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- Matériaux et techniques expérimentales

- Caractérisations mécaniques et hydrauliques




Contexte — pratique actuelle du sol traité a
la chaux pour la construction des remblais

Assise

ou sous-couche ferroviaire — ] % %‘% @2&

Couche de forme

Partie supérieure
de terrassement

Remblai en talus

Coeur de remblai



Désordres dus au gel

http://www.pavementinteractive.org/article/frost-action/



Pratique actuelle

 Méthodologie a disposition
* Rc> 2,5 MPa = non gélif

* Nature des sols _

* Essais de géligonflement

\

* Guide régional lle de France

Sensibilité pouvant étre
adoptée en l'absence
d'e==ai de gonflement

Claz=sification
geotechnigque du sol ou
materiau non traite

matériaux dont le passant 4 80

p est <3% (comprend une SGn
partie des matériaux D)

matériaux A3, Ad, B SGp
matériaux A1, A2, B2, B3, B5, sGt

B6, R1

autres materiaux essai de gonflement au

gel indispensable

— Classification des sol vis a vis de la sensiblité au gel

1/2
pente p de I'esszai de gonflement en mmid[=C.h)
0.05 0.40
1 1
SGn SGp 56t
zol non gelif zol peu gelif zol trés gelif

Les matériaux traités uniquement a la
chaux seront considérés comme peu
gélifs (pente de 0.4).




Exemple démonstratif

Couche de surface (Enrobé bitumineux)
Couche d’assise (Enrobé bitumineux) 14 cm GB 14 cm GB
Couche de forme 30cm D 30cm D
(matériau granulaire)

Partie Supérieure des Terrassements 35 cm SolA 35 cm SolA
(Sol fin traité a 2 % chaux) SGp SGt
p=0,4 p=1
Sol support SolA SolA
(Sol fin non traité) SGt SGt
p= 1 p= 1
Indice de gel admissible 118,2 79,3
Indice de gel de reférence 100 100

(Ex : Angers IRE)

Résultat Structure non gélive Structure gélive



Obijectifs

e Simplifier I'évaluation de la sensibilité au gel pour
les sols traités a la chaux

* Mieux comprendre les meécanismes de |Ia
gélifraction et du géligonflement dans les sols
traités a la chaux.

e Evaluer les proprietés mécaniques et hydrauliques
des sols traités a la chaux face au gel.



Démarche

1. Choix des matériaux:

i) 3 sols limono-argileux
ii) 3 dosages (remblai, PST, CdF)

2. Caractérisations mécaniques et
hydrauliques a long terme:

4 échéances: 7 jrs, 28 jrs, 90 jrs, 365 jrs

3. Etudes des mécanismes:
i) Gélifraction

i) Géligonflement

4. Proposition de criteres:
i) Gélivité

ii) Sensibilité au gel
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- Matériaux et techniques expérimentales
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Sols étudiés

Marche-les- Tours- Charlevilles-
Sol Dames Bordeaux Mézieres
(Belgique) (France) (France)
VBS
(2/100 g) 2,4 3,4 7,4
wp (%) 23,2 17 45,8
wy (%) 30,1 42 79,5
Ip 7 25 34
Fraction
< 0,002 mm (%) 24 28 70
illite llite illite
kaolinite kaolinite kaolinite
Minéralogie chlorite chlorite montmorillonite
quartz montmorillonite quartz
feldspath quartz chlorite
Classification IimoAnlpeu aé?le argilp:trés
NF P11-300 . . .
plastique | limoneuse plastique
1% CaO 1,5% CaO 2% Cao
Dosage en chaux 2% CaO 3% Ca0 4% CaO
4% Ca0 5% CaO 7% Cao

100

o0
o

o))
o

Tamisat (%)

40

20 £ —>—Marche-les-Dames
i —A—Tours-Bordeaux
- —o—Charlevilles-M¢ézieres
0 I |||||||I I |||||||I I |||||||I 1 |||||||I I |||||||I

0.0010.01 0.1 I 10 100
Diametre équivalent (mm)
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Techniques expérimentales

balayage (MEB) (Lhoist R&D)

i

Lin (Counts)

¢ ¢ ¢ ¢

Dérivée de l'intrusion de

coo
N~ o0

© 0,
: o
203
0.2 .
0.1
0 | T \\IIHII T TTTTT T \\IIHII T IHHH} T I\IHH; I IIIHH}
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Taille de pore (um)
Porosimétrie a intrusion de
mercure (PIM) (Lhoist R&D)

