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RESUME - L'effet de la carbonatation est étudié sur un remblai en sol limoneux traité a la
chaux, exposé a l'air pendant 1 an. La carbonatation du limon traité a la chaux s’est produite
sur des échantillons prélevés jusqu'a 4,2cm de profondeur. Le processus provoque
I'apparition de macropores de diamétre 20 000-100 000 A, au détriment des mésopores
développés grace au traitement a la chaux.

ABSTRACT - The effect of carbonation on a one-year atmospherically exposed lime-
treated silty soil embankment is investigated. The carbonation is found to have occurred on
specimens sampled up to 4.2 cm depth. The mechanism is found to increase macropores of
diameter 20000—100000 A, at the expense of the mesopores developed by lime treatment.

1. Introduction

Le traitement du sol a la chaux est actuellement une pratique employée pour améliorer les
propriétés du sol. |l a été démontré qu'un sol traité a la chaux pouvait présenter une
amelioration significative de I'ouvrabilité et de la résistance par rapport au sol naturel (Akula
et al., 2020 ; Arandigoyen et al., 2006 ; Bandipally et al., 2018 ; Das et al., 2020, 2021,
2022 ; Little, 1995 ; Diamond et al., 1965 ; Padmaraj et Arnepalli, 2021), propriétés
nécessaires a la réalisation des ouvrages. A court terme, la chaux améliore la maniabilité
du sol, en s’hydratant au contact de I'eau du sol et en modifiant sa texture. A long terme, les
réactions pouzzolaniques produisent des liaisons chimiques renforgcant la structure du sol
et améliorant ses performances hydromécaniques (Akula et al., 2020 ; Das et al., 2020,
2021, 2022).

Pour répondre a la question de la durabilité du traitement des sols a la chaux, certains
auteurs se sont intéressés a des ouvrages exposeés plusieurs années a leur environnement
(donc a des échanges sol-atmosphére). Akula et al. (2020) ont présenté les performances
du canal Friant-Kern en Californie, dont les talus, initialement constitués d'argiles plastiques
sensibles a I'érosion, ont été traités avec 4% de chaux vive. 40 ans apres la construction, il
a été constaté une augmentation de la résistance mécanique de I'argile traitée a la chaux,
une réduction de son potentiel de gonflement et une augmentation de sa résistance a
I'érosion, soit une bonne stabilité géomécanique. Das et al. (2020) ont travaillé sur un
remblai expérimental en limon traité avec 2,5% de chaux vive, exposé pendant 7 ans a
'environnement. Les échantillons prélevés dans le remblai ont montré une résistance a la
compression simple moyenne d’environ 3,3 MPa, liée au développement de composés
cimentaires a long terme, par réactions pouzzolaniques.

Cependant, l'exposition des ouvrages en sol traité a la chaux a leur environnement
entraine une carbonatation. La carbonatation est définie comme une réaction dans laquelle
le COz2 de l'air se diffuse a travers le sol traité a la chaux et des composés cimentaires, se
dissout dans I'eau interstitielle, réagit avec le Ca?* dissous et produit des carbonates de
calcium (CaCOs3) (Arandigoyen et al., 2020 ; Bandipally et al., 2018 ; Padmaraj et Arnepalli,
2021 ; Deneele et al., 2021). La précipitation du carbonate de calcium consomme la chaux
disponible pour les réactions pouzzolaniques. Les composés pouzzolaniques ne participent
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alors que faiblement a 'augmentation des performances mécaniques du sol traité a la chaux
a long terme (Deneele et al.,, 2021). La profondeur de carbonatation est marquée par
plusieurs facteurs tels que la température, 'humidité relative (HR), la concentration en CO2
(Xu et al., 2020), le type de sol et la minéralogie (Bandipally et al., 2018 ; Deneele et al.,
2021), la quantité de liant et le temps de cure (Deneele et al., 2021).

Deneele et al. (2021) ont démontré que I'évolution de la profondeur de carbonatation était
influencée par le dosage en chaux ajouté au sol. Aprés 28 jours de carbonatation, un sol
traité avec 2% de chaux a une profondeur de carbonatation environ deux fois plus élevée
que le méme sol traité avec 5% de chaux. lls ont également évalué l'impact de la
carbonatation sur I'évolution de la résistance a la compression simple d'éprouvettes de sol
traité a la chaux soumises a une carbonatation accélérée ou non. lls ont montré que les
éprouvettes, lorsqu’elles sont exposées a la carbonatation, voient leur résistance augmenter
en présence de carbonates de calcium (CaCOs), qui contribue a la rigidification du sol.

