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INTRODUCTION

Cette étude entre dans le cadre général. de la stabilisaw
tion chimique des sols. Cette technique évolue constamment depuis
quelques années. SHERWOOD classe les produits stibilisants d'aprés
1feffet qu'ils produisent :

- agents liants qui cimentant les particules du sol diminuent
l'effet de l'eau sur la structure, L'efficaciti: de ce type dé-
pend de la résistance de Lla matrice stabilisfe sur le lien
gventuel entre le sol et la matrice, et sur le lien entre cel-
les des particules ou des agpglomérationd de particules.

- agents imperméabilisants qui conservent au sol la teneur en
eau & laquelle le sol montre une résistance coiresponcant au
but cherché., Dans 1l'état actuel aucun apent imperméabilisant
n'est capable d'emp&cher complétement l'entrée cde l'eau dans
un sol stabilisé et 1l'efficacité dépend alors (e la réduction
de la perméabilité. Ce groupe peut retarder i'évaporation de
1%eau du sol en réduisant la montée capillaire

- agents a la fois liants et imperméakilisants,

On peut également classer les stabilisants d'aprés le
mécanisme de leur action (MURRAY).

- Effet physique : le stabilisant est essentielloment formé avant
qu'il soit ajouté au sol et ne nécessite qu'un changement de
son état physique pour agir {ciments, bitumes) ,

-~ Effet chimique : le produit stabilisant est un ingrédient dif-
férent du produit incorporé. C'est le résultat c'une réaction
entre deux ou plusieurs agents non stabilisants eux-mémes.
(Ex. : Chlorure de calcium plus silicate de ca._cium),
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autres p?npri. &s o'apres deux groupes

1

= peux, tels que l: ciment, panables de s'anpliquar & une grande
collection de sol -

- el sfada ant d des sols 8 1 & au Lesnueld . 5 e
CeUuN; adaptant & dun BOLS apéq NeEs r Legnueis les pre

niers sont sans fet =

11 y a deux soptes de sols principalement qui présenw-
tent des difficultis 3 Ja stabilisation : les scls organiques,

les sables et les argiles lourdes.

Notre prcbldme entre dans le cadre plus précis de la sta-

bilisation 38 fins militairez. Les prooriétés des stabilisants sont
alors,dfaprés Loware BISHOP, les suivantes

X

a) le produit et le matériel de mise er oeuvre doivent
€tre peu velunineux,

b} un personnel technique spécial ne deit pas &tre
nécestaire .

¢) le prcduit doit sfadapter a des sols variés,

d) le processus de 1la réaction doit &%rs rapide.

2) le sol stabilisé doit &tre capabie de duren suf-
fisamment pour l'utilisation que l%cn veut en faire.

£) les réparations doivent 8¢re faciles et efficaces.

Le cofit jcl n'est pas un facteur limitatif.

On voit donc qu'il sfagit 4%une stabilisation raride., De plus, les
gols les plus courznts rencontrés sont des sols de la classe ces
sols "spécifiques" précédemment nommés., (sables des plages de dé-
barquement, argile: humides des accés de poats). On voit done jue
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le probiéme déjad complexe des sols difficilement stabilisables se
complique d'une exigence de rapidité. Enfin, une troisiéme dif-
ficulté vient du fait que l'on demande 3 ce sol de tenir assez

~

longtemps 3 l'immersion dans l'eau.

Le protléme des sables a &té en grande partie résclu,
Restait celui des argiles trés humides, lourdes, intraficables,
que 1l'on doit rendre capables de supporter quelques kilos pen-
dant un certain temps.

La stabilisation doit &tre efficace deux heures aprés
le traitement,et les pourcentages de stabilisant ne decivent pas
excéder 10 % du sol sec. Nous avons repris le matériau déja uti-
lisé dans les études précédentes 3 savoir l'argile silteuse sa-
turée de 1'Isére. Nous avons essayé dans ce travail d'améliorer
les résultats déjd obtenus avec les produits courants (la chaux,
le ciment) dans les travaux précédents et de faire une synthése
de ce que 1l'on peut espérer des produits courants susceptibles de
s'adapter 4 ce genre de matériau (chaux, ciment, bitume, anhy~-
dride phosphorique). Enfin nous avons commencé 1l'étude des pro-
duits polyméres, résines, qui sont actuellement 3 leurs débuts
dans ce genre d'appiigation.
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CHAPITRE I

METHODE EXPERIMENTALE
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Sur un mélange fait avec l'argile saturée a 40 % dfeau
on a cherché 3 connaftre :

= la rapidité d'action du stabilisant
~ la sensibilité du mélange 3 1'immersion.

1, Matériau utilisé.

Le sol type est une argile silteuse, moyennement plasti-
que, provenant des dép8ts du bassin de 1°Isdre. Sa granulométrie

est donnée par la figure 1,

- Ses limites d*Atterberg sont : LL = 58 - PL = 29 - PI = 29,

~ Matiéres organiques : 2,17 %

= Densité s&che : 1,32

- Teneur en eau : 40 %

- Teneur en eau 3 l'optimum proctor standard : 23 %

- Un essai triaxial rapide non consolidé pon drainé donne une co-
hésion de 255 g et une saturation de 100 %.

A chaque traitement la teneur en eau qui varie durant ie

stockage de l'argile est ajustée & 40 % environ.

2. Confection des Eprouvettes et Essais effectués.

Le mélange est effectué dans un malaxeur du type pétrin
pendant un temps moyen de 10 minutes. Le compactage se fait &
1*aide d'une dame de 1 kg tombant de 15 cm de hauteur dans un mou-
le @ = 36,5 mm et h = 90 mm., L'énergie de compactage n'influe pas
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les densités de ce mélange trés humide. Les densités maximales
sont obtenues en compactant en couches minces (5 au minimum) a

10 coups par couche environ.

Les échantillons sont conservés dans des enceintes
fermées & 1'humidité constante proche de la saturation, pour
&viter 1'influence des agenis extérieurs (conservation en at-
mosphére humide:a.h. ). On mesure la résistance & la compres-
sion simple pour une vitesse d'écrasement de 1 mm/minute.

Aprés prise en atmosphérée humide :

- aprés 2 heures
- aprés 24 heures
- aprés 7 jours.

Aprés immersion :

~ au bout de 2h de prise + 2h d'immersion

-~ au bout de 24#h de prise + 24h d'immersion

-~ au bout de 7 jours de prise + 24h d’immersion.

Certains essais ont 8té faits pour étudier iz durcis-
sament rapide lorsque celui-ci &tait évident. C'est ainsi que des
essais ont été faits aprés 2, 3, ! heures en atmosphére humide et
aprés 2, 3, 4 heures d'immeorsion aprés prise en atmosphére humide.

A chaque écrasement, la courbe effort-déformation est
enregistrée. On p&se les échantillons pour déterminer ia prise
d'eau en immersion, ou le séchage pendant la prise et pour déter-

miner la densité s3che aprés séchage & l'étuve.
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CHAPITRL IX

LA STABILISATION
AU CIMENT PORTLAND 160 - 250

1. Réactions enire le ciment et le matériau,

La stabilisation d°un sol au ciment a été utilisée
toujours de plus en plus dans les années récentes dans la cons-
truction des routes, terrains d'aviation, et autres travaux de
génie civil, a cause de l'augmentation significative des proprié..
tés du sol qui résultent de l'action du ciment. Alors que 1'aup-
mentation des propriétés mécaniques sont dues su durcissement du
ciment, le processus prenant place pendant l'hydrataiion du cie
ment en présence des argiles n'est pas tout 3 fait compris, Notre
camarade Martineau 8, dans sa thése sur la stabilisation de 1l‘ar.
gile de 1'Isére avec des additifs & base de chaux, examinés quel..
ques essais aveec le ciment. Nous avons voulu reprendre de plus

prés ces essais et continuer 1%étude.

Le ciment que nous avons employé est un ciment Portland
160 ~ 250, dont la composition est la suivante :

Ainalyse
Composants % en poids
Si O2 total 21
S:i.O2 insoluble 1,3
Al,0, 6,5
Fe203 333
Cao 60




MeQ 5]
S0, 2,4
Perte au feu 245

8i le durcissement du sol-cilient 8tait di seulement &
ithydratation du ciment, le scl pourrait &tre corsidéré comme un
composant «himiquement inerte. Les particulas de ciment rfuni-
raient les grains dz sol ensamble pendant le durcissement et for-
meraient un equelette pluz ou moins contine dun matériau dur
contenzant une matidre ds g0l inaltéré,

Le squelette pourrait aussi &tre consicéré comme ven-
plissant une partie des vides du sol, réduisant la perméabilité
et le gonflement et augmentant la résistance du gol-ciment iors

des effets de débitape.

. ciment de Portland ordinaire comprerd un mélange de :

« tricagleium silicate
- dicaiciurm silicate
~ tricaleium aluminate.

Quand de l'eau est ajoutée au ciment ce matériau commene-
ce par s'hydrater et la solution formée contisnt principalement
du caleium, des hydroxydes, des ions silicates et aluminates. Sont
également présents , de la silice collofdale acide et de 1'hy-
droxyde d'aluminium qui permettant une hydrolyse partielle,

Des silicates de Ca hydratés et des aluminates se sé-
parent de catte solution et dans le cas d'un sol-ciment, ces
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matériaux hydratés forment une matrice ripide autour des parti-
cules du sol. L'hydroxyde de Ca, formée par hydratation du ci-
ment devient carbonate et reste inerte, mais une partie se com-
bine probablement avec la fraction arpileuse du s0l pour amélio-
rer la force du sol~-ciment.Les proportionsrelativesd'hydroxyde,
de caleium, de silicate =2t d'ions aluminates présents danes 1feau
du sol-ciment sont fortement affectés par'La présence d'ions
additionnels qui peuvent se combiner aveec eux ou affecter leur
solubilité., C'est . pourquoi il n'est pas surprenant que pratique-
ment auvcun produit chimigue additionnel au sole-ciment aie un
effet sur le durcissement final du sol-ciment.On paut done non
intervenir sur le durcissement final mais sur la rapidité de ce
durcissement., L'action néfaste de certains types de mati&res cr-
ganigues est supposée &tre lige & la présance de compogés qui
peuvent se combiner avec les ions calcium et ainsi abaisser la
concentration et le pH. La diminutinon du tH cause une hydrolvse
de certains aluminates de Ca et silicates et il y a précipitation
de gel autour des grains de ciment ce qui empBche une hydrata-
tion, dans la suite, du ciment. On peut penser que l'acdition
d'une source extérieure de Ca (voir addition de Call,) ou d'ions
hydroxydes contrebalanceraient 1°action néfaste des matidres

organiques du sol.

Action du ciment sSur les argiles Calcium :

Dans ces argiles, les particules ne sont pas discrites mais cons-
sistent en agglomérations et aggrégations de particules d'avgile
liées ensemble. Dans ces conditions, l'argile est dite floculée,
et le sol semble avoir une plus basse proportion de particules
d*argile qu'il y en a réellement. Cette décroissance apparente

du pourcentage d'argile font que les argiles Ca ont une limite
plastique plus élevée que les argiles Na ou hydrogéne.



L'addition d%un composé calcium 3 l'argile la fait
apparaitre plus séche immédiatement, La transformation en argi-
le Ca rend le sol plus facile 3 travailler,

Action du ciment sur les argiles Sodium @

Les ions Na® ont pour effet de désagréger les paquets
de particules de telle sorte que l'argile se présente en par-
ticules discrétes.