Diffraction aux rayons X
(Lhoist R&D)

d - Scale
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Techniques expérimentales

2. Essais mécaniques

R. (Lhoist R&D) (E,, G2y Par I'excitation par impulsion -
Grindosonic (Lhoist R&D)

= | "F" =
: J]'u 'l’f'l

/"‘ \//‘Il

Ry Ei (Lh0|st R&D) G, .. Ppar capteurs piézoélectriques (ENPC)

13




Techniques expérimentales

3. Essais de gel
e Gélifraction * Géligonflement

L k
Dispositif de _sat
Dispositif de gélifraction gélig?)nflement (Lhoist R&D) (ENPC)
prCEN/TS 13286-54 (Lhoist R&D) NF P 98-234-2 (CEREMA Détermination des
Centre-Est) conductivités hydrauliques

Détermination de la
courbe de rétention
d’eau

1 Tomographie au rayon X Papier filtre Potentiometre

14
(3SR, Grenoble) (ENPC) WP4 (ENPC)
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Propriétés de compactage et de portance

immeédiate

Indice portant
immédiat (-)

Masse volumique seche
(Mg/m?)

[a—
O
T

i
]

[—
~]

[
@)

e w—y
= W

o W B
o o O

—
(e

(e

__ Non-traité

1,5 %

8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Teneur en eau massique (%)

—

1,5 %

Non-traité

8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Teneur en eau massique (%)
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Caractérisations mécaniques

6
£ 4
s |
o 2
0 |
1 10 100 1000 1 10 100 1000 1 10 100 1000
Temps (jours) Temps (jours) Temps (jours)

—— Critere de circulation sur CdF (GTS)

—— Critere de gel (GTS)
Critere de circulation sur Critere de gel (GTS),
CdF (GTS), R, 2 1 MPa R, 22,5 MPa Méme tendance
Al 28 jours 365 jours d’évolution pour
A2 28 jours 90 jours R, Eus Egr Gy

A3 365 jours > 365 jours 17



Caractérisations microstructurales

Al
08 Micropores \ﬁésopores Macrogores

(]

g 0.7 = 1% CaO —Non-traité
‘w06 —7 jours

= 05 —28 jours
= 5 04 - 32w famille porale —90 jours
S 203 —365 jours
854 0.2

Z 0.1

8 0 I IIHIIIII 1T I |||||\||I TTTT ‘

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Taille de pore (pm)

<
o0

0.7 < 2% CaO

Dérivée de l'intrusion de
r

0.001 0.01 0.1 1 10
Taille de pore (um)

MiC}“opores I\I/Iésopores Macrol?ores

[
0.7 4% Ca0O

»l @
-l .-l-.. |

v

—U_

Dérivée de l'intrusion de
mercure
o
B

0.001 0.01 0.1

0 I ‘lll‘“‘} |‘||‘”‘ T TTTTT

1 10 100 1000

Taille de pore (um)

Micﬁropores MésopOﬁes Macrogrores

100 1000
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Succion (kPa)

Comparaison des courbes de rétention
d’eau

106

10°

10¢

10°

102

10!

10°

T T TTTTg T T TTTTI) T T TTTTI] T T 17T LI L

T T TTTTI

* A1l en dessous de A2, A3

* Peu de changement avec le ¢°
temps de cure et le dosage

| 1 1 1 | 1 1 1 l 1 1 1 |

¢ Al non-traité (PF)

A A1+2%Ca0, 28 jours (PF)
0 A1+4%Ca0, 28 jours (PF)

A A1+2%Ca0, 90 jours (PF)

® A1+4%Ca0, 90 jours (PF)

© A2 non-traité (PF)

A A2+3%Ca0, 28 jours (PF)
0 A2+3%Ca0, 90 jours (WP4)
A A2+5%Ca0, 28 jours (PF)
< A3 non-traité (PF)

A A3+4%Ca0, 28 jours (PF)

0 A3+4%Ca0, 90 jours (WP4)
4 A3+7%Ca0, 28 jours (PF)

© A3+7%Ca0, 90 jours (WP4)

I | I !

20 40 60 80
Degré de saturation (%)

100
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Caractérisations hydrauliques : conductivité
hydraulique a I'état saturé

108 E

® Non-traité
W28 jours
A 90 jours

= Al
o~ 10_9 g A
- A
R = -
3 10" &
N 1010‘E
10-11 I | | | |
0 2 3 4 5 6
Dosage en chaux (%)
108
- A2 A
@107
E a
F1010 ¢ .
T |
¢ .
10-11 | | I | |
0 2 3 4 5 6
D

osage en chaux (%)

Légere augmentation
due a la floculation
générant la structure
plus granulaire

2 3 4 5 6 7
Dosage en chaux (%)






Essai de gélifraction

™
S
e .