Netterberg et Paige-Green (1984) ont souligné I'importance de protéger une couche de
sol traité a la chaux peu aprés la construction afin d'éviter sa carbonatation. lls ont signalé
I'effet néfaste de la carbonatation sur la tenue de la couche a long terme, qui peut réduire
la durée de vie de I'ensemble de I'ouvrage (infrastructure routiére). Bagonza et al. (1987)
ont mis en évidence une réduction de 45 a 70% de la résistance mécanique d'un sol traité
a la chaux carbonaté a 7 ans.

Toutefois, les observations a I'échelle d’'un ouvrage construit en sol traité a la chaux,
exposé au CO2 atmosphérique, restent limitées. La plupart des études en laboratoire
impliquent I'utilisation d'une teneur en CO2 variant de 5 a 20%, ce qui est beaucoup plus
éleveé que le CO2 atmosphérique (= 0,03%) auquel un sol traité a la chaux in situ est exposeé.
Une différence significative entre I'évolution de la résistance mécanique des échantillons de
sol traité a la chaux carbonatés par exposition a I'air (atmosphére) et ceux carbonatés dans
des conditions de laboratoire contrblées a été rapportée par Deneele et al. (2021). Il est
donc essentiel d'étudier le phénoméne de carbonatation in situ, sur un ouvrage en sol traité
a la chaux soumis a des contraintes atmosphériques.

Dans ce contexte, la présente étude vise a étudier I'évolution de la profondeur de
carbonatation dans un remblai expérimental en limon traité a la chaux, qui a été exposé au
CO2 atmosphérique pendant une période de plus d'un an. L'étude est réalisée sur des
échantillons prélevés a différentes profondeurs perpendiculairement a la surface du talus
du remblai. La premiére partie de I'étude explique la méthode d'échantillonnage. Ensuite,
des analyses chimiques et microstructurales ont été effectuées sur les échantillons afin
d'étudier l'effet de la carbonatation. Enfin, l'effet de la carbonatation sur le sol traité est
discuté.

2. Remblai étudié, échantillons et méthodes
2.1. Matériaux constitutifs du remblai

Cette étude porte sur des échantillons prélevés sur le remblai en limon traité avec 2,5% de
chaux vive présenté par Das et al. (2020). Le remblai a été construit dans le cadre du projet
DOFEAS (Digues et Ouvrages Fluviaux : Erosion, Affouillement, Séisme), sur le site du
Centre d’Expérimentation et de Recherche du Cerema de Rouen, en 2011, en utilisant un
limon provenant de Marche-Les-Dames, en Belgique. Les principales propriétés
géotechniques et hydrauliques du limon et du limon traité a la chaux entre la construction
du remblai et 1 an aprés la construction, les informations concernant la construction du
remblai et le climat environnant ont été présentés par Makki-Szymkiewicz et al. (2015).
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2.2. Echantillons prélevés sur le remblai

Le remblai étudié a été exposé a son environnement pendant 7 ans. Aprés 7 ans, des
échantillons ont été prélevés a différentes profondeurs, de la surface du talus vers le coeur
du remblai, et des essais de caractérisation physico-chimique, mécanique et
microstructurale ont été réalisés. Les résultats de ces essais sont rapportés par Das et al.
(2020).

Das et al. (2020) ont démontré que les échantillons de limon traité avec 2,5% de chaux
vive prélevés dans la couche superficielle du remblai, c'est-a-dire une couche allant jusqu'a
12 cm de profondeur perpendiculairement a la surface du talus, présentaient une baisse de
pH et de la teneur en eau en raison des interactions sol-atmosphére. Apres cette premiére
phase de prélevement sur une profondeur d’une quinzaine de centimétres, la couche
superficielle a été retirée. Des échantillons de limon traité a la chaux compactés ont été
prélevés dans le coeur du remblai. Ces échantillons ont un pH compris entre 11,1 et 11,7.
L'analyse au microscope électronique a balayage a révélé la présence de composeés
cimentaires, ce qui prouve la persistance de I'effet de la chaux dans le remblai.