Si, en plus du durcissement précédemment décrit, des
réactions ont lieu entre le ciment hydraté et les composantes
de l'argile, il peut se créer un produit additionnel de ecimen-
tation conduisant 3 un durcissement des liens entre les grains
de sol eux-m8mes et les particules de ciment. Dans le mé@me temps,
ltargile participant 3 de telles réactions,pourrait subir une
altération de telle sorte que elle deviendrait moins plastique
et moins expensive quand elle se trouve en présence d'eau,

Plusieurs chercheurs ont postulé récemment que le
produit de cimentation formé pendant le durcissement du sol
différait en composition de la p3te dure de eciment,

LAMBE, MICHAELS, MOHR sugzdrent que les bases fortes
formées pendant l*hydratation du ciment dissolvent la silice
et l'alumine de l'argile et que les ions Ca+* libérés durant la
réaction d'hydrolyse du ciment réagissent avec les alumines et
les silices dissoutes formant une mati2re cimenteuse. Ce sont
également les idées de ANDERSON, LITVINOV, HANDY et CATTON.
Dans la formalation dfune hypoth&se sur L'interacticn du ciment
et de l'argile, une compréheneion de la nature de l'hydratation
du ciment, de la physico~chimie des argiles de 1'intéraction
chaux-argile, sont utiles.
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Le ciment sec contient des petits cristaux de (CaO)3

29 €Ca0)2 Sioz, (0a03)3 Al,0,, et une solution solide

(Ca0),, Al, O, Fe,04: Un résumé simplifié des réactions qui se

Si0

produisent pendant 1l°*hydratation du ciment est donné par LECA
et DESCH, Pendant l1l'hydratation du ciment, les composants réa-
gissent avec l°eau. Des silicates hydratés, des aluminates
hydratés, et Ca(OH)2 sont les principaux produits résultants.
Ces deux premiéres catégories de produits constituent une gran-
de part des agents ce cimentation., TAYLOR note que les phases
aluminate et silicate sont intimement m&lées et que,probable-
ment, aucune delles n’est tout & fait ecristalline. Une partie
de Ca_(OH)2 doit &tre aussi intimement m@lée avec les autres
phases hydratées et doit &tre en partie seulement cristalline.

La composition des produits résultant ce 1'hydratation
du ciment n'est pas vniquement définie par une fcrmule chimique

mais peut varier considérablement. Le rapport %% dans l'hydrate

de Ca et de Si, (CSE) qui est issu de C,8 ,(Calgyi, 8i0, , et qui

a le principal r8le dans la résistance peut par exemple varier
de 0,8 & 1,33, TAYLCR rapporte les résultats d%une étude dans
laquelle CSH était traité avec des soluticns de chaux. On nota
un gain de la quantité de chaux dans CSH en présence d'une solu-
tion concentrée en chaux et une perte dans le cas contraire.
Ainsi, dans le sol-ciment, l'eau interstitielle jiourrait extrai-
re de la chaux du ciment hydraté dans le cas ol la teneur en
chaux de l'eau interstitielle serait maintenue 3 un bas niveau,
résultant de la réaction avec 1l'argile.

Dans un scl argileux les grains de ciment auront des
dimensions supérieures aux micelles ou plut8t aux paquets de
feuillets. Dans un scl 3 10 & de ciment, une particule de ciment
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aura plus de chance d’éire entourée de particules dfargile que
di8tre en contact avec un grain de ciment, I1 n®y aura pas pos-
sibiiité d'établir des liaisons directes ciment-ciment. De plus,
ies particules de s0l, 3 grande surface spécifique ont tendance
4 retenir 3 leur surface de la silice et de 1%alumine hydratées,
non cristallisées. Il en résulte une action de catalyseur sur
les systémes alcalins avec lesquels les particules de sl sont
capables de réagir ou d‘'échanger trés rapidement des ions,

Schéma des réactions qui apparaissent probablament :

(CaO)3 SiO2 + H20~—-—§h(0a0)3 (8102)2 (HZO)n + CaOH

v

gel hydraté

ca(oR), ——soCa™t 4 208

cat® + 200" + 310, ————-Ca0 5i0, H,0

{silice du sol)

4 pH faible on a
(Ca(})3 (3102)2 (HQO);—w—eb-Cao 3102 H20 + chaux

Ces équations ne sont pas nécessairemert en &quilibre.
Toute la chaux qui réagit avec la silice eu 1%alumine du sol
est immédiatement immobilisée comme silicate ou zluminate inso-
lubles. De plus, les grains de ciment sont répartis au iasard
entre les particules de sol. Le gel de silicate produit par le
cimentation pourra trés bien ne se former que dars une zZone
trés proche des grains de ciment. C’est seulement quand la con=-
centration en ciment est élevée que ces zones peuvvent s’@tendre
34 tout l%ensemble du mélange et donnent une bonne stabilisation.
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Propriétés du sol mises en j2u lors de 1°intéraction ciment-

argiie :

On a vu que la formation d'un matériau de cimentaticn
additionnel dans 1l'intéraction ciment-argile nécessite la solue-
bilisation de la silice et de 1%alumine de lfarpgile du sol.

La solubilité des minéraux argileux n'est pas aussi
bien définie que celle des composants chiminues purs., Le pourcene
tage d'impuretés, le degré de cristallisation des particules, la
granulométrie, sont quelques~uns des facteurs infiuengant la so-
lubilité, En général, les acides sont efficaces pcur déplacer
1%alumine et les autres oxydes métalliqueg, tandis que les bastes
dissolvent surtout la silice, bien que 1%alumine puisse 8tre
attaquée &galement dans un milieu & haut pK.

CORRENC rapporte la dissolution de petites quantités
de A1,0, et 510, d'une montmorillonite et d%une kaolinite avec
de l'eau distillée. HASHIMOTO et JACKSON ont observé la disso-
lution de plus de 3 % de 8102 d’une kaolinite sdche et § % de

Sio2 d'une montmorillonite en faisart bouillir dans une solution

de soude E g
2

La solubilité du minéral argileux tendrait & augmen-
ter quand la dimension des particules décroft et quand le degré
de cristallisation décroft du fait d'une plus grande surface
spécifique et d'une structuraz moins résistante. L2c minéraux



ayant une structure en trois couches (montmorillonites) sont plus
solubles que ceux ayant une structure 3 double ccuche (kaolinite)
du fait de la plus grande surface spécifique des minéraux 3 trois
couches et du fait que ces minéraux sont moins résistants 3 la
pénétration des cations entre les couches.

La haute capacité d'échanges pourrait conduire 3 fiver
des cations qui autrement participeraient 3 la formation dun
matériau de cimentation.

Les composantes du sol, autres que les minéraux argileux,
en particulier les silicates et les aluminates arorphes finement
divisés, sont moins résistants & 1'attaque chimicue et représen-
tent donc une source de mati&re cimenteuse.

Des sols composants peuvent jouer un réle important
dans la stabilisation par le ciment.

Une hypothése pour l'interaction argile~ciment :
(HERZOG - University of New=-South Wales, New Cestle, Austria)

et
(MITCHELL - University of California - Berkeley).

Deux étapes peuvent donc 8tre distingudes dans le durcissement
d'un mélange argile-ciment. Hydrolyse et hydratation du ciment:
peuvent &tre envisagées comme des réactions de 1: lére &tape.

Ces processus formeraient initialement des produits d'hydrata-
tion du ciment et augmenteraient le pH de 1'eau interstitielle.
Ca(OH)2 formée durant cette période serait plus réactive que

la chaux ordinaire, L'argile participerait alors au deuxidme
stade. Les ions Ca'¥ produits par 1l*hydratation cu ciment donnent
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i l'argile une forme 3 base de calcium et tendent 3 intensifier

la floculation qui a démarrée 3 la suite de l'augmentation de la
teneur en électrolyte accompagnant l'addition de ciment.

Ca(OH?2 commence l'attaque des particules argileuses et des cons-
titvants amorphes. La silice et 1l'alumine dissoutes se combi=-

nent alors aux ions Ca' @ et précipitent une matiére supplémentaire
de cimentation,

Ca(OH)2 qui joue dans le second procestsus, peut &tre
remplacée dans une certaine mesure, par la 1libérztion de la chaux
du ciment hydraté. Aussi, les produits de la réaction initiale
sont nécessaires 3 la continuation de la seconde é&tape,

Puisque la seconde matidre cimentatrice doit 8tre fore
mée sur,eou non loin de la surface des particules argileuses,
les patticules d'argile floculées seraient collées les unes aux
autres i leurs points de contact par le ciment de 22me esp2ce.

Des liens plus durs pourraient méme pfendre naissance
entre la p8te de cirient hydratée et l'enduit formé de particuies
d'argile et de grains de ciment. La similitude de structure entr:
certains produits dhydratation du ciment et le minéral argileux
suggdre m@me une propagation directe d'une struciure similaire
du cristal d'argile 3 la particule de ciment.

Le résultat principal de l'intéraction possible ciment-
argile serait la formation d'une matiére cimenteise en deux sta-
des, Les produits primaires durcissent en un aggi:égat 3 haute
résistance et différent du ciment hydraté normal par le fait que
leur teneur en Ca est plus basse. Le processus secondaire rehaus-
se la résitance dt la stabilité du sol-ciment par la production
d'un ciment secondaire qui augmente la résistance: des liens

interparticulaires,



17 =

Influence de la teneur en ciment sur les limites d'Atterberg :

On constate sur la figure 4, que les limites de liquia
dité et de plasticité sont déplacées du c8té humide, comme
en ce qui concerne l'action de la chaux mais contrairement 3 ce
dernier cas, les courbes na présentent pas de maximum, les cour=-
bes crcissent régulidrement, la courbe de LP croissant beaucoup
plus vite, A forte teneur en ciment le mélange sera donec friable.

2, Etude de la stabilisation 3 différentes teneurs en eau de
19

Cette étude est résumée dans le tableau 1. De ce ta=-
bleaau on a tiré les résultats utilisés dans la construction des
figures 5, 6, 7 et 8. La figure 5, montre que les maxima de
résistance aprés 24 heures de prise en atmosphére humide sont
situés au voisinage de 1'optimum proctor (23 $) et au dell de
w = 25 % la résistance croft avec la teneur en ciment.

La figure 7 montre que les résistances maximales aprés
24 heures de prise et 24 heures d'immersion sont obtenues aux

environs de w = 30 %, c'est-i~dire 3 des w supérieurs 3 celles
qui donnent les maxima aprés 24 ah.

La figure 6 indique les densités sdches des &chantil-
lons écrasés aprés 24 heures de prise en atmosphére humide en
fonction de la teneur en eau et au pourcentage de ciment. Les
rmaxima correspondent pour ghaque pourcentage de ciment aux m8mes
teneurs en eau que les teneurs en eau des maxima de résistance.
Les densités maxima croissent quand la teneur en ciment passe
de 10 &3 7 puis 3 § % (3 énergie de compactage constante).

Les densités sdches ont été calculées, d'apras le
poids humide de la fagon suivante, (poids humide aprés fabrica-
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tion des échantillons) :

poids humide = poids sec + prids d'eau + poids de ciment.

Soit V le volume ¢e l'échantillon, ¥ d = la densité sdche,
w = la teneur en eau, et v ia teneur en ciment (v et w sont ex-
primés en % du poids sec) et Xh la densité humide.

[N

",

SR d+ Tdtw+ v

VxX;:‘.z:V.»t\Sd (L1 ¢+ v + w)

¥ ¢ = .20ids humide
V(L + v+ w

ce gui donne le connaigsent le poids humide, la teneur en

eau &t en ciment.

Enfin la figure 8 indiqu= les déformations & la rupture.
Ias maximum sont encore plus déplacés vers le ¢8té humide, ertre
3% et 40 %, la tereur en ezu des maxima de déformation croft avec
le pourcentage de ciment,ce qui est tout & fait logique.

La résistance & 2% heures 3 40 % de teneur en eau est
maximum avec 10 % de ciment. on a donc fait une étude 3 40 % et
10 % d2 ciment en fonction du tamps de prise.

