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Contexte – pratique actuelle du sol traité à 
la chaux pour la construction des remblais 
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Cœur de remblai 

Remblai en talus 

Partie supérieure 
de terrassement 

Couche de forme 

Assise  
ou sous-couche ferroviaire 



Désordres dus au gel 
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1. Gélifraction due aux cycles de gel/dégel 

2. Géligonflement dû à la formation des 
lentilles de glace 

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

• Méthodologie à disposition 
• Rc > 2,5 MPa  non gélif 

 

• Nature des sols 

 

 

• Essais de géligonflement 

 

 

 

 

 

• Guide régional Ile de France 
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Exemple démonstratif 

Couche de surface (Enrobé bitumineux) 8 cm BB 8 cm BB 

Couche d’assise (Enrobé bitumineux) 14 cm GB 14 cm GB 

Couche de forme 

(matériau granulaire) 

30 cm D 30 cm D 

Partie Supérieure des Terrassements 

(Sol fin traité à 2 % chaux) 

35 cm SolA 

SGp 

p = 0,4 

35 cm SolA 

SGt 

p = 1 

Sol support 

(Sol fin non traité) 

SolA 

SGt  

p = 1 

SolA 

SGt 

p = 1 

Indice de gel admissible 118,2 79,3 

Indice de gel de référence 

(Ex : Angers IRE) 

100 100 

Résultat Structure non gélive Structure gélive 
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Objectifs 
 

• Simplifier l’évaluation de la sensibilité au gel pour 
les sols traités à la chaux 

 

• Mieux comprendre les mécanismes de la 
gélifraction et du  géligonflement dans les sols 
traités à la chaux. 

 

• Evaluer les propriétés mécaniques et hydrauliques 
des sols traités à 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 à long terme: 

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

3. Etudes des mécanismes: 

i) Gélifraction 

ii) Géligonflement 

4. Proposition de critères: 

i) Gélivité 

ii) Sensibilité au gel 
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Sols étudiés 
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Sol 
Marche-les-

Dames 
(Belgique) 

Tours-
Bordeaux 
(France) 

Charlevilles-
Mézières 
(France) 

VBS  
(g/100 g) 

2,4 3,4 7,4 

wP (%) 23,2 17 45,8 

wL (%) 30,1 42 79,5 

IP 7 25 34 

Fraction  
< 0,002 mm (%) 

24 28 70 

Minéralogie 

illite  
kaolinite 
chlorite  
quartz 

 feldspath 

Illite 
kaolinite 
chlorite 

montmorillonite 
quartz 

illite 
kaolinite 

montmorillonite 
quartz 

chlorite 

Classification 
NF P11-300 

A1 
limon peu 
plastique 

A2 
argile 

limoneuse 

A3  
argile très 
plastique 

Dosage en chaux 
1% CaO 
2% CaO 
4% CaO 

1,5% CaO 
3% CaO 
5% CaO 

2% CaO 
4% CaO 
7% CaO 



Techniques expérimentales 

1. Etudes de minéralogie et de microstructure 
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Microscopie électronique à 
balayage (MEB) (Lhoist R&D) 

Porosimétrie à intrusion de 
mercure (PIM) (Lhoist R&D) 

Diffraction aux rayons X 
(Lhoist R&D) 



Techniques expérimentales 

2. Essais mécaniques 
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Rc (Lhoist R&D)  (Eo, Gmax) par l’excitation par impulsion - 

Grindosonic (Lhoist R&D) 

Rtb, Etb (Lhoist R&D) Gmax par capteurs piézoélectriques (ENPC)  



Techniques expérimentales 

3. Essais de gel 
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Dispositif de gélifraction 
prCEN/TS 13286-54 (Lhoist R&D) 

• Gélifraction 

µ Tomographie au rayon X 
(3SR, Grenoble) 

• Géligonflement 

Dispositif de 
géligonflement 

NF P 98-234-2 (CEREMA 
Centre-Est) 

 Papier filtre 
(ENPC) 

Potentiomètre 
WP4 (ENPC) 

Détermination de la 
courbe de rétention 

d’eau 

kunsat 
(ENPC)  

 ksat  
(Lhoist R&D)  

Détermination des 
conductivités hydrauliques 
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Propriétés de compactage et de portance 
immédiate 
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Caractérisations mécaniques 

• Rc 
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Sols 
Critère de circulation sur 

CdF (GTS), Rc ≥ 1 MPa 
Critère de gel (GTS), 

 Rc ≥ 2,5 MPa 

A1 28 jours 365 jours 

A2 28 jours 90 jours 

A3 365 jours > 365 jours  

Même tendance 
d’évolution pour 
Rtb, Etb, E0, Gmax 



Caractérisations microstructurales 

18 

• A1 



Comparaison des courbes de rétention 
d’eau 
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• A1 en dessous de A2, A3 

• Peu de changement avec le 
temps de cure et le dosage 



Caractérisations hydrauliques : conductivité 
hydraulique à l’état saturé 
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Légère augmentation 
due à la floculation 

générant la structure 
plus granulaire 
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Essai de gélifraction 
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Eprouvette 

D100H100 

𝑹𝑭𝑻 % =
𝑹𝒄,𝟏𝟎

𝑹𝒄,𝒓𝒆𝒇,𝟏𝟎
× 𝟏𝟎𝟎 

• RFT (%): Coefficient de résistance face aux 10 cycles de gel/dégel 
• Rc,10: Résistance à la compression simple de l’éprouvette ayant subi 10 cycles de 

gel/dégel 
• Rc,ref,10 : Résistance à la compression simple l’éprouvette de référence qui ne subit 

pas de cycle 
 

10 cycles de gel/dégel 
Tmax = 20°C 
Tmin = -20°C 

24 h /1 cycle 



Gélivité du sol A1 traité 

Dosage 7 jours 28 jours 90 jours 365 jours 

1% 

 
 