Aprés le retrait de la couche superficielle, le coeur du remblai a été exposé a I'atmosphére
pendant une année supplémentaire, afin d'étudier I'effet de l'interaction du coeur du remblai
avec l'atmosphére (Figure 1). A partir de la surface du talus du remblai exposée a
I'atmosphére pendant un an, une nouvelle série d’échantillons a été prélevée
perpendiculairement a la surface du talus, a différentes profondeurs, jusqu'a 12-13 cm de
profondeur. Les échantillons ont été prélevés manuellement, un processus fastidieux, le
limon traité a la chaux devenant trop résistant pour étre cassé.

(a) (b)

Figure 1. Vue du remblai dont la couche superficielle a été retirée : (a) talus sud et (b)
talus nord

La Figure 2 présente le plan de prélevement des échantillons a différentes profondeurs
par rapport a la surface des talus nord et sud du remblai. Au total, 31 échantillons remaniés
ont été prélevés dans les 4 tranchées, T1, T2, T3 et T4. La désignation et 'emplacement
des tranchées est similaire a ceux de I'étude précédente, présentée par Das et al. (2020).
Les échantillons ont ensuite été soigneusement emballés et transportés au laboratoire pour
y étre analysés.



Journées Nationales de Géotechnique et de Géologie de I'lngénieur — Poitiers 2024

TALUS NORD

1030

Prélévement de 31 échantillons remaniés
sur les pentes de talus

TALUS SUD

2100
VUE EN PLAN

22080860 ]
s2gesgz| (™

T3
ifif
? i
in
i
TRANCHEES TRANCHEES

SUR LE TALUS NORD COUPES SUR LE TALUS SUD
LONGITUDINALES

Figure 2. Schéma présentant la vue de dessus et la coupe longitudinale du remblai et le
prélevement des échantillons dans les tranchées T1, T2, T3, et T4 a différentes
profondeurs, perpendiculairement a la surface des talus (toutes les unités sont exprimées
en cm)

2.3. Préparation des échantillons et essais en laboratoire

Les 31 échantillons sont soumis a des mesures de pH conformément a la norme ASTM
D4972-19 (2019).

Ensuite, une sélection minutieuse des échantillons est effectuée pour réaliser les
analyses microstructurales : analyse thermogravimétrique (ATG), porosimétrie par intrusion
de mercure (PIM) et analyse Brunauer-Emmett-Teller (BET). Tous les échantillons ont été
préalablement lyophilisés. L'ATG est réalisée pour détecter la présence et I'évolution de la
teneur en carbonates par perte de masse enregistrée a une température comprise entre
650 et 800°C. La PIM et le BET sont réalisés pour analyser la structure des pores des
échantillons lyophilisés. Les deux méthodes permettent de distinguer I'évolution des
macropores et des mésopores dans le limon traité a la chaux, selon Das et al. (2020). Ainsi,
ces deux techniques ont été également été employées dans la présente étude pour analyser
I'effet de la carbonatation sur les différentes gammes de pores.

Le Tableau 1 synthétise le programme expérimental de I'étude, en indiquant les différents
types d’essais réalisés et les nombres d'échantillons testés.

Tableau 1. Programme expérimental

Essai Nombre d’échantillons R’eferenge des
échantillons
pH 31 T1,T2, T3, T4
ATG 5 T1 (1,66 cm par rapport a
la surface du talus)
PIM 5 T4 (1,79 cm)
T4 (4,47 cm)
BET 5 T3 (5,41 cm)
T1 (8,32 cm)
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3. Résultats et discussions
3.1. pH du limon traité a la chaux a différentes profondeurs

La Figure 3 présente le pH mesuré pour les 31 échantillons de limon traité a la chaux,
prélevés a différentes profondeurs par rapport a la surface du talus du remblai, dans les
différentes tranchées. Le pH moyen du limon était d'environ 8,5, selon Das et al. (2020).