On notera que & w = 25 % par exemple, la résistance 3
2% h maximum obtenue avec 1C % de ciment, ne correspond pas,
pour cette teneur de ciment au maximum de la densité {ohtenue
pour une teneur de ciment de 7 %), On peut avancer i'explication
suivante : pour cette teneur en eau (25 %) 7 % de ciment perret
le meilleur mélange ciment-sol donc la meilleure densité. Mais
pendant le durcissement, la solidité de la matrice intervenant,

c'est le pourcentage en ciment supérieur qui domnne la meilleuve

-

résiztance,
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L'explication précédente se rattache aux remarques suivantes :

Si un stabilisant comme le ciment ,est distribué d'une
fagon. homogéne dans le sol, le degré de stabilisation développé
augmente avec lfaugmentation du nombre de contacts interparticu-
laires par unité de volume. Cela revient 3 dire que la résistan-
ce d'une structure stabilisée augmentera avec la densité de
- compactage, Le maximum de densité est déterminé 3 une teneur en
eau plus petite que celle correspondant & la satuvation des
vides. Puisque des stabilisants comme le ciment,n'effectuent
complétement leur cimentation interparticulaire qu'en présence
d'eau, il s'ensuit que la cimentation n'aura pas lieu 13 ou les
vides seront occupés par de 1l'air (ou aura lieu & un moindre de=-
gré), En dfautres termes, un stabilisant comme le ciment ne sera
pas distribué uniformément dans un sol neon saturé en eau et plus
la saturation en eau seva faibls, plus pauvre sera la distribution

w

i
& 2 constante, plus la teneur en eau

du ciment., De plus, & dansit
est loin de la teneur en eau de saturation, plus la résistance
aprés conservation en.atmosphére humide sera faible.

Reprenant l'exnlication précédente on peut ajouter que
d une teneur en eau de 25 %, sans ciment on obtient le maximun
de contacts interparticulaires , donc le maximum de densité
(plus précisément ce maximum se situerait 3 23 % pour le Proctor
standard) ., Si des particules étrangéres (celles du ciment) in.
terviennent, le nombre de ces contacts est diminué, donc la den-
sité est plus faible et d'autant plus qu'il y a de ciment (ceci

4 la fabrication des échantillons).

Aprés la prise du ciment, c'est la résistance de 1l'ar-
mature donc la quantité de ciment qui donne la résistance de
l'ensemble, De plus la teneur en eau de 25 % permet certainement
une distribution homogéne dfune plus grande quantité de ciment

( > 10 %),



I1 existe un pourcentage limite de ciment pour cette
teneur en eau pour lequel la quantité d*eau est insuffisante pour
permettre la bonne répartition et par suite l'hydratation com-
pléte du ciment. Mais avant cette limite plus la quantité de ciment
est forte, meilleure sera la résistance aprés la prise,

En ce qui concerne les résistances aprés immersion qui
sont maximales pour une w de 30 % on peut avancer les explications
suivantes. Quand une masse de sol compactée est immergée dans
1l'eau, l'absorption d'eau a lieu par capillarité, si les vides ne
sont pas complétement remplis d'eau ou par gonflement

du minéral s'il n'est pas en équilibre osmotique avec la
solution. Les résultats de ces actions sont l'apparition de con-
traintes dans le squelette qui, si elles dépassent la force de
liaison interparticulaire, font céder les liaisons intergranulai-
res et la masse de sol subit une expansion avec perte de résistance.

L'amplitude des pressions capillaires développées &

1*immersion augmentera avec :

« la diminution de la w de moulage
-~ itaugmentation de la densité de moulage.

Puisque, plus l'indice des vides est faible, plus faible est la
dimension moyenne des pores et plus forte est la pression d'ab-
sorption, de deux éprouvettes de sol & la m@me densité de com-
pactage, celle qui a la plus haute teneur en eau initiale sera
le meins sujet 3 un développement de contrainte de capillarité
d l'immersion., Plus la teneur en eau de moulage est réduite par
rapport & celle de saturation des vides, plus les contraintes
capiliaires augmentent & 1l'immersion.

En résumé les résistances immerpées sont fonection de
la densité de compactage et du degré de saturation, et ces 2 fac~

teurs agissent en sens inverse.



La résistance maximum & 1l'immersion est développée avec
la plus haute densité possible, 1la saturation étant compléte, plu=
tSt quavec la plus haute densité possible 3 la teneur en eau op-

timale,

Cela apparait comme une caractéristique pénérale de la
stabilisation des argiles lourdes stabilisées par des stabilisants

inorganiques.
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Influence du temps de prise sur un mélange 3 10 % de Portland.

Ces résultats (tableau 2) indiquent que le ciment se
comporte bien a l'eau et qu'il en absorbe peu. Malgré cela les
résistances "rapides", clest-i-dire 3 2 et 2 + 2, sont faibles
et la forte déformation (10 %) 3 la rupture aprds 2h de prise
indique clairement que le ciment prend trés lentement dans l'ar—
gile saturée, On notera que,:le rapport i :

pertc de résistance 3 l’immersion _ 3

résistance avant immersion

varie de 0,19 (2 heures), 3 0,38 (24 heures) et 3 0,29 (7 jours).

Les mélanges les plus sensibles 3 l'eau sont donec 3 24 heures.,
On voit par ailleurs que l'absorption dfeau est maximum (2,3 %).

3. Les additifs au ciment.

Les essais précédents montrent que la prise du ciment
est fortement retardée par la présence de l'argile et aussi pro-
bablement par la forte teneur en eau, Une solution serait d'aug-
menter le pourcentage de ciment mais cela rendrait le cofit prohi-
bitif. On a donc essayé d'accélérer la prise du ciment avec le
pourcentage de 10 %,et de plus, nous avons essayé sur le ciment
des produits susceptibles d'imperméabiliser le mélange.,

I. Chlorure de calcium,

SHERWOOD et COWELL examinent l'utilisation du chlorure
de Ca et de la chaux éteinte comme additifs secondaires au
ciment., Les concentrations sont inférieures & 2 % du poids sec
du sol., Cette &étude est faite sur des sols organiques. La chaux
se révele inéfficace,par contre le chlorure est efficace lorsque
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1z matilre organique ne retarde seulement que i‘'hydratation du
ciment, mais il est inefficace lorsque cetite hydratation est
compldte. Le chlorure de calcium n®aurait done pour rSle que
dtétendre la gamme de sols pouvant &tre stabilisés au ciment.
L*argile de 1'Isére &tant un peu organique, nous avons donc
essayé différents pourcentages de chlorure de calcium sur le

mélange & 10 % de ciment.

Ld chlorure de calcium se présente en poudre et nous
L%avons préalablement mélangé au ciment avant le mélange avec le

sol.

Les résultats sont consignés dans le tableau 3 et fig.
10, Ce tableau permet de constater que :

- le chlorure de caicium n'améliore pas les résistances, sauf un
peu celiles aprés 7 jours, de 2,9 kg/cmz a 3,2 kg/cmz° Il n'ac-

célére pas la prise du ciment.

~ son pdle est surtout d'amélicrer les tenues 3 1%eau,aprés im=-
mersion on constate en effet que le i atteint pour une prise
de 24 heures des valeurs de 0,04, 0,06 alors que sous CaCl2 on
avait 0,38 pour une prise de 7 jours i tombe de 0,29 (ciment
seul) i 0,10 avec 2 % de chlorure de calecium. De plus, le ma-
tépiau se déforme moins 3 l'écrasement aprés immersion, en
gros 3 fois moins que dans le cas du ciment seul (aprés 24 h
de prise),
La quantité d'sau absorbée est réduite de ¥ 4 5 fois,
Malgré tout ces résultats sont faibles vis 3 vis du but recher-

eché .,
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II. Essai de la soude,

Avec la soude noug entrons dans la catégorie des
additifs sodés que de nombreux auteurs ont déj3 étudiés. (en par-
ticulier les Studes du M I T). LAMBE et MOHR ont découvert que
les sels de sodium étaient les plus efficaces comme additif &
la stabilisation  au ciment. LAMBE, MICHAELS et MOHR ont
fait une. &tude plus ccmpléte de cet effet en utlllbant les
sels de scdium suivant : iydroxyde, aluminate, sulfate, sulfite,
métasilicate et carbonate, en concentrations appreximatives de
1 %, Ils ont découvert que pour plusieurs sols, ces sels étaient
capables d'augmenter la résistance des mélanges soi-ciment con-
tenant § % de ciment jusqua celle d*un mélange 3 10 % de ciment.
L°augmentation dépendait du sol traité. Bien que la soude fiit
efficace dans l'augmentation de résistance de tous les sols exa-
minés, sauf de ceux contenant des matidres organiques, le sulfi-
te de socdium et le carbonate étalent plus efficaces avec des ar-

giles lourdes.

Le sulfate se trouva le meilleur pour des argiles or-
ganiques. Les concentrations en sel de sodium requ1ses pour un
développement maximum de 1° augmentatlcn de résistance dans les
sols étudiés ,furent trouvées égales i la concentration normale
dans l’eau du mélange (1 mole par litre). En utilisant des quan-
tités de moins de 1 % de ces produits,LAMBE permit d'abaisser de
§0 % la quantité de ciment nécessaire. Lfutilisaticn de ces sels
est donc d'un intér8t Eécoromique. Les hypothéses suivantes expli-
quant 1'effet bénéfique des sels de sodium sur le mélange sol-
ciment ont &té émises par LAMBE : le sel de sodium se combine
avec la chaux libérée par hydratation du ciment :

Na, X + Ca(OH)2 —— 2 NaOH + CaX



I1 y a done avgmentation du pH du mélange et chute de
ia concentration en calcium. Cette chute retarde initialement
1*hydratation du ciment,mais la soude produite par la réaction
initiale,filtre 3 travers le sol pour fournir du silicate et de
1%aluminate de sodium. Cette formation abaisse le pH et la con-
centration en Ca'' pedevient normale, si bien que le ciment peut
s*hydrater. Quand cela se produit, le silicate, l'aluminate et
la chaux sont dans la solution. La chaux se combine au silicate
de sodium 2t & 1lfaluminate dans le sol pour former un silicate
de calcium et un aluminate additionnels et ainsi le sel de so~

dium produit le mi3me effet qu'une adjonction de ciment,

Puisque la ciment n“est pas un agent hydrofuge le sol
stabilisé absorbera de l%ean & 1l’immersion. Cette absorption est
1imitée habituellement au ramplissapge des espaces du sol remplis
d'air puisque un sol-ciment suffisamment dur ne gonfie pas quani
il est immergé. Cependant cette introduction d'eau a des effets
sur les argiles qui gonflent. On a essayé d'emp@cher l'absorptica
d’eau par des hydrophobants, mais cela n'a pas &té heureux car
les hydrophobants sont inactifs en milieu alcalins et, la plupart
étant organiques , ils enrayent l‘'hydratation du ciment. Dans
notre ce&s l'argile étant trds humide au départ, 1'absorption
d'eau sera limitée 2t notre but est de maintenir la résistance

obtenua pendant 1'immersion.

Le tableau 4 donne les résultats obtenus avec la soude
comme second additif {cf. fig. 10J.

