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RÉSUMÉ – L’article présente la méthodologie sur laquelle s’appuie une partie des travaux 
de thèse. La réalisation de l’ensemble du processus permettra de comprendre les 
évolutions des propriétés mécaniques d’un sol fin compacté et traité à la chaux et au liant 
hydraulique en fonction du temps de cure. Le travail tentera de passer de l’échelle des 
hydrates au comportement mécanique identifié par des essais au triaxial monotone. 

ABSTRACT – The article presents the methodology on which is based the first part of the 
thesis. The realization of the whole process will contribute to understand the evolution of 
the mechanical properties of a fine compacted soil treated with lime and hydraulic binder 
in function of the curing time. The work will attempt to shift from the hydrate scale to the 
mechanical behavior identified by monotonic triaxial test. 

1. Introduction : Présentation des intentions de thèse et contexte  

Le traitement des sols est une technique largement utilisée en terrassement et plus 
généralement pour la construction d’ouvrages géotechniques dans une optique aussi bien 
économique qu’environnementale. En effet, cette ingénierie verte est basée sur une 
utilisation des sols en place et une diminution de l’utilisation de ressources non 
renouvelables issues de carrière et des émissions de CO2 liées à leur transport. Dans le 
cadre des travaux de thèse présentés ici, un sol naturel fin traité à la chaux et au liant 
hydraulique puis compacté en laboratoire sera étudié.  
 Dans la littérature, l’évolution (et l’amélioration) des propriétés mécaniques de 
résistance en fonction des conditions de cure des sols traités s’appuie principalement sur 
des essais de compression simple sans confinement (UCS) qui permettent de mesurer la 
résistance à la compression simple  (Rc) des sols traités non saturés (Ardah, Chen, et 
Abu-Farsakh 2017; Das 2021; Kogbara 2014; Mehenni 2015; Okyay et Dias 2010; Soltani 
et al. 2020). L’évolution de la cohésion et de l’angle de frottement après traitement est 
plus rarement suivie par le biais d’essais triaxiaux (Basma 1991; Shen et al. 2021), 
d’essais de cisaillement simple (Rosone, Ferrari, et Celauro 2018) ou d’essais de 
chargement in situ (Cuira 2013). Le couplage hydromécanique est quant à lui abordé par 
le biais d’essais de perméabilité (Cuira 2013; Cuisinier et al. 2011; Hibouche 2013; Le 
Runigo et al. 2009; Lemaire 2012; Wild, Arabi, et Rowlands 1987), d’analyses sur 
l’érosion interne et externe (Mehenni 2015) et le lessivage (Vitale, Deneele, et Russo 
2020a) ou d’essais prenant en compte des cycles d'humidification-séchage (Das 2021; 
Tang, Vu, et Cui 2011; Wang et al. 2012). 

A l’échelle des particules minérales de sol et de traitement, les matériaux traités sont 
étudiés grâce à l’imagerie au microscope électronique à balayage (MEB). Ces analyses 



11
emes

 Journées Nationales de Géotechnique et de Géologie de l’Ingénieur – Lyon 2022 

 

 2 

permettent de suivre l’évolution microstructurale liée au traitement et notamment le 
développement de liaisons et de coques d’hydrates autour et entre les grains de sol. A 
partir de ces observations, (Cabane 2004) propose une suite de schémas représentant le 
passage d’un sol homogène non traité à un ensemble d’agrégats entourés d’une coque 
d’hydrates qui se développe pendant la cure.  

La bibliographie met ainsi en évidence d’une part une évolution des propriétés 
mécaniques à l’échelle de l’éprouvette ou de l’ouvrage et d’autre part des changements 
micromorphologiques du sol après traitement. Afin d’expliquer le lien entre ces deux 
échelles une compréhension plus fine des réactions liées à l’hydratation du matériau 
jusqu’à leur impact sur la résistance du sol est attendu. Des études sur l’hydratation des 
ciments et mortiers identifient par exemple les Silicates tricalciques (C3S) comme étant 
ceux qui participent le plus à l’amélioration de leurs propriétés mécaniques en fonction de 
la cure (Benghazi s. d.; Jacquemot 2014).   