Certaines études montrent que le traitement a la chaux augmente le pH du sol au-dessus
de 12 (Little, 1995 ; Diamond et al., 1965) et Xu et al. (2020) indiquent que la carbonatation
du sol traité a la chaux abaisse le pH du sol en dessous de 9. La Figure 3 montre qu'environ
10 échantillons prélevés a des profondeurs allant de 0 a 4,2 cm perpendiculairement a la
surface présentent des valeurs de pH inférieures a 9. Les autres échantillons, prélevés a
une profondeur supérieure a 4,2 cm, présentent un pH supérieur a 9.

13 oTl AT2

T3 +T4

Profondeur perpendiculairement a la surface du talus (cm)
Figure 3. pH des échantillons de limon traité a la chaux prélevés a différentes profondeurs

3.2. Analyse thermogravimétrique du limon traité a la chaux a différentes
profondeurs

Les valeurs de pH inférieures a 9 laissent présager la présence de carbonates. Afin de le
confirmer, I'analyse thermogravimétrique (ATG) de certains échantillons est effectuée. Les
résultats sont présentés a la Figure 4, pour un échantillon de limon non traité (Figure 4a) et
5 échantillons de limon traité avec 2,5% de chaux vive (Figure 4b a Figure 4f). La sélection
des échantillons de limon traité a la chaux a été faite de maniére a ce que 2 des échantillons
présentent un pH inférieur a 9 (Figure 4b et Figure 4c) et que les autres échantillons
présentent un pH supérieur a 9 (Figure 4d a Figure 4f), afin de mettre en évidence la
présence de carbonates.

En comparant la Figure 4b et la Figure 4c avec la Figure 4a, une perte de masse de 0,85
et 1,10% est observée sur la plage de température 650-800°C dans les échantillons T1
(1,66 cm) et T4 (1,79 cm). Cela indique la présence de carbonates dans ces échantillons,
ce qui est cohérent avec ce qui a été observeé par Vitale et al. (2021).

Cette perte de masse n’est pas observée pour les échantillons prélevés a 4,47, 5,41 et
8,32 cm de profondeur par rapport a la surface du talus (Figure 4d a Figure 4f). LATG de
ces échantillons est similaire a celle du limon non traité (Figure 4a).

Ainsi, la Figure 3 et la Figure 4 permettent de conclure que la carbonatation du limon
traitt a la chaux s'est produite jusqu’a une profondeur d’environ 4,2 cm,
perpendiculairement a la surface du talus, sur une période d’exposition atmosphérique d’'un
an.
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Figure 4. Evaluation comparative de I'ATG entre les échantillons (a) de limon non traité et
(b-f) de limon traité avec 2,5% de chaux vive prélevés a différentes profondeurs (b-f)

3.3. Distribution de la taille des pores du limon traité a différentes profondeurs

La Figure 5a et la Figure 5b présentent I'analyse de la distribution des pores des 5
échantillons effectuée par PIM et par la méthode Barrett, Joyner et Halenda (BJH)
respectivement. Les deux figures intégrent également I'analyse de la distribution des pores
du limon non traité compacté et celle d’'un échantillon de limon traité a la chaux prélevé a
15 cm sous la surface du talus, réalisées précédemment par Das et al. (2020), pour
comparaison.

En comparant la Figure 5a et la Figure Sb, il est possible de voir que la PIM met en
évidence la distribution des macropores, tandis que la méthode BJH met en évidence la
distribution des mésopores.

La Figure 5a indique la présence de pics bimodaux pour des macropores de 'ordre de
10 000 et 60 000 A pour le limon non traité. Pour les échantillons de limon traité a la chaux
non carbonaté, c’est-a-dire T4 (4,47 cm), T3 (5,41cm) et T1 (8,32 cm), aucun pic
correspondant aux macropores n’est détecté. Cette méme observation est faite pour
I'échantillon de limon traité a la chaux T2-2 (15 cm), étudié précédemment. L'intensité du
pic correspondant aux mésopores est maximale dans cet échantillon, suivie par les
échantillons de limon traité a la chaux non carbonatés. Cette évolution est liée au
développement des composés cimentaires au cours des réactions pouzzolaniques qui se
produisent en le sol et la chaux vive (Das et al., 2020, 2021, 2022 ; Little, 1995 ; Diamond
et al., 1965).