Les conclusions sont les svivantes : NaCH n'a aucune
action sur les résistances auv bout de quelques heures, par
contre elle insensibilise le mélange & 1l'eau, permet au durcis-
sement de se poursuivre sous 1%eau, Lfaction la plus spectaculai-
re se nroduit avez 1 % de scude (voir figure)., Donc une action
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seulement 4 longue échéance. On constate méme que les résistarces
d 2 et 2 + 2 sont inférieures i colles avec 10 % de ciment seul.
En effet 4 l'adjonction de soude, e pH aupmente trés vite 3 une
aute valeur et la concentration en Ca i gse trouve rédulte, i1y
a formation rapide d'un silicate soluble mais delqyable par le

calcium,

IIX, Sulfate de magnésium,

Congidérons les réactions accompagnant la stabilisa~

tion du ciment :

(1) Cad + Hy0 T, PO P ¥,

2) catt + 200 s Ca (OH),,

(3) 2(0H)" + 3102...._“%33235_0}1

(4) H2510u + cat ez 02 H, Si 0y (gel)
(1) est plus rapide que {(2) d'ol une haute concentration en ions
OH™ plus forte que celle due & la solubilisation de Ca(dO)20 &

de hauts H, de plus grandes proportions de silicates sont so-
lubilisées, Lfaddition de MgS0, produit Mg(OH),,gel protecteur,
sur les particules de Ca0 et ralentit la vitesse de (1) - (3)

est plus lente que (2), de sorte que comme (1) se développe, les
ions produits cristallisent sous forme de Ca(OH)z qui s'ajoute
aux résultats des réactions (3) et (#). Si (1) est ralentie pour
devenir moins rapide que (3) et (4) alors Ca(OH) ne précipite
pas. La concentration forte en Ca o est dlmlnuee par CaSOuo Ce:
fait retarde la précipitation du gel de silicate de calcium inso.-
luble de la réaction (4). La suppression de la réaction (4) per-
met alors au silicate produit par (3) de diffuser dans les pores
d'ol une distribution plus uniforme du silicate dans la masse du
sol. La neutralisation de la base libre par la réaction avec le
8ol réduit le pH et permet 3 1%ion ca’t de traverser 1a solu-
tion et de former le gel de silicate de calecium,



Conclusions & 1%schion du sulfate de mapnésium (tabieav §

fig.11lJ.
Comme avec la soude, SOuMg agit peu sur les résistan-

by

ces 4 2h. Mais contrairement & la soude qui n'apit que sur les
résistances 2h + 2h , Mg SOu agitvsur ies résistances & 24 heurcs
et 24 + 24 en les améliorent trés nettement et en réduisant
également la perte de résistance d l°immersion, Lfacticn 3 lon«

gue échéance (7 3.} est moins nette qu'avec la soude.

IV. R. A, D. A,

. La résine amine D acétate est un produit fabriqué aux
Etats-Unis. Le MIT a expérimenté ce produit qui a des qualités
hydrophobantes indéniables supérieures & celles de l'aniline.
En effat, en petites quantités (0,025 %),ajoutée au mélange
ciment-soude-sol elle double la résistance aprés 1 jour d'im-

mersion.

La plupart des egents imperméabilisants oni des mo-
lécules consistant en une longue chaine hydrocarbonée attachée
4 un groupe polaire. Cela signifie que la molécule est aydrophi.
e d'un coté et hydrophcbe d'un autre. De telles molécules ont
la propriété de s’étaler d la surface de l'eau,de sorte que un
film monomoléculaire se ferme & la surface, Dans ce film,les
molécules sont arrangées plus ot moins perpendiculziremant 3 la
surface, avec les groupes polaires attachds.d le surface da lfeat
et la chaine hydrocarbonée dirigée vers itaxtérieur. Un film
monomcléculaire peut 8tre comprimé d la surface de 1feaun,d tel
point que les molécules étant tellement tassées, une tentative
de compression n*exige plus une force apprécialle. CLAN suggére
que cet =ffet est responsable de 1l'action imperméabilisante ¢
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quand un agent stabilisant de cette espéce est ajouté au sol, le
stabilisant s'étend lui~méme sur le film d'eau entourant les

particules,et la résistance de ces films tend & contrecarrer
la tension superficielle qui tire l7eau dans les capillaires du

sol.

L'amine D est une amine & haut poids moléculaire et
provient des résines tirées du pin., Ces dernidres, amines pri-
maires, sont formées de abi&tylamines stabilisées dont la plus
importante est la dééhydro abietylanine . La formule structurale
représentant ce constituant principal se présente ci-dessous :

CH3 \/CF‘I? 'NH2
,’h‘\

v

.ff(

| {
i

|

c

H3

CH
CH

La R.A.D.A. est un sel d’acide acétique et de 1'amine D. Commer-
cialisé sous forme d'une p8te 4 70 % dans 1'eau. Ce sel est so-
luble dans l'eau jusqu'd des concentrations de 50 %$. L'acétate
d'amine D a les propriétés d'un agent tensio actif. Il montre

en effet une activité d'agent mouillant sur les surfaces siliceu-
ses. En solution aqueuse,il est absorbé par les fibres de cel-
lulose, par les fils,et aprés séchage , il n'est pas éliminé par
un lavage. Aussi le temps de mouillage du coton, mesuré par la
méthode de DRAVES est diminué.par la présence de petites quanti-
tés de ce sel dans l'eau. Les résultats suivants illustrent ces
propriétés mouillantes,et montrent comment la tension superficielle
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et la tension de surface de séparation entre l'eau et des iiqui-
des organiques décroissent en présence de l'acétérte.

Concent. dans

1l'eau en % du 0 0,01 0,10 0,18 0,175 0,20 0,50
sel
Tension super=-
ficielle dynes/ | 72,1 55,4 37,7 = = 33,4 33,4
cm

- Tension de sur-
face de sépara- 47.5
tion ( isococtane. ’
eau)

Temps de mouil=-
lage du coton - - 180 50 18 9
(méthode Draves) |

Résultats de 1l'étude (tableau 6 - fig.l2)

Elle montre que la R.A.D.A. est un excellent hydropho-
bant du mélange sol~ciment en particulier pour les prises 3 2 et
24 h, Cet effet semble disparaitre avec le temps {au bout de quel-
ques jours}. L*action la meilleure se situe pour les pourcenta-
ges faibles (aux environs de 0,25 %). A plus haut: dose, il sem-
blerait que 1'hydratation du ciment soit incompléte et que la
R.,A.D.A. nuise 3 ce phénomeéne.

V. Mélange soude, sulfate de sodium.

~ Cette étude, commencée au MIT, visait 4 rechercher une
formulation générale d'un additif su sol-ciment. In effet,
SOy Na, est le plus efficace avec un sol sableux oFganique, et la
goude est la plus efficace avec les argiles. Donc il semblait
qufun mélange des deux additifs permit de s‘*adaptar 3 chaque
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variété de terrain. Les résultats américains montrent un échec,
l'efficacité des additifs est la somme des efficacités de chaque
additif agissant seul,

I1 n'y a pas de relation entre les efficacités des
deux additifs. L'étude du MIT s’est faite sur 4 types de sols
d des granulométries variables suivantes (nous avons placé i
coté l'argile de 1'Isére) : .

% en poids NHS VBC ~ TC2 Ws1 Isdre
Sable 3 4 3 82 | 3
Silt 30 61 28 18 64
Argile 7 35 69 . 0 28

Pour NHS le rapport le plus favorable LELDD ést-é—
Na, 80 2
277y
Pour WS1 le rapport le plus favorable " n O
1

C’est cette étude qui nous a donné 1'idée d'effectuer

des essais avec 3 mélanges @

NaCH 1 1

1
Na,50, 0,5 = 1 = 1,5

En effet, l'argile de 1l'Isére se situe entre NHS et WSl du point
de vue granulométrique, donc il semble que SOuNa2 puisse agir
(notre argile ayant un fort pourcentage de silt) et d'autre part,
la présence de matiére organique. La quantité de soude est de
1 % par rapport au sol sec : c'est le pourcentage le plus favora-
ble quand la soude agit seule. Comme le MIT le conseille on a



d'abord mélangé SO, Na, au sol avec l'eau nécessaire pour attein-
dre les 40 %, puis ocn a ajouté le ciment et la soude ersemble.

Résultats (tableau 7 - fig. 13).

Les résiastances 3 2h. sont diminuées comme dens les cas
de la soude mais un peu moins. Ceci s'explique du fait de la
soude et aussi du fait que lors de l'addition du sulfate de so-
dium au sol-gciment, la vitesse de formation du silicate de Ha
soiuble est plus faible que quand on ajoute NaOH. La sciubilité
du ca'? dans 1'eau interstitielle n'est pas trds diminuée, =t il
y a suffisamment d‘ions Ca"'+ pour que la pZnétration du gel de
silicate de calcium aie lieu. Quand le temps de prise €st plus
long il y a formation continue d'un silicate soluble 3 mesure
que le processus de caustification avance,(réaction S0, Na, avec
Ca(OH), pour donner NaOH) et un matériau de cimentatior se for-
me 3 vitesse raisonnable jusqu*d ce que le calecium aie disparv.

Cette explication des résistances faibles, mzis moins
faibles que dans le cas de la soude, peuvent s'expliquer par l'ac-
+ion indépendante des additifs. On constate bien une trés forte
augmentation de résistanca pcur des temps de prise plus longs
(24 h., - 7 jours) et en méme temps, l°imperméabilisaticn due a
la soude permet le développement de cette aupmentation sous l'eau.
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CHAPITRE III

STABILISATION AU CIMENT PROMPT

1. Etude avec le ciment prompt, seul additif,

Les essais avec le ciment Portland. ayant été peu encou-
rageants en ce qui concerne les résistances "rapides", c'est-i-
dire aprés 2 heures de prises et 2 heures + 2 heures d'immersion,
nous avons pensé utiliser les résultats obtenus avec le ciment
Portland et ses additifs pour des périodes de prise de 2% heures,
et appliquer ces résultats 3 des prises rapides au ciment prompt.
En effet si le ciment Portland prend lentement (2h & 5h en mortier
courant) son durcissement, lorsque la prise est terminée, est
rapide. Au contraire, le prompt prend vite (3" en mortier ordinai-
re) mais une fois pris son durcissement est lent.

"Cette prise du prompt est cependant plus longue du fait
de la présence de l'argile, en effet, il est bien connu en construc-
tion qu?il faut éviter le plus possible 1la présence d'argile du-
rant les gachées. On peut donc penser qu'avec l'argile,la prise
durera suffisamment longtemps, pour que l'on ait le temps de com=
pacter le matériau. En effet, un danger réside dans le fait qué
si la prise est terminée quand on compacte, on risque de casser
le ciment sans espoir de le voir prendre d nouveau. Durant ces
essais nous avons. donc pris garde d'accélérer le travail de con-
fection et de compactage des éprouvettes. Nous avons fait un essai
avec le ciment prompt seul, sans additifs,d la m8me teneur que le
Portland précédent (10 %). Ensuite nous avons wvoulu nous rendre
compte du durcissement et nous avons mesuré les résistances aprés
2, 3 et 4 heures de durcissement, et aprés immersion d'une durée

égale de 2, 3 , 4 heures.
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Le ciment prompt utilisé a la composition suivante :

5102 totale 21,05 %
SiOé insoluble 2,75 =
A1203 7,65 -
Fe203 3,6 -
Cal 53,9 =
MgO 4,3 -
8C, 2,6 -
Perte au feu 65,55 =
Non dosé 0,35 %

Résultats de 1'étude "prompt seul" (tableau 8 - fig. 14)

On constate que le ciment prompt a4 une prise rapide :
en effet, la déformation 4 la rupture & 2 heures passe de 10 %
avec le Portland & 5 % pour le prompt, la résistance mentant &

1 kg/cmzo

Mais ensuite le durcissement est plus lent qu'avec le
Portland : & 7 jours la déformation 3 la rupture est de 5 % avec
le prompt la vrésistance de 1,820 kg/cmz, avec le Portland, la dé-
formation est de 3 %, et la résistance de 3 kgfcmzﬂ La résistan-
ce & 2 heures est donc plus que doublée par l'emploi du .prompt
mais cela n'est pas encore suffisant. La tenue & l'eau est sem=-
blable 3 celle du ciment Portland.