10 cycles de gel/dégel
T ... =20°C
T ..,=-20°C
24 h /1 cycle

Eprouvette
D100H100

R

RFT (%) = —=2% x 100
cref,10

* RFT (%): Coefficient de résistance face aux 10 cycles de gel/dégel

* R. 10 Résistance a la compression simple de I"éprouvette ayant subi 10 cycles de
gel/dégel

* R er10: Résistance a la compression simple I'éprouvette de référence qui ne subit

pas de cycle -



Gélivité du sol Al traité

Dosage 7 jours 28 jours 90 jours 365 jours
1%
RFT = 0% RFT = 0%
2%
RFT = 0% RFT =17% RFT =62% RFT =67%
4%
RFT = 30% RFT = 30% RFT = 68% RFT=90% 23




Traitement d'image de L Tomo X

Zone d’'endommagement,
Zone examinée niveau de gris = 20000
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60 80 100 120
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|dentification des fissures
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Modélisation de 'endommagement

0.35 ¢

0.30 £ Modéle (k = 10)
< 025
E 0.20 £ —Modé¢le (k =5)
2 8}(5) __ o —Modele (k = 3)
U1V E '

0.05 | ¢ Essail

0.00 +

0.02 0.04 0.06
Indice d'endommagement

-

k, Indice de régression

Rcy =Rc10+ (Reo—Re1o) X|1— e e
R
| 1 i 80 10 e() 0.
T T L
Y Y
4 0

N=10 N=0 N =10 N=0 26




Plan

Géligonflement
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Essai de géligonflement

Capteur de

genflement

Courvercle de {‘instaliation

Dispositif de ﬁ:
Regaation s : = Z};)l,if:entaﬁon
> Face froide, T;=-5,7°C
= . ! . = ' Thermocouples
Couvercle M o
de CuVe TRy ' . m{: ) C;rcunt de vide
==ss = = .. || —- o . /
S| | (e Y | e i / Burette
PRESREC | = = s - / grodués
—— -] ;l.-“- | il— | Eprouvette
AR | R | . . 48 s D70H270
—~ || Mélange e S G e
— ~ || equ ,_glycoi i S
Iewpndll S ...__./ e s el
f Dispositif
/ZZ///]I/ V4 d'almentation
z 60 cm "' en eau
Polystyréne
expansé
/l ' Robinet de
ringage
(NF P98 — 234 -2) / /XX ¥
\ _/
Cuve Sarpentin de Unité de .
congélation ~ Face chaude, T_=2°C =8

cylmdrlque

refraidlssement



Détermination de la pente de gonflement
au gel

10 =]+ solnon gélif, SGn: pente < 0,05
_ - | » Sol peu gélif, SGp: 0,05 < pente < 0,4
E 8 T |« soltres gélif, SGt: pente > 0,4
o
E 6
=
5 4 ©
=
S 9 L Pente de gonflement
©,
0 ! | | I | | | | I | | | | I
0 10 20 30

Indice de gel (+/°C. h)
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Sensibilité au gel des sols A1, A2, A3 traités

SGn
Al
;E SGp s*Augmentation a court terme de la
U [ ] ege ’ ] V' é
e - SGt sensibilité au gel du sol traité par
’g 0.8 rapport au sol non-traité
¥
|5} =
% 0.6 E
0.4 o
g o o520 5 < Diminution de la sensibilité au gel du
0 &0 oy »

g 02 1% CaO 3 sol traité avec le temps de cure
~ 0 4 Non-traite &)

28 90 365
Temps (jours)

A2 s

Eﬁ; e|I=
g 087 . E08t y
= = E 3
O 0.6 T E é 06 .J:.'o
= [
g 041 5%Ca0 5 § 04 T s 7 7% Ca0 5
o 3% Ca0 o o TV e 4% Ca0 g
= 02 T 1,5% CaO %0 g 02 T ﬂ a——y — 2%, (_3a!0 %
g 0 | . Non-traité 8 S 0 | | .~ Non-traite a
o " 90 365 = 28 90 365

Temps (jours) 20

Temps (jours)