Pour mener à bien ce travail, la caractérisation physico-chimique expérimentale de 
chacun des constituants du sol traité (sol naturel, chaux et liant hydraulique) est 
incontournable. Avec cette information, un modèle d’hydratation pourra être construit et 
permettra d’estimer la quantité d’hydrates formés dans le sol traité en fonction du temps 
de cure. Ces développement originaux (peu de modèles de comportement des sols traités 
prenant en compte la cinétique d’hydratation) se baseront sur  des travaux dans le 
domaine des bétons où les analyses se mènent d’avantage à l’échelle de l’hydrate (Bary 
et al. 2013; Jacquemot 2014; Trauchessec 2013).  Cette étape sera validée à plusieurs 
échéances de temps prédéfinies par des analyses expérimentales sur le sol traité. Dans 
un second temps, numériquement, il sera possible de calculer les propriétés mécaniques 
homogénéisées du matériau traité. Ces résultats seront comparés à ceux issus d’essais 
de mécanique des sols menés sur des éprouvettes de sol traité fabriquées en laboratoire. 
Enfin, les éprouvettes seront soumises à des sollicitations triaxiales monotones. Cette 
étape sera réalisée numériquement et expérimentalement pour observer et comprendre 
leur mécanisme de rupture.   

Les paramètres tels que la nature et le dosage du traitement ou la densité du sol 
compacté ne seront pas variables dans ces travaux de thèse. 

2. Les effets du traitement à la chaux et au liant hydraulique à l’échelle de l’hydrate 

Compte tenu de la nature et de l’utilisation des sols, un traitement à la chaux et au liant 
hydraulique a été déterminé. Composé de clincker de ciment Portland et de laitiers de 
hauts fourneaux, l’hydratation du liant est estimée analogue à celle des bétons car le sol, 
un limon peu argileux est supposé inerte. 

2.1. Les réactions chimiques 

La chaux utilisée est composée de chaux vive CaO et d’un ensemble d’autres éléments 
(SiO2, MgO, K2O, Al2O3..) (Boumehraz et al. 2020), elle peut également être déjà 
légèrement hydratée et comporter de la chaux éteinte (Portlandite). Dans le liant 
hydraulique utilisé, une quantité de CaO est également présente. A court terme, l’ajout de 
traitement entraine l’hydratation de la chaux vive en Portlandite (Ca(OH)2) avec l’eau libre 
du sol selon la réaction suivante :  

CaO + H2O → Ca(OH)2 + 15,5kcal                            (1)  
Cette réaction exothermique peut se traduire par une modification de la distribution 

granulométrique du matériau (Osula, 1996) et de la distribution des pores (Lemaire et al. 
2013). La libération de cations de calcium Ca

2+ 
et d’hydroxydes anions HO

−
 dans le sol, 

augmente le pH du milieu poreux pour atteindre le seuil de 12,4. 
Ensuite les réactions pouzzolaniques vont entrainer la consommation de la Portlandite 

qui s’associe à des minéraux présents dans le sol (silice et alumine) pour former des 
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hydrates. Ils sont définis comme  des produits cimentaires secondaires ayant des 
propriétés liantes (Benezet 1999; Eid et al. 2015) : 
-les hydrates de silicate de calcium (C-S-H) (2)  
-les hydrates d’aluminate de calcium (C-A-H) (3) 
-les hydrates d’aluminosilicate de calcium (C-A-S-H) 

   Ca(OH)2 + SiO2 → CaO.SiO2.H2O (CSH)                                   (2) 

   Ca(OH)2 + Al2O3 → CaO.Al2O3.H2O (CAH)                                                          (3) 

Lors des réactions pouzzolaniques, la liaison des ions OH - provoque une réduction du 
pH, qui peut conduire à une décalcification progressive des hydrates de type CSH et/ou 
CAH nouvellement formés (Saussaye 2012).  