2. Essai d'amélioration de la résistance rapide du prompt.,

Nous allons essayer dans ce qui suit d’améliorer cette
résistance 3@ 2 heures de i kg/cm% que nocus avons obtenue avec
10 % de ciment prompt,en agissant sur le durcissement, par des ad-
ditifs qui ont donné de bons résultats avec le ciment Portland.
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En effet 1,5 MgSOu agit efficacement sur le durcissee
ment aprés 2% heures du Portlan’ - pavr e ooutil agiva
d*une fagon analogue pour augmenter le durc1ssement aprés 2 heu=
res du ciment Prompt . Ceci étant fait, nous avons fait des ese=
sais & 3 heures de durcissement, 4 heures et enfin 3 2 heures de
durcissement pius 2 heures d'immersion, 3 h + 3 h, % h+ 4h

Résultats (tableau 9, fig.l5) =

1,8 MPSO améliore la PéSlstanee d’environ 30 % aprés 2 heures de
dur01ssement (1 3%Okg/cm )
Ensuite le durcissement se poursuit pour atteindre 1,7 kg apris

% heures.
Cependant ies éprouvettes ne tiennent pas sous 1%eau.

Nous avons fait une &tude analogue en employant le mée
lange NaOH, S0 Na, dans le rapport 1/1,5. On se souvient que ce
mélange agit spectaculairement sur les résistances (de durcissee
ment) du ciment Portland aprés 2% heures et aprés immersion. Nous
avons donc pensé qu’il serait efficace sur le durcissement 3 quel-
ques heurez du ciment prompt.

Résultats (tableau 10) -

lans un premier essai nous avons effectué le mélange sui-
vant:dans un premier temps,on mélange 1’ezau supplémentaire et
1,5 % (par rapport au poids sec de sol) de SOuNa2 avec le sol,
Puis on ajoute le mélange 10 % ciment prompt et 1 % soude.

Dans un deuxiéme essai,nous avons effectué le mélange
dans l°ordre : ciment mélangé au sol d'abord, puis on ajoute 3
celé le mélange eau, 1 % soude, 1,5 % SO Na?0 Les résultats du
2&éme essai &tant un peu supérieurss i ceux du premier,ce sont
eux que nous avons reproduits ieci .,

Ces résultats indiquent un effet négatif du mélange

SouNaz, soude sur le ciment prompt. La prise est arr&tée et les



résistances folLtement diminuées. Les déformations d la rupture
sont grandes, toutes aux environs de 10 %, On peut easayer d'ex~
pliquer 1'anomalie de ces résultats en disant que SO, Na,, NaOH, ne
sont pas des produits qui agissent rapidement (voir l'étude avec
le Portland) et ils favorisent une prise régulidre aprés un cer-
tain temps, donc ils retardent la prise du prompt.

Le sulfate de magnésium lui, agit comme un produit qui
améliore la résistance par suite d’une meilleure répartition du

silicate soluble et dans cette action le temps n'intervient pas.

3, Conclusion générale a& l'é&tude des ciments,

Les ciments employds en vue A%wic L “apide
d%une argile saturée, se révélent avec les additifs employés
insuffisants. Il faut rappeler 1'&tude de Martineau qui, utili- _
sant comme additif au ciment un floculant industriel, & permis
dlaceroitre fortement les résistances en atmosphére humide, le
mélange restant sensible 3 l%ecau., Néanmoins cette étude nous a
permis de¢ mettre en évidence qu'une stabilisation normzle est
tout 3 fait valable avec un *el matériau (emploi de wiment avec
soude et SOuNa2 ou avee sulfate de magnésium), De plus cette étu~
de nous & permis dz mettre en &vidence les propriétés hydropho=
bantes e:n milieu alealin de 1z H. A Dono we .. -+ 1la
suite apriiqué & la chaux.
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CHAPITRE IV

STABILISATION A L'ANHYDRIDE PHOSPHORIQUE

D 2D D TN OB D £ 6D

A.~ Introduction - Réactions.

L%action de cimentation dé'lﬁacidewphOSPhorique sur la
silice ou 1%alumine résulte de la solubilisation de la silice et
de 1'alumine , de la formation d'aluminophosphate et de silico-
phosphates acides, suivies de la gélification de ces composés
pour autant que lPacide phosphorique ait disparu., L'utilisation
de l%acide phosphorique PO, H, comme liant & froid est bien con=
nue des céramistes et a &té discuté dans la littérature scienti-

fique. (KURGERY W.D, Journal Am.Soc. 33, 2939, 1850j.

L%action de F205 est de m8me nature que celle de 1'a-
cide phosphurlque mais a lYavantage de nécessiter des quantités
plus faibles qufavec H Pou,et de plus,elle peut s employer avec
un sol 3 haute teneur en eau, '

On peut utiliser la comparaison suivante ¢ 3 % de P,0
par rapport au sol sec est équivalent 3 4, 55 % en poids de PO,_}H3
a 90,8 %. ' o

L'addition de P,0. & l%eau donne une réaction violente
et exothermique qui a pour résultat une solution fortement acide,
mélange d’acides métaphosphoriques complexes (PO H) n? d'acide py-
rophosphorique’ P207Hu et d'acide orthOphosphorlque POuH30 La dis-
solution s2 fait lentement et le liquide évolue jusqu'd ce que,

par hydratation progressive, tout le phosphore soit i 1%état d’a-

cide orthophosphorique. Le diagramme indique comment la concen=-
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tration des 3 acides varie en fonction du temps,

Dans (Poaﬂ)h9 n est égal au moins 3 5 (fig.16), Les
. études faites au MIT sur différents sols,montrent que le fluosi-
licate de sodium accéladre la réaction de 1l'anhydride phosphori-
que et du s0l,

Les études faites montrent que le degré de stabilisa-
tion diminue quand les grains deviennent plus petits.

On constate,dans la stabilisation 3 1'acide phospho-~
rique de sols dont la teneur en eau est pris de l’optimum, une
augmentation de densité au compactage.

La meilleure stabilisation est obtenue pour des tenaurs
en eau au départ, inférieures 3 la teneur optimum de compactage du
sol non traité. Un facteur important,est la concentration en zci-
de de 1l’eau interstitielle. Si le rapport acide/eau est &élevé, il
y a libération dune quantité grande de silice et d‘alumine, et
ces sols ont une résistance finale &levée aprés un long temps de
prise. Si le rapport est bas, ces sols ont rapidement une résis-
tance finale pius faible. La réaction de cimentation se poursuit
méme en immersion.

Il existe une teneur en eau initiale,au moment du trai-
tement, telle que 1l'on obtienne une densité s&che et une résistan~
ce au cisaillement maximum.

Cette teneur en eau est trés inférieure 3 la teneur. en
eau optimum, or ceci est préjudiciable & la résistance aprds im-
mersion, car si 1°on compacte & gauche, il y a absorption d’eau 3
l%immersion et il y a désintégration,

La prise en atmosphére humide est meilleure que celle
en atmosphére séche. Dans tous les cas il y a lieu de rechercher
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la teneur en eau initiale.qui, pour un pourcentage de traitement
donné, donne la densité et la résistance la plus forte. Sur ter=-
rain trés humide c'est 1mposs1ble et on utilise F?OS qui, de plus,
est un deshydratant°

La réaction probable avec le sol est :

Al (OH) + PO Hs-—————EpAl GOH) PO2 (OH)2 + H2C

Les études du MIT montrent également‘que,?eCl3 ajouté
en méme temps que la fluosilicate de sodium,confére une résistan-
ce en immersion. Avec le sol qui se rapproche le plus de notre
terrain les meilleurs résultats furent obtenus avec : 3,12 %
PZOS’ 1,6 % FeCla, 0,5 % NazS FEQ

Les différents acides, formés par PZOS dissoute dans
1%eau de lvarplle,se transforment peu 3 peu en acide orthophos-
phorique. L'acide métaphosphorique est un défloculant des matidres
argileuses, ce qui permet d'obtenir des densités plus fortes 3 une
énergie de compactage donnée. Cependaht si la densité sd3che croft
du fait de cette action,quand la concentration er anhydride monte
a plus de 3,12 %,la densité chute. Cela est habituel avec les
agents défloculants, la concentration optimale de défloculant pour
un effet maximum est basse. A des concentrations plus fortes, les
ions métaphosphates sont concentrés sur la surface des particules
et produiéent la floculation. Un défloculant & failtle concentra-

b

tion est un défloculant & plus hautes doses.

Il apparait que la densification obtenue par P?O5
l‘acoeleratlon due au fluo=silicate ne peuvent pas avoir lieu

simultanément.
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B.=- Etude de I”influence de la teneur en anhydride sur les limi-
tes d’Atterberpg (fig: 17 - 18).

On constate que la limite de liquidité présente un ma-
ximum pour 1 teneur en P,0¢ d’environ 3 % puis décroft régulidre-
ment (maximum de 65 %).

La limite de plasticité pour une teneur en'PZOS, vole
sine de 3 %, présente un minimum, puis croft régulidrement.

Les courbes tracées, représentant ces variations, mon-
trent que 1'anhydride phosphorique, a beaucoup moins d'action que
le ciment sur les limites d'Atterberg.

Les maxima et minima présentés, s'expliquent par le fait
que, & une teneur d'environ 3 %, P,0; agit comme un défloculant,
puis & plus haute dose comme ur floculant.

Les particules défloculées exigent un envirornement
aqueux plus important que celui des particules agpglomérées pour
que le matériau atteipne la liquidité.

Les particules défloculées sont plus aptes 3 &tre tra-
vaillées, présentent plus de plasticité par elles m&mes, en né-
cessitant moins d’eau pour faciliter leur trava1¢, que n'en exi-
gent les particules floculées,

Les densités moyennes montrent également un maximum
pour 3 %, une décroissance,puis l%action desséchante se faisant
sentir de plus en plus, la densité sé&che croft,
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- Stabilisation avec différentes teneurs en anhydride

‘phosphorique.

_ L’anhydride phosphorique employée est en poudre, donc
on apporte pas d'eau supplémentaire 3 l'argile déja saturée.

L'action de l1l'anhydride a faible dose est faible, les
résistances sont nettement basses et, de plus, on constate un
effondrement a 1'cau, mé&me aprés 24 heures de prise. Il faut ar-
river 3 une teneur de 9 % pour que les échantillons ne se délie
tent plus, mais les résistances restent faibles et insuffisantes.
On constate nettement & 9 %, une floculation de l'argile, ce qui
permet d'obtenir des densités supérieures. Le durcissement est
donc trop faible. Les déformations sont grandes, sauf & 9 %
{tableau 11, fig, 19 = 20),

Nous allons essayer dfaccélérer le durcissement 3 la

teneur en anhydride de 9 % & 1l%aide de fluosilicate de sodium.

D.,- Essai d'accélération par le fluosilicate de sodium,

Les essais du MIT révelaient que, avec un sol nettement
moins humide que le n&tre mais de caractéristiques granulométri-
ques proches (argile silteuse), on avait de bons résultats avec

un mélange de :

3,12 § P,0., 1,6% FeCly, 0,5 $Na, Si Fg

5’
FeCl, étant employé pour imperméabiliser le mélange 3 l'eau. Les
résultats, par ailleurs en essayant R.A.D.A. comme second addi-
tif, ont été nuls. Nous avons done fait une étude en utildsant
un mélange & base de 9 % d'anhydride phosphorique avec des pour=-
centages de fluosilicate de 1, 1,5, 2 et 3 %. De plus, la teneur
en FeCl, est constante et fixée 3 2 %,



Aprés avoir complété la saturation de 1l°argile en ajou-
tant de l%eau et en mélangeant, on ajoute le mélange ons et le
fluosilicate, produits en poudre préalablement mélanpés. On mala-
xe avec le sol et on ajoute ensuite le chlorure ferrique. La
floculation apparait au bout de quelques instants (particules de
quelques millimétres)., Ces particules grossissent et forment des
grumeaux de 0,5 & 1 cm, qui gardent leur indépendance. Le mélange
ne colle pas. Il n'y a pas ensuite prise en bloc des prumeaux
comme dans les mélanges avec différents pourcentages d?anhydride.
Au compactage on a certaines difficultés a démouler.