Evaluation du critere de sensibilité au gel par R,

)

veC.h

mm

Pente de gonflement (

1.4

1.2

0.8 -+

0.6

0.4

- LA
- LB
P kPiC
T igg: e}
L, 3
5381 % SGt
4 |.~5|,§
XK £2,:
SR
><"II ‘3: CCE
X Al o3 =
o5 A2+1,5% CaO et
- 1 - -
i ' 1 6% ciment, 90 jours
A*: * : = x/ !
)S(: X){ A
SGp
— --‘!F
SGn |y
10

& Al non-traité
®Al1+1% CaO
BA1+2% CaO
A A1+4% CaO
<& A2 non-traité
®A2+1,5% CaO
WA2+3% CaO
A A2+ 5% CaO
< A3 non-traité
®A3+2% CaO
W A3+ 4% CaO

A A3+ 7% CaO

X LRPC, 1994 (A1,
A2, B5, B6 traités a
la chaux et/ou aux
liants hydrauligues)

* R.22,5MPa, SGn
* 1MPa<R_.<2,5MPa, SGn ou SGp
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J N\

Exemple sol fin Al traité a la chaux

Tableau VI. 2: Sensibilité au gel du sol A1 non-traité ef traité

Pente de ... .| Position de | Lentilles de
31[;5:5 ‘E,;}I; E‘:}“;f; Eprouvette | gonflement E‘E:ilh:?]l“f front de glace
(mm/V°C.h) 5 gel, z, (cm) visuelles
1 0,23 SGp 11,0 Oui
0 1 = !
2 0,23 SGp 11,0 Oui
28 techmque techmique
1 2 0,67 SGt 13,0 Oui
1 0,49 SGt 14,0 Oui
8 2 0,51 SGt 14,0 Oui
1 0,68 SGt 14,5 Oui
28 5 Probléme Probléme
- technique technique

7 1
2
1
2
- 1 0.81 SGt 150 Oui
) 2 0,73 SGt 15,0 Oui
1 0,49 SGt 16,5 Out
4 90 : ;
2 0.51 SGt 16.5 Ou
365 1 0,01 SGn 19,0 Non
2 0.01 SGn 19.0 Non
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€L-S 01-¢°L &TI-0T S1-S°CT §°LI-€T 0T-S°LT €°TT-0T €T-STT SLT-ST

$-S°T

¢'T-0

Mécanisme de géligonflement

Teneur en eau, w (%)

—_—
< b o h
L | | |

TTTT [T T T TTTT T

b o W W
o b O e O
| | | | |
EREREENERENEEEREERERS

Winitiale (%)

>
(q0)
Q
()
O
ie,
4+
()
| -
20
=

Face froid_e, T.=-5,7°C

-

Partie
gelée

} Lentille de
glace

Partie
non-gelée

de, T,=2°C

Cryosuccion

Détermination de la succion
au front de gel, s, a partir de
I’équation Clapeyron:

_ prf

S
p
TP

X (T, —Ts)

* T, (K): température au front de gel,
T,=273K,

e T, (K): température de ségrégation,
T <T,.
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Mécanisme de géligonflement

s, déterminée par |

\ P ;
’équation Cla eyronr

L
\
[

p

|

1 2 oy L 1 = @
(&} T 25 0 35
S - £ - oy 29

\ s 1 3

) / \

if_ - BIIS— g ) |
S.=0-25% t Sy = 80-100%

= :

-

discont. water
y
Freezin A T
2 K/ .
‘ st

air and water distinct,
continuity of the water

unfrozen
capillary
water

= quick
unsaturation

ice = solid

in macro-pores D-!

(Dysli 1991)
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Calcul du géligonflement

Profil de
température

Tf = ‘5,7°C

Az

Az
Profil de

succion

1. Détermination de la vitesse
de lI'eau a I'état permanent par
la loi de Darcy :

2. Calcul du gonflement au gel :

V.
h(t)=vxtx—-
(t) ><><V

w

35



Gonflement (mm)

Gonflement (mm)

Gonflement (mm)

N b
)

wn

p—
S WL © WD

S — N W R

N —
o WD

(V)]

o

Gonflement en fonction du temps

Al
1%, 28]

1%, 90 j
0%

100
Temps (h)

200

A2

—0%
—1,5%, 90 j
—1,5 %, 365 ]

__“

]

|

100
Temps (h)

200

>
W

0%

2 %, 90 j
2%, 365 j

100 0

Temps (h)

~ 25 +

S0 ¢ Al

S— - v) H

=15 + 2%,28]

2 10 -

8 - 2%,90j

S 5t . :

8 N - 2%:,,?65]

0 100 200
Temps (h)

—~ 5 T

& 4 A2

- 3+

5 o

g - 3%, 28 j

= (1)‘5 £3%;90j

S 3%, 365

S 100 500

Temps (h)

~15 ¢

&

= A3

10 +

5 -

g 5+ 4%, 28 j

E E /4%:90j
0 e .

o) 4% 365

0 100 206 %!