La présence de minéraux argileux ou de perturbateurs tel que des composés sulfatés 
ou azotés peut modifier la formation des hydrates en intervenant dans les réactions 
pouzzolaniques (Cabane 2004). 

2.2. Des outils numériques pour l’hydratation 

Des logiciels tels que GEM-Selektor (Kulik et al. 2012) ou PHREEQC (Parkhurst et 
Appelo 2013) sont des outils efficaces permettant de résoudre des équations à l’équilibre 
en se basant sur les données thermodynamiques des éléments réactifs (Jacquemot 2014; 
Trauchessec 2013). Des bases de données supplémentaires comme CEMDATA18 
(développé par EMPA) (Lothenbach et al. 2018) ou Thermoddem (développé par le 
BRGM) (Blanc et al. 2010) peuvent être couplées aux logiciels. CEMDATA18 par 
exemple, est spécifiques aux ciments et regroupe notamment les hydrates composants 
les ciments Portland. Pour que la cinétique entre en jeu dans les modèles, une notion de 
temps doit être prise en compte dans les réactions.  

En données d’entrées, les quantités et compositions respectives des liant, chaux et 
limon naturel (massiques, molaires) sont attendues. Une validation de la nature et des 
quantités d’hydrates formés en fonction du temps obtenus dans le modèle est confrontée 
à des analyses chimiques et minérales du sol traité à plusieurs échéances de temps 
(Trauchessec 2013). 

2.3. Caractérisation chimique à l’échelle microscopique : données d’entrée et 
validations du modèle 

Un couplage des essais DRX et ATG est nécessaire pour obtenir les compositions 
minérale et chimique de la chaux, du liant hydraulique et du sol fin utilisés. De la 
composition chimique du sol il est possible d’obtenir l’équivalent en composition minérale, 
par le biais des formules de Bogue (Bogue 1955). 

Une analyse initiale va permettre de déterminer les compositions de chacun des 
composants séparément, puis une analyse du mélange avant cure puis après différents 
temps de cure permettra d’estimer l’évolution de l’hydratation par le biais de la formation 
d’hydrates dans le sol (Al-Mukhtar, Lasledj, et Alcover 2010). 

Utilisée dans le cadre des sols traités par (Deneele et al. 2016), (Cabane 2004), 
(Lemaire 2012) (Vitale, Deneele, et Russo 2020b) (Falah et al. 2018), la DRX ou 
diffraction des rayons X est une méthode d’analyse physico-chimique utilisée sur les 
matériaux sous forme de poudre. Elle permet une identification qualitative des matériaux 
cristallisés actifs et inertes, qui ne réagissent pas comme le quartz, la périclase, qui 
pourraient être présents dans le limon naturel et doivent être écartés lors de l’analyse. Il 
peut être couplée à un essai d’identification quantitatif comme l’ATG ou analyse 
thermogravimétrique. Cet essai consiste à mesurer la masse d’un échantillon en fonction 
du temps lorsque celui-ci est soumis à des variations de température pour en déduire ses 
différentes phases.  
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 La validation des modèles d’hydratation à chaque échéance de temps étudiée est une 
étape clé avant d’estimer les propriétés mécaniques homogénéisées du sol traité. 

3. L’homogénéisation numérique  

3.1. Le principe  

Le principe d’homogénéisation multi-échelle tend à estimer les propriétés homogénéisées 
d’un matériau hétérogène constitué d’inclusions en intégrant des informations sur la 
fraction volumique et les propriétés de chacun des constituants du matériau pris 
individuellement. 