Résultats : (tableau 12 - fig. 21)

Les résultats dénotent une grande analogie avec ce que
nous avons déjad constaté lors de 1l'action accélératrice de MrS0,
sur le ciment prompt. En effet, les résistances 3 2 heures sont
sensiblement assez montées, mais il y a délitape complet aprés
2 heures de prise et 2 heures d'immersion. Les résistances & 24
heures augmentent &galement, mais la tenue a l1l'eau aprés 24 heu-
res d'immersion est moins bonne qu'avec P,0. seule. On constate,
pour les courbes de résistance & 2h, & 24h, et & 24h + 24h, un
effet maximum pour 1,5 % de fluosilicate de sodium, On voit donc
que le gain de résistance est compensé par une plus prande sen=

sibilité a l'eau.

Les résistances & 7 jours enfin, croissent régulidre-

ment.

On notera également que le fluosilicate de sodium

augmente les densités séches.

La densité passe par un maximum pour 1,5 % NaZSiF6
(fig. 22).
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E.~ Conclusions Générales a lfétude de Pzg5 comme stabilisant

des argiles humides.

Malgré sa faeilité de mise en oeuvre, son pouvoir
desséchant et floculant, 1‘anhydride phosphorique n'est pas un
produit suffisamment énergique pour &tre susceptible de stabili-
ser l'argile trés humide ; les quantités qu'il serait nécessaire
de prévoir pour avoir une =zction moyenne sont nettement supé-
rieures & 10 % du sol sec &% l%'action est lente.

Ce produit est, dans l’ensemble, inférieur au ciment,
De plus, nous ne voyons pas l'intér8t dfutiliser P,0; en action
combiné avec un autre stabilisant § son pouvoir floculant ou
desséchant nécessite des teneurs trop fortes (9 %), la chaux
joue un r8le semblable avec de moins grandes quantités (additif
secondaire aux résines et aux bitumes),
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ESSAI D*IMPERMEABILISATION

DU MELANGE DE SOL ET DE CHAUX VIVE

'?'5:;'3 260 9 Y il
B8 T IS LIAM
Dans son étude sur la stabilisation de l'argile de
+ 1/ Isére par. la chaux vive, Martineau avait obtenu les résultats
suivante; = : |

£ 25yjnas S 15
S0l # 9 % Cal -iw—— o résistance de u,Sﬂkglcmz-aprés 2 heures
' de prise en atmosphére humide (a.h.)

Céfiﬁ pésiéfance t6mb¢ 3 0 aprés 2 heures d'immersion.

wr

Pour améliorer la tenue 3 1'eau, un cut back fluide
fut employé :

4,50 kg/cm2 aprés 2 h, de prise a.h et 1,250 kg/cm2 aprés
2 h. de prise et 2 h, en eau.

‘Un "autre essai effectué par Martineau d 1'aide d*un séparan
industriel donnait de meilleurs résultats.

Avec 9 % de chaux et 0,75 % de séparan, on obtenait :

4,5 kg/cm2 aprés 2h en a.h et 2 kg aprés 2h et 2h d'immersion.

Avec 7 % de ciment Portland et 1,25 % de séparan,pour des durées
d’essais analogues on avait respectivement : 2,8 et 2,2 kg/cmzo

Donc 1'imperméabilisaticn du mélange sol-chaux vive,
qui donne de bons résultats apraés 2h de prise, s'avére un pro-
bléme .qui reste a& résoudre.
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En 1963, le Laboratoire de la Water Experiment Station,
a présenté un mémoire, indiquant les résultats d'une étude réca-
pitulative des différents produits hydrophobants et imperméabi-
lisants des sols fins.

Ces produits devaient enrayer l'action de la capilla-
rité, et protéger le terrain, contre l'eau de pluie dans le cas gé-
néral d’emploi des sols,et aussi & des fins militaires,

Dans une premié&re partie, 1'étude est consacrée 3 la re-
vue des hydrophobants déjd connus, appliqués 3 des sols allant
d'un silt 4 une argile lourde. Les essais étaient effectués sur
un sol sec pulvérisé auquel était ajouté le mélange eau et addi-
tif (si celui-ci était liquide) de fagon & ce que la quantité de
liquide corresponde 3 une densité optimum. Le sol est conservé
24 heures, compacté, conservé 4 jours, avant mouillage. Enfin,
on effectue des cycles de séchage et humidification (4 cycles).
Avec l'argile lourde l%aniline furfurol se révéle le meilleur hy-
drophobant a raison de 3,3 % pour une teneur en eau optimum de

20 &.

Dans une deuxiéme partie, les américains ont recherché
de nouveaux produits, essayés sur une argile lourde et une argile
maigre & des teneurs en eau voisines de 1l‘'optimum, ces produits
étaient classés dans les catégories suivantes :

1) agents organiques tensio actifs (type R.A.D.A.)
2) asphaltes modifiés chimiquement

3) composés de Ha PO,

4) ciment modifié chimiquement

5) chaux + produits chimiques

6) composés de silicate de Na.



Avec la chaux :

En dehors d'un mélange 3 % Cald, 0,75 % SO, Mg, 3 % cut back,
aucun résultat. Les tensio actifs sont sans effet, Le mélange
chaux asphéife semble efficace pour emp&cher 1'absorption d'eau
et conserver la résistance 3 1'immersion (thise de Martineau).
L'aniline furfurol et la chaux n'ont pas été expérimentées. Enfin
on note dans les autres_paragraphes :

- les tensionactifs seuls sont ineffic:ces

- les mélénges d base de ciment sont dans le méme cas
les composés de H,PO, sont inefficaces sur les arpiles
aucun effet avec les silicates.

En résumé de 1l'article, l'aniline furfurol est 1l'hydro-
phobant le plus efficace pour les sols fins et au point de vue
militaire, son avantage est son efficacité sur tous les sols 3 la
teneur de 3,3 % (emplbyéefseule)o Ce produit est déja connu corme
liant {emploi avec le sable lors des débarquement's sur les plages
de Normandie). o

L'aniline furfurol est liquide ; c'est un mélange dans
la proportion de 2 pour 1 d'aniline et de furfurcl. Ces deux li-
quides réagissent:avec dégagement de chaleur et curcissent lente-
ment. Un inconvénient réside dans la toxicité de 1'aniline.

On notera, comme on 1'a fait remarquer souvent, qué
nos conditions de travail (sol en place, saturé) sont différentes
des conditions américaines (faible w, sol préalablement sec).

Nous avons effectué des essais sur la base du mélange
sol et 9 % de chaux vive, en vue d'imperméabiliser ce dernier par
le groupement aniline furfurol.



Le processus était le suivant :

- mélange préalable au sol de 1l'aniline et du furfurol (déjd
mélangés 3 part) avec quelques % d'eau nécessaires 3 la satu-
ration du sol, et permettant une meilleure dispersion de 1’hy-
drophobant dans le sol (l%aniline furfurol est assez bdien so-

luble).
= adjonction dans le malaxeur de 9 % de chaux vive.

Un essai a été effectué en mélangenat d*abord la chaux iau sol
(essai 3 1 % Aniline furfurol).

Résultats : (tableau 13 - fig. 23)

Ils sont trés mauvais, et les chiffres indiqueat 1'in-
compatibilité des deux produits en présence. L'ariline furfurocl
nuit & la prise de la chaux, ce qui fait que les résistinces 3
2 et 24 heures sont faibles par rapport 3 celles obtenuz2s avec
la chaux seule. Et comme toute la chaux n'a pas réagie, il y a
délitage & 1%eau. Un seul résultat valable est 4 7 jours de pri=-
se, car au bout de ce temps la majeure partie de la chaix a ré:i=-
gi et l%action imperméabilisante de l'aniline furfurol peut se
développer. Les échantillons apres 7 jours de prise et 24 heures
en eau, perdent moins de leur résistence, que dars le cis ce 9 %
de Ca0 seul (voir Martineau), et absorbent beauccup moiis d'ear,
2 % au lieu de 9 %. Donc 1°action combinée de ces 2 projuits n'e:t

valable qu'd une longue échéance.,
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CHAPITRE VI

ESSAI D'UN BITUME, STABILISANT SPECIAL
DES MATERIAUX FINS

H
- O = O e o

‘La Société Schell Berre a mis au point une gamme de
produits bitumineux, destinés a élargir la gamme des sols pouvant
&tre stabilisés avec des liants bitumineux, et permettre ainsi
une utilisation économique de sols réputés médiocres pour la
-constﬂuction de chaussée de route. Ces produits, liants EK2, CK23
El(3 et le dernier en date CKy, s%adressent particuliérement aux
sols fins, c'est=d-dire aux sols plastiques.

Ces produits peuvent se disperser trés finement dans
les sols trés fins,et ils confirent & ces sols une grande hydro-
phobie, qui ralentit et limite considérablement les remontées ca-
pilléirese On emploie ces produits avec un adjuvant (chaux ou
sulfate d'alumine). Cet adiuvant confére la rigidité au mélange,
alors que le bitume est plus spécialement chargé d'imperméabili-
ser le tout. Le liant bitumineux, en effet, s'étale sur les films

d’eau adsorbée et isole ainsi chaque particule dfargile.

L'emploi de ces produits est cependant 1limité 3 des fins
routiéres, c'est-d-dire que l'on prépare le mélange 3 partir d'un
sol choisi (couche de base) et sec. De plus il semble qu'ils rne
soient efficaces que sur des sols dont 1l'indice ‘de plasticité est
limité 3 25. L'utilisation la plus importante de ces produits est
la étabili#atioh'des tout venants plastiques utilisés en technie
que"foutiérep



Bien que notre travail soit orienté c'une autre ma-
niére (stabilisation en place & forte teneur en eau) nous avons
pensé qu'une série d'essais permettrait de juger ces produits,
sachant que parmi les bitumes,ce sont les produits sensés 8tre
les plus efficaces pour les sols plastiques, ‘

A partir de 5 % de CKy nous avons fait varier la teneur
en chaux de fagon d obtenir une résistance suffisante, le CK,
nfutilisant que quelques % de chaux comme adjuvant,

Résultats (tableau 14 - fig, 24 - 25)

Ils sont aussi mauvais que pour le mélenge chaux anili-
ne furfurol. Les résistances obtenues sont faibles et 1l%imper-~
méabilisation inefficace, surtout &3 forte teneur en chaux.

Contrairement au cas précédent il n'y & pas pour CK,
de teneur optimale, tout au moins de teneur la mcins défavorable
(avec l'aniline furfurol c'étatt 2 %) en ce qui concerne les
résistances. Cependant la quantité d'eau absorbée croft répulid-
rement avec la quantité de chaux.

Ces résultats semblent donc vérifier 1%avis des ine
génieurs routiers pour lesquels un cut back ne péndtrerait pas
un sol 3 plus de 10 % d'argile (DURIEZ : Liants hydrocarbonés).

On peut également se référer au méme DURIEZ qui indi-
que dans le paragraphe spécial sol-bitume de son livre que :

- la quantité de bitume augmente avec les tensurs croissantes
en argile. L'affinité au bitume dépend de la dimension, de la
nature chimique des particules argileuses., C'est ainsi que les
argiles contenant davantage de silice demandent plus de bitume
et que les argiles ferrugineuses contenant plus d’alumine
nécessitent moins de bitume.
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Les argileé 4 cations alcalins donneraient de moins
bons résultats que celles 3§ cations alcalinoterreux.

