sollicitations hydriques cycliques sur le comportement

mécanique.
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TABLEAUX

Tableau 1. Caractéristiques géotechniques du sol étudié.

Propriété Valeur

Passant a 80 um (%) 90

Fraction argileuse (2 um) (%) 70

Densité des grains, Gs (-) 2.675
Limite de liquidité (%) 71
Limite de plasticité (%) 29
Indice de plasticité (%) 42

16


https://doi.org/10.1051/geotech/2020027

Revue francaise de géotechnique doi.org/10.1051/geotech/2020027

Tableau 2. Caractéristiques de compactage du sol en fonction du dosage en chaux.

Dosage en chaux (% CaO du poids sec) 0% 05% 1% 15% 2% 5%

Masse volumique séche maximale (Mg.m=) 1.45 143 140 137 134 1.20

Teneur en eau optimale worn (%) 265 270 280 300 320 37.0
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Tableau 3. Caractéristiques de la microstructure pour les états initiaux.

eREF eracro ERe Rayon Rayon moyen
) ) ) moyen  des des
macropores  micropores
(um) (Hm)
0%CaO0 sans cure 069 034 0.35 9 0.011
2%Ca0 28 joursdecure 090  0.37 0.53 14 0.019
5%Ca0 28 joursde cure 1.09  0.40 0.69 42 0.027
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Figure 1. Impact du traitement a la chaux du sol sur (a) son potentiel de gonflement, et (b) sa

pression de préconsolidation apparente en fonction du temps et du dosage en chaux.
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Figure 3. Influence de la succion sur la microstructure du sol non traité.

21


https://doi.org/10.1051/geotech/2020027

Revue francaise de géotechnique doi.org/10.1051/geotech/2020027

2% CaO 28 jours de cure

0,3

—e— s =0MPa
s=1MPa
—<—s =2.8MPa

—%— s = 8MPa

o
N
I

—+—s =113MPa

O T T T T ;'-' x i .-“ ‘H” o
oo 001 0.1 1 10 100

Rayon d'entrée des pores (um)

Distribution des pores (-)
o
il

2% CaO 28 jours

Be
1,2 1 meMACRO
o i I
.9 Ziemicro
e
o 0,8 1
o
@
g i
<
@&
> 0,4 -
(]
0,0 -
8 113 0n=1
113/0MPa

Succion (MPa)

Figure 4. Influence de la succion sur la microstructure du sol traité avec 2 % de chaux.
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Figure 5. Influence de la succion sur la microstructure du sol traité avec 5 % de chaux.
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Figure 7. Effet des cycles d’humidification / séchage réalisés entre 0 et 8 MPa sur la limite
¢lastique o'y (a et b), et le facteur de sensibilité So (c et d). (n: cycles réalisés a succion

contrélee ; n* : cycles réalises par étuvage / immersion).
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