Des modèles d’homogénéisation multi-échelle sont utilisés pour estimer les propriétés 
élastiques et diffusives de matériaux cimentaires en se basant sur des principes de 
couches concentriques représentant les grains entourés de coques d’hydrates (Bary et al. 
2013 ; Stora et al. 2009). Chaque niveau microstructurel correspond à un volume 
élémentaire représentatif (VER) qui doit être au moins trois fois plus grand que la taille de 
la plus grande hétérogénéité. Dans le cas des pâtes cimentaires, trois niveaux sont 
étudiés, avec pour chacun une proportion de pores correspondant à la distribution porale 
de la pâte dans sa totalité.  

A ces échelles, des modèles ont été proposés pour comprendre les interactions au 
sein de feuillets d’argiles, dans des argilites notamment (Cariou 2010).  

Dans le domaine des sols traités, quelques modèles ont été proposés à l’échelle du 
grain de sol, avec des coulis cimentaires englobant des squelettes périodiques 
représentant le sol (Vu 2008). Il existe aussi des modélisations du comportement 
mécanique d’éprouvettes d’argile traitée à la mousse, les bulles de mousses étant 
modélisées comme des inclusions sphériques réparties périodiquement dans une matrice 
argileuse (Selmi 2020). Ces modélisations s’appuient notamment sur le modèle de  
(Hashin et Shtrikman 1963) qui permet d’encadrer les valeurs des modules d’élasticité.  
 Les données d’entrée de l’homogénéisation du limon traité seront les résultats de la 
modélisation de l’avancement de l’hydratation croisées à des essais d’identification et de 
caractérisation en laboratoire spécifiques à chaque échelle.  

3.3. Essais de laboratoire : données d’entrée et validation du modèle 

3.3.1. Courbe granulométrique par diffraction laser 

A l’échelle d’une éprouvette de laboratoire, le résultat de la granulométrie par diffraction 
laser est utilisé pour distinguer la proportion de sable, limon et argile du sol naturel en se 
basant sur le diamètre des particules. La granulométrie du sol est ensuite modifiée par le 
traitement.  

3.3.2. Compositions minérales  

Le cortège minéral du sol naturel, de la chaux et du liant déterminé à partir des essais de 
DRX et ATG sert également de donnée d’entrée. 

3.3.3. Microstructure  

L’estimation des modifications microstructurales induites par le traitement peuvent être 
suivies par imagerie au MEB (Microscope électronique à Balayage). (Cabane 2004) met 
en évidence la relation entre les conditions de cure et le développement des minéraux 
pendant l’hydratation. Par exemple, une cure immergée serait d’avantage susceptible 
d’entrainer un développement des minéraux sous forme d’aiguilles. 
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3.3.4. Distribution porale 

La porosité est une caractéristique intrinsèque importante pour expliquer le comportement 
hydromécanique du sol et plus particulièrement les interactions fluide-solide qui 
interviennent sous l’effet de sollicitations externes, par le biais de la pression interstitielle 
(Le Runigo et al. 2009; Lemaire et al. 2013; Wang et al. 2016; Wild et al. 1987; Ying et al. 
2020). Connaître l'espace poreux et les connexions entre les pores permet d’analyser le 
comportement des sols (Kherbouche 1994). L’estimation de la distribution porale des 
éprouvettes de limon naturel et de limon traités compactées mettent en évidence les deux 
types de pores qui se distinguent dans les sols : les macropores situés entre les 
agglomérats de sol et les micro-pores, à l’intérieur de ces agglomérats (Lemaire 2012). 

Des essais de porosimétrie par intrusion de mercure sont utilisés pour étudier l’impact 
de la chaux et du liant sur la répartition et la taille des pores dans le sol en fonction du 
traitement. Pendant l'hydratation, la coque d’hydrate se développe sur la surface des 
grains et ils entrent en contact les uns avec les autres, modifiant la micromorphologie du 
sol et pouvant obstruer des pores. 

Ces données sont utilisées pour estimer la proportion de pores à chaque échelle du 
modèle d’homogénéisation. 