Quoi qu'il'en soit, toutes ces considérations sont
toujours valables pour un matériau nettement moins plastique (in-
dice inférieur autant que possible 3 18, limite de liquidité in-
férieure 3 40) et ces conditions,classiques en Amérique montrent
1'importance de la granulométrie du sol. Et on peut conclure que,
malgré que ce produit soit déjd une amélioration par rapport au
bitume courant, il est encore insuffisant ici.
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CHAPITRE VII

STABILISATION AUX ELIANTS RESINEUX

ST =1 1 7. T -1-7°)

1. Situation actuelle.

_ Dans son étude sur la stabilisation des argiles, GAUDIN

avait obtenu des résultats excellents avec la résine AM9, Sur le
sable avaient été successivement essayées, une résine résorcine
formol,urée formol, et polyester. En vue d’&tendre le champ d‘ap-
plication des liants résineux, nous allons mettre 3 1’épreuve
avec l'argile les résines‘que nous avons pu trouver sur le marché
francais. Les fabricants de résines ignorent complétement le pro-
' bléme de la stabilisation des 50ls et les produits que nous essa-
yons ;n‘ont pas €té congus en vue de ce travail mais sont suscep-
tibles, au dire de leurs fabricants, d’avoir quelque chance d'y
réussir néanmoins.

-~

Nous nous sommes attachés évidemment d rechercher des

- produits qui, d'aprés des essais antérieurs, avaient fait leur
preuve. Il s'agissait en particulier des résines résorcine for-
mol, ou & base d'acrylate de caleium, ou acryliques. L'acrylate
de calcium n*est pas commercialisé, ni en France, ni aux U.S.A.
Nous avons effectué des recherches également en Allemagne, la ré-
ponse ne nous est pas encore parvenue., Ce produit semblerait &tre
1'un des mieux adaptés 3 la stabilisation rapide. Les résines
acryliques comprennent 1'AM9 qui est un polyacrylanide, et les
résines Terrabind que nousg n'avons malheureusehent'pas pu nous
prbcurer° Progil a mis au point un produit analopue 3 1'AM9 amé-
ricaine. Ce produit est en cours d'essai. Les fabricants d'autres
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résines acryliques ne voient pas l'application 3 notre probléme
(Protex, Organo Synthése, ...).

Par contre Protex, la Bakelite, Imperial Chemical que
nous avons consulté nous ont conseillé des résines urée formol,
et phénol formol que nous allons mettre 3 l'épreuve. Au.total
nous nous scmmes adressés d une trentaine de fabricants. Il sem-
ble qu'une collaboration étroite avec leés laboratoires de re-
cherches chimiques (comme nous pensons la réaliser avec la socié=
té Progil) permettrait seule de faire avancer le probléme, ce
qui nécessiterait de notre part une &tude plus approfondie dea
phénoménes mal connus de la physicochimie des arpiles.

Dans le bulletin 108, le Highway Research Board, et
plus précisément R.C. MAINFORT, considére les matériaux résineux
de deux fagons, les hydrophobants et les liants,

a) Hydrophobants - Ce sont des résines naturelle ou synthétiques
dont la fonction principale est de maintenir la constance de
la teneur en eau du sol & la teneur optimum ou plus bas, ou
d'emp@cher l’entrée de l'eau. Parmi les hydrophobants résineux
Mainfort cite : Stabinol , Resin 321 (sel neutralisé de l1l'aci~
de abiétique), Vinsol, et des résines naturelles (Belro, Co-
pal), sulfate de lignite....

Parmi les synthétiques l'amiline furfurol, on l'a wvu, serait
le meilleur agent hydrophobant (Water Exp., Station)

b) Liants - Les résines de ce type cimentent les particules sol
et certaines sont &également hydrophobantes.

T.W. LAMBE a fait un résumé avec quelques commentaires des dif-
férentes résines déjd employées en stabilisatinn. I1 y insiste
sur la grande efficacité de l'acrylate de caleiunm.
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2. Bssai 3 1%aide de la résine Résorcine Formol.

Cette résine qui est trés efficace avec le sable, est
capable de durcir le sol en atmosphére humide et 3 la températu-
re ordinaire. Des éprouvettes traitées, conservées en atmosphére
humide, deviennent tout a fait solides quelques lreures aprés le
mélange. Les &chantillons prennent aussi bien en atmcsphire sé-
che. La réscrcine et le formol & 30 % sont facilerent chtenus dans
le commerce. Les proportions 500 g de formol pour 380 d= résorecine
nous ont &té fournies par Rh8ne Poulenc qui a effactué guelques
essais. sur lfargile de 1'Isére. Le catalyseur de la réacztion est
de la scude & 36° Baumé, Le_ppingipal avantage des résines de ce
type est leur durcissement & teﬁpératuré ambiante 3 un pH voisin

de 7.

Le résorcinol est un solide eristallisé, blanc, fusant

rr—————

3 110°C. I1 n’est pas toxique.

Formule développée :

Il présente une trés grande réactivité avec les zldehydes et le
formaldehyde en particulier,si bien que i l'on chauffe un né-
lange de résorcinol et de formaldehyde , la réaction exothermique
produite se développe rapidement et conduit 3 la métastase come
plédte de la résine. '

Par suite de la grande vitesse de réaction entre le
résorcinol et le formaldéhyde il est trés difficile d'isoler les
produite intermédiaires, cependant Dubrisay a montré qu'il y a-
d'abord production de méthylol ? dihydroxydiphényl benzine,’
qui se condense pour donner des dihydroxydiphényl méthane substi-
tués, puis des dérivés diadesmosés suivant le schéma suivant.,
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‘ HCNO

Les résines résorcincl formaidéhyde peuvent, conme
les phénolformaldéhydes subir leur métastase en milieu acide ou
alealin ;3 cette trensformation se produit également X froid en
milieu légérement alcalin (pH de 7,2),

Suivant les indications de Rh8ne Poulenc,il semble que
la stabilisation des argiles humides puisse se faipre eon utili-
sant l%eau du sol comme solvant du mélange résorcine formaldéﬁydeo
Par conséquent,on nfutilise plus les sirops employés dans le
cas du sable, par Gaudin.

On mélange au formol, la résorcine en pailleties dans
la proportion 500/380., On déclenche la réaction par une solution
de soude & 36° Baumé.

Le probléme avec cette résine est de réduire le tempe
de prise trop long pour des buts militaires. On jouera dans ce
sens, sur la quantité de scude ajoutée au mélange résorcine for.
maldéhyde .,
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Résultats - (figure 26 tableau 15)

Nous avons ‘effectué plusieurs essais suivant la fagon
dont on ajoute le catalyseur. Avec le mélange R,.F. (résorcine
formol), avant mélange au sol ou aprés le mélange R.F.-sul. Le
deuxidme cas est nettement moins efficace, cependant, dans le
premier, le danger est de déclencher la réaction avant 1l'adjonc-
tion & 1argile, il s'ensuit une prise brutale et solidification
avec grand dégagement de chaleur. Si l%cn ajoute lentement la
soude la réaction risque (et celd cfest produit souvent au=-deld
de 10 % de soude par rapport au mélange R.F.) de s'amorcer. En
effet la température intervient pour augmenter la vitesse de
réaction et comme la réaction est exothermique, il y a autocata-
lyse si 1%on peut dire. D'autre part, iors des essais effectués en
ajoutant trés rapidement la soude au mélange R.F. et rapidement
le tout avec l'argile, la réaction est moins bonne ensuite dans
le sol et les résistances inférieures. :

I1 semble donc impossible aveec le catalyseur choisi at
la température ambiante, (environ 15 & 20°) d*améliorer la vitesse
de prise du mélange. Les spécialistes de Rh8ne Poulenc consultés
4 ce sujet, pensent que les échanges thermiques dans le sol se
faisant beaucoup plus lentement, cela explique la prise lente. Ce~
pendant, Rh8ne Poulenc étudie la question de l'emploi d?autres
catalyseurs. La deuxidme partie de l'étude consistait & faire va-
rier la quantité de résine (choisie dans la premidre partie &

15 % du sol sec) en passant de 5, 7,5, 10 et 15 % successivement
mais en gardant le pourcentage de soude constant & 10 % par rap-
port au poids de résine.

On constate que : (tableau 16 - figure 27) s
- les résistances aprés 2% heures de prise croissent régulide
remeént et linéairement en fonction de la teneur en résine.
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- les résistances aprés 24 heures et 24 heures en eau croise-
sent également d*une fagon linfaire en fonction de la teneur
en résine,

- = les densité séches diminuent quand le pourcentapge de résine
gtéléve.

= la quantité d'eau absorbée A l'immersion augmente zussi avee
le pourcentage de résine jusqu'a 10 %, puis décrolt.

- la prise et le durcissement se poursuivent quand l'échantil-
lon est immergé.

Enfin, une étude plus compléte faite lors dfun mélange
3 base de 15 % de résine plus 10 % {par rapport au poids de ré-
gine) de soude & 36° Baum&, montre que {voir le tableau) :

~ entre 7 et 8 heures apri3s la confection, la résistance des
éprouvettes double (1,4 & 2,8 kg/cmz) g

~ des échantillons plongés dans l'eau aprés 7 et B heures de
prise, continuent d durcir seulement moins rapidement qu'en
atmosphére humide, malgré une forte abhsorption d'eau (10
et 12 %).

Remarque quant aux réactions intervenant dans le milieu -

Nous nfavons actuellement, aucune idée nette des réac-
tions qui se produisent dans le mélange sol-résine. Il semblerait
cependant que la résine forme une ossature indépendante du milieu
argileux. Cela se confirme par le fait que la densité sache di=-
minue avec l'augmentation de la quantité de liant résineux, ce
qui laisse & penser que, ii n'y a pas interpénétration, ou rézc-
tion entre les deux &léments, la résine en prenant occupe la pla-
ce et le volume qui lui sont nécessaires en é€liminant un volume
équivalent de sol. La résine &tant faiblement dense, la densité
totale se trouve donc progressivement abaissée au fur et 3 mesu=-
re que croit la quantité de liant.
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3. Résines industrielles,

A. Résine Protex 330 A Ca.

La résine 330 A Ca est une résine fabriquée par la So=-
ciété PROTEX. C'est une résine urée formol suractivée qui s'uti-
lise avec un catalyseur spécial, le durcisseur 1000, 3 raison
de 5§ % de durcisseur préalablement délié dans son propre poids
d'eau. Le catalyseur est une poudre blanche, tandis que_ la ré-
sine se présente sous forme d°un liquide blanch@ire 3 la visco=-

sité moyenne.

Elle est miscible d 1l%eau. Le temps de prise sane
charge est de l'ordre de 30 minutes. Nous avons «ffectué un es-
sal avec cette résine & raison de 15 % par rappert 3 1l'argile
et 5 % de catalyseur par rapport 3 la résine et d2iié dans son
propre poids d'sau. b

L%effet sur 1’argile du mélange résine-durcisseur est
analogue d l'effet de la chaux ou du ciment., Il se produit une
floculation «e qui fait que, on peut confectionner des échantil=
lons par compactage dynamique alors que précédemment avec la
résine résorcine formol on obtenait des échantillons par remplis-~
sage statique (3 la main) d‘un tube carottier et démoulage aprés

prise.

Les échantillons ne prennent pas et la résistance fai-
blé (0,600 kglcmz) au bout de 3 heures ne varie pas au cours du
temps (0,650 au bout de 19 heures de conservation).

B. Résine 6307 de la Bakelite.

Le développement des résines phénol formaldéhyde date
de 1908, année ou fut déposé le premier brevet de Backland. Elles
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sont depuis, largement utilisées sous forme de colie industriel-
le par suite de leur grande adhésivité sur les fibres cellulo-
siques, ainsi que sur les métaux et bois métal. lLa Bakelite

nous a fourni une résine phénolique utilisée pour 1'Atanchage
des puits de pétrole.