Pour les échantillons de limon traité a la chaux carbonatés, T1 (1,66 cm) et T4 (1,70 cm),
de pics sont observés dans la gamme de macropores, entre 20 000 et 100 000 A. Ces
macropores sont plus grands que ceux observeés dans les autres échantillons. En revanche,
la présence de mésopores est quasiment négligeable et similaire a celle observée pour
I'échantillon de limon non traité.

La présence de larges macropores dans les échantillons de limon traité a la chaux
carbonatés peut étre attribuée au développement de CaCOs, conséquence de la
carbonatation, selon de précédentes études (Arandigoyen et al., 2006 ; Padmaraj et
Arnepalli, 2021 ; Makki-Szymkiewicz, 2015). Au cours de la phase initiale d’exposition
atmosphérique du remblai en limon traité avec 2,5% de chaux vive, la transformation de la
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chaux libre en calcite a pu se produire en surface. Le volume molaire du CaCOs étant
supérieur a celui de la portlandite Ca(OH)2 (Padmaraj et Arnepalli, 2021 ; Vitale et al., 2021),
cela a pu provoquer des tensions entre les particules du sol traité a la chaux et induire des
fissures (Padmaraj et Arnepalli, 2021). Cela explique le développement de macropores dans
les échantillons de limon traité a la chaux carbonatés, plus important encore que dans
I'échantillon de limon non traité. L'absence de mésopores dans les échantillons de limon
traité a la chaux carbonatés peut également étre attribuée a la transformation des composés
cimentaires en calcite, créant des pores de plus grand diamétre, tel que cela a été constaté
par Deneele et al. (2021).

(a) 0.18 (b) *— TI1(1.66 cm)
®— TI(1.66 cm) " T4 (1.79 cm)
T4.(1.79 cm) 0.16 T4 (4.47 cm)

T4 (4.47 cm) B T
¢ 0.14 T3 (541 cm)
T3 (5.41 cm) —&— T1(8.32cm)
T1(8.32cm) 0.12

+= T2-2 (15 cm) (Das et al., 2020)

12-2 (15 cm) (Das et al.. 2020)

Limon non traité (Das et al.. 2019)

Limon non traité (Das et al.. 2019) :‘ 0.1

e
3
b d
' 4
o
iV/dlog (-)

> 0.08

0.06 g TRty R

6} [ == ¢ R
LR 7 0.04 y / Y
d NSoe [
P Y i \ e ad N
ELaoosy Voo s 0.02 ([ FosARE \x
A N

S 3
- P e S oy 0 oot

“o
0 =
10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 10 100 1000 10000

Diamétre de pore (A) Largeur de pore (A)

Figure 5. Distribution de la taille des pores analysée (a) par PIM et (b) par la méthode BJH
pour des échantillons de limon non traité et traité a la chaux prélevés a différentes
profondeurs

4. Conclusions

La présente étude a permis d’analyser l'effet d'un an d'exposition atmosphérique sur
I'évolution chimique et de la distribution des pores d’'un remblai en limon traité avec 2,5%
de chaux vive. Les conclusions de cette étude sont les suivantes :

1. Une année d'exposition atmosphérique induit la carbonatation du remblai jusqu'a
environ 4,2 cm de profondeur perpendiculairement a la surface des talus. La baisse du pH
sous une valeur de 9 et la perte de masse pour une gamme température comprise entre
650 et 800°C lors de l'analyse thermogravimétrique ont confirmé la carbonatation du limon
traité a la chaux. La profondeur de carbonatation a été estimée a 12 cm aprés 7 ans
d’exposition atmosphérique, ce qui indiquerait que la progression du front de carbonatation
en profondeur au cours du temps tend a diminuer.

2. La carbonatation du limon traité a la chaux génére le développement de macropores
dans une gamme de pores comprise entre 20 000 et 100 000 A, soit des tailles de pores
supérieures a celles du limon non traité. Les mésopores développés dans les échantillons
de limon traité a la chaux non carbonatés ne sont pas présents dans les échantillons
carbonatés. L’influence de cette évolution microstructurale doit désormais étre évaluée en
termes de comportement thermohydromécanique du sol traité a la chaux, carbonaté ou non,
et de I'ouvrage, désormais hétérogene, dans un contexte d’évolution des sollicitations
atmosphériques liée au changement climatique.
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