 
 
 

RFT = 0% 

 
 
 
 
 

RFT = 0% 

 
 
 
 
 

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 µ Tomo X 
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Zone examinée 

Zone d’endommagement, 
niveau de gris = 20000 



Identification des fissures 
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N = 0 N = 1 N = 3 

N = 5 N = 8 N = 10 



Modélisation de l’endommagement 
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𝑹𝒄,𝑵 = 𝑹𝒄,𝟏𝟎 + 𝑹𝒄,𝟎 − 𝑹𝒄,𝟏𝟎 × 𝟏 −

𝒆𝒇

𝒆𝟎 𝑵
−

𝒆𝒇

𝒆𝟎 𝟎
𝒆𝒇

𝒆𝟎 𝟏𝟎
−

𝒆𝒇

𝒆𝟎 𝟎

𝒌

 

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

k, Indice de régression 
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Essai de géligonflement 
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Eprouvette 
D70H270 

Face froide, Tf = - 5,7°C 

Face chaude, Tc = 2°C 

(NF P98 – 234 -2) 



Détermination de la pente de gonflement 
au gel  
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Pente de gonflement  

• Sol non gélif, SGn: pente  0,05 
• Sol peu gélif, SGp: 0,05 < pente  0,4 
• Sol très gélif, SGt: pente > 0,4 



Sensibilité au gel des sols A1, A2, A3 traités 

SGp 

SGt 

SGn 

Augmentation à court terme de la 
sensibilité au gel du sol traité par 
rapport au sol non-traité 

Diminution de la sensibilité au gel du 
sol traité avec le temps de cure 
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Evaluation du critère de sensibilité au gel par Rc 
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x LRPC, 1994 (A1, 

A2, B5, B6 traités à 

la chaux et/ou aux 

liants hydrauliques) 

Rc ≥ 2,5 MPa, SGn Rc < 2,5 MPa, SGn ou SGp 
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A2+1,5% CaO et 

6% ciment, 90 jours 

• Rc ≥ 2,5 MPa, SGn 
• 1 MPa  Rc < 2,5 MPa, SGn ou SGp 



Exemple sol fin A1 traité à la chaux 
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Mécanisme de géligonflement 
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Partie 
gelée 

Partie 
non-gelée 

Lentille de 
glace 

winitiale (%) 

Face froide, Tf = -5,7°C 

Face chaude, Tc = 2°C 

M
ig

ra
ti

o
n

 d
e 

l’e
au

 

Eau 

Cryosuccion 

Détermination de la succion 
au front de gel, sp à partir de 
l’équation Clapeyron: 
 

𝑠𝑝 =
𝜌𝑤𝐿𝑓

𝑇𝑝
× 𝑇𝑝 − 𝑇𝑠  

 
• Tp (K): température au front de gel, 

Tp = 273 K, 
• Ts (K): température de ségrégation, 

Ts < Tp. 
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Mécanisme de géligonflement 

sp 

(Dysli 1991) 

Sr = 0 – 25% 

sp 

sp déterminée par 
l’équation Clapeyron: 
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Calcul du géligonflement 

Tp = 0°C 

Ts 

Tf = -5,7°C 

Profil de 
température 

zp 

Tc = 2°C 

d ≈ 0 

z 

z = 0 

z 
Profil de 
succion 

z = 0 

smax →  

sp 

s0 = 0 

zp 

 

ps

unsat

p

dssk
z

v
0

1

w

i

V

V
tvth )(

1. Détermination de la vitesse 
de l’eau à l’état permanent par 
la loi de Darcy :  

2. Calcul du gonflement au gel : 



Gonflement en fonction du temps 
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Calcul du gonflement 

𝒌𝒖𝒏𝒔𝒂𝒕 = 𝒌𝒔𝒂𝒕 ×
1 − 𝒂𝒔 𝒏−1 1 + 𝒂𝒔 𝒏 −𝒎 2

1 + 𝒂𝒔 𝒏
𝒎
2

 

van-Genuchten (1978) 

n = 1,38 
m = 0,275 
 = 0,0003 

n = 1,38 
m = 0,275 
 = 0,5 

n = 1,38 
m = 0,275 
 = 0,001 
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Calcul du gonflement 



Interprétation des critères hydrauliques pour 
évaluer la sensibilité au gel 

Sols 

étudiés 

American Concrete Pavement 
Association 
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Conclusions 
1. Performances mécaniques et hydrauliques 

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

• Le mode préparatoire joue un rôle important sur l’efficacité du traitement, et doit 
être adapté dans le cas des sols très plastiques. 

2. 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. 

3. Géligonflement 

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

• Importance des propriétés hydrauliques (sp, kunsat) dans le processus du 
géligonflement. 

• Proposition d’un critère (sp, ksat) pour évaluer la sensibilité au gel. 
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Perspectives 

1. Enrichir le critère basé sur le couple (sp, ksat) 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 Français 
gel/dégel de la Commission Assises, chargés d'évaluer la 
méthodologie du document pr CEN/TS 13286-54. 

4. Relier le phénomène de gélifraction et le phénomène de 
géligonflement via l’indice d’endommagement. 

5. Elargir les essais à l’échelle de modèle physique et à l’échelle 
in-situ. 
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Merci de votre 
attention ! 

Cảm ơn 