La condensation du bhénol et du formaldéhyde est tras
lente en milieu neutre. Elle se produit avec élimination dfeau.
On accélére industriellement la réaction par un acide ou une
base, Le mécanisme de la formation des résines phénol formaldé-
hyde est loin d'&tre élucidé. Nous indiquefpns ici, schématique-
ment les divers stades de la transformation qui sont le plus pé-
néralement admis,

En milieu acide il se produit d'abord les méthylol 2
o { OH

et méthylol 4 phénol :
CH 20H /\\i
et . i
Y "‘/)
[ 11, 0H
Iis se condensent avec le phénol en excés en :
OH OH
CH
2
\7_0 “7/ Alg B
~ OH
< CH 9 -

Le produit de droite (dihydroxy 24" diphenylméthane)est toujours
prédominant.,



OH

Il se transforme en :HOHHZC CH?
! OH
. \/l__

qui réagissant avec le méthylol 2 phenol donne un Novolaque

TR

Elles peuvent &tre transformées uitérieurement en des résines in-
fusibles par addition d'un excd®s de formaldéhyde. L

Pour obtenir le durcissement de la plupart des colles
phénol formaldéhyde commerciales, or doit au moment de 1l'emploi,
apporter un complément de formaldéhyde par addition de parafor-
maldéhyde ou d'hexamethyl2ne tetramine ou catalyser la con-
densation en ajoutant un corps & réaction acide ou basique.

La nature et la quantité des corps 3 réaction acide 3
ajouter, dépend du pH du miiieu réactionnel ayant servi 3 préparer
la résine,ainsi que de la vitesse et de la température de durcis-
sement désirées. En effet,les essais ont montr€ que la vitesse de
métastase croissait trds papidement,lorsqu’on diminuait le pH de
la résine au deld d'une certaine valeur appelée : barriére de pH,
par Little et Pepper.

Pour obtenir un durcissement 3 basse température il est
nécessaire d'employer des acides donnant un pH de 1,2 3 1,5

La résine 637 au dire de ses fabricants, prend 3 froid
par addition d'un catalyseur toujours i base de H3P0 3 plus ou
moins grande concentration suivant le temps de prise,



Sans charge avec des pourcentages de catalyseur
(H3P04 & 60° Baumé) de 20 & 30 % par rapport & l.i résire on a
des prises en une demie heure environ.

Dans les m&mes conditions (méme catalyieur) 2 raison
de 20 % de H,PO,. par poids de résire et 15 % de ésine par poids
d’argile, la prise ne s'effectue pss. Le matériau gonfle par
suite du dégagement dfeau.

Nous avons alors employé un catalyseur plus énergique,
a savoir, de l'acide chlorhydrique concentré. Du:ant lé consere
vation en atmosphére humide il ne se produit pas le gorflement
précédemment constaté. Cependant comme dans le cas précédent,
la prise ne se produit pas.

C. Phénaron L 1i7 (fig.28).

Produite par Protex, cette résine est uine récine né.
sorcine formol modifiée s’utilisant avec 10 % de durcisseur H.15.
La durée de prise est alors de 2 & 8 h en foncticn de la tempé-
rature.

Cette résine présente une forte viscos: té, Le cataly-
seur est poudreux. Le mélange & la résine est assiez lorg du fait
de la viscosité mais le temps de mélange ne doit pas dépasser
10'. On laisse reposer 10°' avant le mélange au sol, de fagon &
permettre une bonne imprégnation par le catalyseur.

Le mélange 4 1'argile se révéle facile et aucune trace
du produit n'est décelable aprds le travail. La prise, contraire-
ment 4 la résine résorcine formol, précédente, esit régulidre. Mais
les résistances aprés la prise sont inférieures., Nous svons ef-
fectué deux séries d'essais avec des quantités d: fférentes de ca-
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talyseurs. Un phénom2ne analogue & celui relevé dans la prise
de la résorcine formol, se produit ici. En effet, la quantité
de catalyseur diminue la vitesse de prise.

De fagon analogue au phénoméne observé dans la premidre
résine résorcine formol, le durcissement se poursuit quand le mé=-

lange 2st immergé,

Las densités séches tournent autour de 1,20 et sont donc
Plus fortes que dans le cas de la premiére résine résorcine formol.




CHAPITRE VIII

QUELQUES ESSAIS COMPARATIFS
AVEC UN MATERIAU FIN NON ARGILEUX

) TP ED €5 29 4D Shew Ehas

Afin de déterminer 1°‘influence plus ou moins grande
de la partie argileuse, lors des essais de stabilisation sur des
sols finz humides, nous avons repris quelques uns des essais
précédents en travaillant sur un limon, matériau silteux prati-
quement sans plasticité.

Ce silt se prééente sous une teneur en eau du méme or-
dre que celle de 1l'argile, 30 %. Sa limite de liquidité se pla-
cant & 40 %,

I. Stabilisation au ciment prompt avec additif (tab.l8 fig.29).

Dans la prise du ciment prompt ou Portland, la teneur
en eau a beaucoup d'importance. Aussi compte tenu des essais
sur 1l'argile nous avons adopté un pourcentage de ciment prompt de
7,5 % par rapport au poids de sol sec et par conséquent, 1,125 %
de sulfate de magnésium (toujours en tenant compte des essais
avec l'argile. Le compactage s'est effectué dynamiquement comme
pour les essais avec l'argile de 1'Isdre,

La courbe résistance en fonction du temps se présente
d*une fagon identique i celle obtenue dans le cas de l’argile.
L%ordonnée du point d'abscisse 2 h, est plus faible (1 au lieu
de 1,350) du fait de la quantité moindre de ciment mise en jeu.
Mais la deuxidme partie de la courbe correspondant au durcisse-
ment du ciment, courbe que l7on peut assimiler 3 une droite,



présente dans les deux ces, une pente identique. Ceci prouve
dene l'idantité du comportement de l'additif vis 3 vis iles deux

variétés de sol présentés.

La tenue 3 l'eau pour des faibles temps de coiservae
tion en atmosphé&re humide, est identique dans les deux ras. Les
échantillons prennent beaucoup d'eau et la résistance cwte. La
tenue & i%eau, aprés 24 heures de conservatioh; est meilleuras
(la résistance tombe de moitié). Ceci prouve 1°&vidence que plus
le mélange a durci, moins il est sensible & l'eau. Les iJensités
séches sont de lfordre de 1,u5,

II. Stadilisation du limon avec un mélange de chaux et e CK,.

€et essai s?est effectué avec 7 % de chaux vire §jou-
tés d'abord, puis 3 % de (X, préalablement chauffé 3 60° pour
faciliter le mélanpe au sol,

Nous avons examiné la prise de ce mélanpe. Le:s résul-
tats scnt trds médiccres, la chaux et le CK3 anhalant mutuel-
lement leur action comme dans le cas de l'argiie de .°Isére.

Les échantillons ne tiennent pas d l%eau. Les densités s&ches sont
de l%ordre de 1,48 (fig. 20).

En conclusion, ie comportement ici différe peua de ce=-
1ui de ces additifs aveec l'argile,

IYI. Stabilisation du iimon & ltaide de la résine résor2ine for-

mol (fig. 30). '

Nous avons effectué avec le limon la m&me série dfes-
sais qu'avec l'argile, 3 savoir différents pourcentages de résin:
? g
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(5, 10, 15) avec une quantité de catalyseur constante (voir 1'é-
tude sur 1l'argile).

Quand on dépasse 10 % d'additif, on dépasse la limite
de liquidité du matériau, mais cela ne nuit pas 3 la prise qui
s'effectue méme plus rapidement pour 15 % que pour 10 et 5, Les
temps de prise sont supérieurs & 8 heures qui était le temps mo-
yen de début de prise de 1l'argile et de la résine.

Résultats comparatifs.

Pour une méme quantité de stabilisant, les résistances
avec 5 et 10 % de résine sont supérieures dans le cas du limon,
mais inférieures 3 celles de l'argile pour 15 %,

La courbe résistance en fonction de la teneur en résine
en fin de prise n'est pas une droite cdans le cas du limon., En
effet vers l%abscisse de 10 % la courbe s’infléchit. Nous pensons
que cela vient du fait que la limite de liquidité étant atteinte
(40 %), l'armature résineuse ne rencontre plus suffisamment de
particules de matériau autour desquels elle se fixe et par suite,
cet édifice est moins résistant.

Comme pour le mélange argile-résine, la densité séche
déeroit quand la quantité de résine croft. Elle passe de 1,38 &
1,30, puis de 1,28 quand le pourcentage de résine passe de 5 a
10 et 3 15 %.

Le mélange limon-résine est beaucoup plus déformable
que le mélange argile-limon. La déformation relative atteint
en effet 15, 16 % avec le limon, tandis que au maximum elle at-
teint 10, 11 % avec l'argile (fig. 31).
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Dans les deux cas, les &chantillons conservent leur ré-
sistance & l'immersion.

En oonclusion, on peut dire que la résorcine formol
est aussi efficace avec 1°un ou lfautre des matériaux. De plus,
comme on a vu qu'elle s'adaptait épalement aux sables (thdse de
Gaudin? on peut dire que ce stabilisant a un champ d’action com=
plet.
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CHAPITRE IX

CONCLUSIONS

Cette &tude a montré que le probléme de la stabilisa-
tion rapide des terrains difficilement trafficables et en parti-
culier des argiles lourdes ne pouvait &tre résolu 3 l'aide ‘des
produits stabilisants conventionnels quelques soient les amélio-
rations que 1'on puisse apporter 3 ces différents produits (ad-
ditif, imperméabilisants, séparan, ...).

La stabilisation des ménmes sols a4 plus longue echeance
(quelques jours) reste cependant tout A fait valable,

La seule voie possible reste les polyméres synthéfi-
ques. Notre camarade GAUDIN a fait avancer la résolution du pro-
bl&me dans le cas des sables. Restaient les argiles lourdes, pour
lesquelles déja, le produit américain dit AM9, avait &t€ employé
avec succés., Les avantages et les inconvénients de cette résine
sont résumés dans la th3se de GAUDIN,

Nous avons repris le probléme‘des produits résiﬁeuk et
il semble que la résine résorcine formol soit &palement un produit
intéressant. Ses avantages sont : une résistance analogue & 1'AM9,
son adaptabilité 3 des terrains divers (sable, limon, argile), sa
facilité de mflange, sa faible toxicité, Par contre dans 1%tat
actuel des recherchesz sa prise avec le ol veste longue (en moyen-

ne 8 heures),

Les autres résines essayées ici (urée,formol, phénol
formol) sont inefficaces.
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Les recherches en collaboration avec les laboratoires
chimiques industriels sont & poursuivre :

- Rhéne Poulenc cherche actuellement un catalyseur plus énergi-
que pour la résine résorcine formol ;

- des essais sont en cours avec un produit de la Société Progil

6

- Reichold B ckacite aprés é&tude propose des essais avec une
résine mixte phénol résorcine j

-« B.P. poursuit des essais sur les polyuréthanes 3

Il reste également & exploiter le domaine des résines
acryliques (Organo Synthé&se, ...), Plastugil recommande 1‘'emploi
de polyacrylo nitrile, mais ce produit moins efficace que 1°'AM9
nécessite le chauffage 4 la mise en ceuvre . La recherche de
1'acrylate de calcium produit trds efficace d?aprds les essais
du MIT (produit non fabriqué en France et aux U,S.A.) est &
poursuivre (en particulier en Allemagne ol un industriel reven-
deur susceptible de fournir ce produit n'a pas donné de réponse).
On pourrait &galement interroger les industriels pour savoir si
ce produit ne pourrait &tre obtenu i un &tape quelconque d'une
fabrication.

Il semble également dans 1'état actuel du travail,
qufun progrés nécessite une collaboration : chimistes, mécani-
ciens du sol mais €galement une &tude approfondie des phénoménes
physico chimiques dans les argiles en particulier.
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