Temps (h)

25 -

] 4%,28]
E 0 - Al 6,28 ]
g5 = 4%, 90 ]
g 10 =
o
= S5 = . .
g - 4%, 365
S 0 ; =

0 100 200

Temps (h)
-5
54 A2 5% 28 j
=3
5 2
5 1
g . 5%, 90 j
S 5%, 365 j
S 100 %00
Temps (h)
fg]5 - A3
W o

L 7%, 28 |
5
§ 51 7%, 90 j
g - _1%,365]
(D 0_ | |

0 100 200

Temps (h)
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Calcul du gonflement

p—
<
p—
=

1011
10-12
g 101
10-14
10-15
1016
10-17
10-18
10-19
1020
1021
1022

Conductivité hydraulique (m/s)

van-Genuchten (1978)

{1-(as)""'[1 + (as)"]™™}?

kunsat = ksat m

[1+ (as)™]2

A1+2%Ca0,28 jours
n=1,38
m = 0,275
o = 0,0003
*
n=1,38 n=1,38
m = 0,275 m = 0,275
005 o = 0,001

102 101 10° 101 10> 10° 10* 10°

Succion, s (kPa)

RN
o
||||||||||||||||||I||||||||||||||||||||
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Gonflement (mm)

Gonflement (mm)

0 50

Calcul du gonflement

- A1+2%Ca0, 28 jours

Temps (h)

A2+5%Ca0, 90 jours

0#‘

0 50

100
Temps (h)

150 200

100 150 200

Gonflement (mm)

b
-

—
wn

Gonflement (mm)

—_— e D
o bk © b O

S o O

0 50

A1+4%Ca0, 28 jours

*
‘0

100
Temps (h)

_ A3+7%Ca0, 28 jours

0 50

100 150 200
Temps (h)

150 200

Gonflement (mm)

Gonflement (mm)

S w—
S W

|

A2+3%Ca0, 90 jours

)

50 100 150 200
Temps (heures)

~ A3+7%Ca0, 90 jours

0 50 100 150 200
Temps (h)
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Interprétation des criteres hydrauliques pour
évaluer la sensibilité au gel

Capillarity ——p=

100000
80000 |
=™ 60000 —; Permeability ——Jp=—
i - American Concrete Pavement
:;40000 T Association
20000 + _SGt .
0:""1""|""|""|""|"'||
0 | 2 3 4 5 6

39
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Plan

Conclusions et perspectives
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Conclusions

1.

Performances mécaniques et hydrauliques

Le traitement a la chaux change la microstructure des sols traités via les réactions
pouzzolaniques, conduisant a des évolutions des performances mécaniques et
hydrauliques.

Le mode préparatoire joue un rbéle important sur l'efficacité du traitement, et doit
étre adapté dans le cas des sols tres plastiques.

. Gélifraction

Perte relative des performances mécaniques avec le nombre de cycles de gel/dégel.
Lien entre la dégradation mécanique et les fissures d’'endommagement.

RFT > 60 %, pas de fissures visuelles.

. Géligonflement

Simplification du critere de gélivité pour les sols traités a la chaux (Note CEREMA +
Norme de dimensionnement NF P98 -086) : R.> 2,5 MPa =» SGn et CBR/IPI>1 +
dosage > 1,5 % =2 SGp (p = 0,4).

Importance des propriétés hydrauliques (sp, k,...:) dans le processus du
géligonflement.

Proposition d’un critere (s, k) pour évaluer la sensibilité au gel.
41



Perspectives

1. Enrichir le critere basé sur le couple (s, k) avec plus de
sols et plus d’essais.

2. Raffiner la modélisation en considérant la création des
lentilles de glace secondaires.

3. Intégrer des travaux sur la gélifraction dans le GT Francais
gel/dégel de la Commission Assises, chargés d'évaluer la
méthodologie du document pr CEN/TS 13286-54.

4. Relier le phénomene de gélifraction et le phénomene de
géligonflement via lI'indice dendommagement.

5. Elargir les essais a I'échelle de modele physique et a I'échelle
in-situ.
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