3.3.5. Perméabilité  

La perméabilité, intrinsèquement liée à la microstructure, peut être obtenue par des 
essais de perméabilité réalisés sur des éprouvettes triaxiales de sol en appliquant un 
gradient hydraulique entre le haut et le bas de l’éprouvette. Liée à la loi de Darcy qui 
définit les écoulements fluides en milieu poreux, la perméabilité (k) est l’aptitude d’un 
matériau à se laisser traverser par un fluide sous l'effet d'un gradient de pression. Des 
liens entre cette donnée sur le sol naturel et de sol traité à différents temps de cure et le 
remplissage des pores à chaque échelle sont utiles pour identifier les états de saturation 
de chaque niveau structurel. 

3.3. Validation des résultats de l’homogénéisation 

Les calculs d’homogénéisation sont réalisés dans des milieux théoriques sans 
contraintes. Les modules d’élasticité (module d’Young et module de cisaillement) obtenus 
par les méthodes numériques seront confrontés à des mesures expérimentales réalisées 
sur des éprouvettes de sols traités fabriquées en laboratoire et non confinées. La mesure 
de la célérité des ondes S et P dans l’éprouvette à l’aide de capteurs piézoélectriques 
(Bender Element), permettra d’estimer les modules et coefficient de Poisson du matériau. 
Ces résultats seront des moyens de valider l’homogénéisation du sol naturel et du sol 
traité à plusieurs temps de cure. Ce type d’essai peut être aussi bien réalisé sur des sols 
naturels compactés que traités, saturés ou non (Tang et al. 2011). 

4. A l’échelle de l’éprouvette  

La dernière étape de ce processus de compréhension de l’évolution des propriétés 
mécaniques en partant de l’hydratation du sol traité est de soumettre des éprouvettes de 
sol à des chargements monotones et d’en observer les déformations résultantes. Les 
hypothèses régissant le principe de la poroélasticité en milieu poreux isotrope permettent 
l’utilisation des propriétés mécaniques du VER homogénéisé pour l’éprouvette 
(Kherbouche 1994). 

4.1. Modélisation numérique d’essais triaxiaux monotones 

Les essais triaxiaux sont réalisés numériquement en modélisant une éprouvette de sol 
dont les propriétés mécaniques initiales ont été déterminées précédemment. Les résultats 
permettront d’étudier l’évolution des paramètres de déformabilité et de résistance 
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(cohésion et angle de frottement) (Selmi 2020). La modélisation sera réalisée dans le 
cadre de la poromécanique, assurant ainsi un couplage entre la déformation de la partie 
solide et les écoulements de fluides. La prise en compte des conditions drainée ou non 
drainée aura un impact sur le remplissage des pores du matériau et passera par une 
exploitation de la perméabilité. 

Le but est de pouvoir représenter l’évolution des propriétés à n’importe quel instant du 
traitement. 

4.2. Essais triaxiaux monotones en laboratoire 

Les résultats de la modélisation décrite précédemment seront confrontés aux résultats 
d’essais triaxiaux réalisés en laboratoire (AFNOR 2018) sur des éprouvettes de sols non 
traité et traités. Les conditions de cure, de drainage et les pressions de confinement 
seront variées.  

5. Conclusions 

Dans ces travaux de thèse, la modélisation est utilisée comme un outil de compréhension 
des mécanismes observés expérimentalement et non comme une représentation des 
essais. Des échanges entre les résultats expérimentaux et numériques seront 
nécessaires pour comprendre chaque étape développée précédemment : hydratation, 
homogénéisation, caractérisation du comportement mécanique sous sollicitation à 
l’échelle de l’éprouvette.  Une fois que l’ensemble de ce processus sera validé, la partie 
des travaux de thèse sur le comportement dynamique et cyclique de ces sols traités 
pourra être abordée, par l’intermédiaire d’essais de résonance en torsion (ASTM D4015 - 
21 2021). 
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