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Stabilisation à la chaux
La chaux permet de consolider de nombreux sols
instables et d’améliorer leur constance de volume
ainsi que leur résistance à l’eau et au gel.

Stabilisation à la chaux
dans la construction

de chemins forestiers.
Photos: Bram van Egmond, TFB

La chaux était utilisée dans l’Antiquité

déjà pour la construction
routière et les terrassements. Des

mélanges de chaux et de solnaturel ont

été utilisés pour la construction de la
Grande Muraille de Chine, et les
Romains mélangeaient souvent au

sol des cendres volcaniques de
Pozzuoli, à forte teneuren chaux
réactive, par exemple pour certains

tronçons de la Via Appia [1].

Les stabilisations de solsà la chaux

ont été complètementoubliées au
Moyen Age. Ce sont des ingénieurs
américains qui les ont redécouvertes

au cours de ce siècle. Les premières
stabilisations à la chaux ont été
exécutées en Europe à partir de 1950

environ, et en Suisse à partir de 1959.

Au début, on ne les utilisait que pour
les chemins forestiers [1].Mais
aujourd’hui, la stabilisation à la

chaux compte parmi les méthodes
reconnues pour l’amélioration des
sols instables.

Sol à teneur en eau élevée
avant à gauche) et après
la stabilisation à la chaux
à droite).



Tab. 1 Mode d’action et domaines d’utilisation des produits de stabilisation ® Ca(OH)2 + chaleur 64 kJ)
tab. 1 [5]).

Normes et définitions
Dans les normes VSS, on distingue

entre

l stabilisation à lachaux aérienne

SN640 503 a [2]),

l stabilisation aux liants hydrauliques

SN 640 509 a [3]) et

l stabilisation aux liants bitumineux
SN640 506 a [4]).

Ces normes sont chapeautées par la
norme SN 640 500 a [5]. Le tableau 1
donne un aperçu des principaux modes

d’action et domaines d’utilisation
des stabilisations nonmécaniques

[5]. Les termes fréquemment utilisés

sont définis dans l’encadré de la

page 6.

Genres de sols
Les sols naturels sont généralement

instables, alors que les graviers et
sables propres, de bonne répartition

granulométrique, dont la part
d’éléments fins diamètre < 0,02 mm)
représente moins de 10 % de la masse,

sont stables. Les sols à gros grains
avec 5–50 % de la masse d’éléments

fins, ainsi que les sols à grains fins

argileux ne sontpas stables, mais on
peut les stabiliser. On ne peut en

revanche pas stabiliser les sols à

forte teneur en matières organiques,
comme par exemple la tourbe.

En Suisse, les sols nonagglomérés

sont souvent argileux. Ils se caractérisent

par leur faible compacité, leur
porosité élevée et leur haute teneur
en eau, permanente ou saisonnière.

Il en résulte qu’à l’état naturel, ils ne
témoignent pas debonnes
propriétés de mécanique des sols. S’ils

ne sont pas traités, ces sols ne
peuvent pas être utilisés comme matériau

pour les terrassements ou les

couches supportant la superstructure.

Voici ce qui se passe
lors de la stabilisation
à la chaux
Pour les stabilisations à la chaux,

on utilisede la chaux non éteinte
moulue chauxvive, principalement

oxyde de calcium, CaO,appellation
commerciale Stabilit) et de la chaux

éteinte sèche chaux hydratée,

hydroxyde de calcium, Ca(OH)2).

Ce qu’on appelle la réaction immédiate

commence dès que la chaux

vive a été ajoutée au sol. Elle réduit
la teneur en eau par réaction chimique:

CaO+ H2O

Il se dégage simultanément une

grande chaleur 1156 kJ/kg CaO), ce

qui provoque en outre une évaporation

de l’eau. Il en résulte déjà une

amélioration de la maniabilité. La

réaction à long terme est due à la chaux

vive et à la chaux hydratée. Elle
comprend en réalité différentes réactions,

dont certaines s’étendent sur
plusieurs années. Ces réactions sont entre

autres les suivantes [1,6]:

l Dans les sols non traités, les
particules d’argile ne sont que faiblement

agrégées, mais elles retiennent

toute l’eau, ou elles interfèrent.

Les particules d’argile forment

avec la chaux hydratée de plus
gros agglomérats étanches, qui
absorbent l’eau «assèchement
interne» La teneur en eau active
s’en trouve réduite, et la résistance

au cisaillement augmentée.

l La chaux hydratée réagit avec les

aluminates et silicates contenus

dans l’argile et se transforme en
gels, lesquels maintiennent ensemble

lesparticules d’argile. On constate

des réactions analogues lors

du durcissement du ciment.) Il
s’agitde réactions pouzzolaniques,

qui durent de1 à 5 ans à proximité

de la surface, et plus longtemps

Liant

chaux aérienne hydraulique bitumineux

Mode d’action

Augmentation de lastabilité à l’eau et de la grande grande grande
résistance au gel et aux fondantschimiques

Augmentation de la résistance mécanique moyenne grande grande

Augmentation de laportance moyenne grande grande

Réduction de la teneur en eau grande faible –

Améliorationde la compactibilité grande – –

Domaines d’utilisation

Remblayages fréquente rare rare

Infrastructure / Terrain naturel fréquente fréquente fréquente

Couches de fondation rare fréquente fréquente

Couches portantes rare fréquente fréquente

Réalisation d’étangs fréquente occasionnelle rare

Stockage d’hydrocarbures fréquente rare rare
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Malaxage
de la chaux

vive avec un
pulvi-mixer.

Epandage
de chaux

vive sur la
plate-forme.

Incorporation de
chaux vive avec une
herse à disques.



encore à de plus grandes profondeurs.

Elles provoquent un lent

développement de la résistance,

qui s’arrête généralementvers1 à

ÀGravier propreavec
peu de sable

Á Gravier avec sableet
limon argileux

ÂLimon argileux

Degré de saturation Sr pour
une densité sèche rs 2,7
Sr volumed’eau interstitielle

par rapport au volume
de pores total)

80%

3 N/mm2. Les sols à forte teneur en
matières organiques ne présentent

pas d’augmentation de la

résistance, ou alors minime.

l Le CO2 provenant de l’air peut
réagir avec l’hydroxyde de calcium

carbonatation)et interrompre
ainsi partiellement les réactions

pouzzolaniques.

Degré de plasticité
et aptitude au compactage
Le degré deplasticité d’un sol en

fonction de sa teneuren eau est indiqué

par l’indice de plasticité IP, lequel
est défini comme étant la différence

entre la limite de liquidité wL et la
limitede plasticité wP voirencadré

en page6). Cet indice est déterminé

sur le matériau, que l’on fait passer à

l’état sec par un tamis à mailles de

0,5 mm. On admet ce qui suit:

l Les sols à grains fins avec un IP

bas sont rapidementdétrempés en

cas de pluie et ne sont pas
carrossables.

l Les sols avec un IP élevé peuvent
absorber beaucoup d’eau avant de

passer à l’état liquide.

Selon la norme SN640 500 a [5], les

sols doivent présenter un IP > 8 %, et
contenir au moins 10 % d’argile, pour
pouvoir être stabilisés à la chaux

avec succès. Les graviers, sableset
limons argileux, ainsi que l’argile,

remplissentces conditions.

L’Américain R. R. Proctor a prouvé,

qu’avec uncompactage constant, la
densité sèched’un sol dépend de sa

0 5 10 15 20 25 30

Teneur en eau [%]

2,50

2,00

1,50

À

Á
Â 100%90%

70%60%

Fig. 1 Courbes Proctor pour sols différents sur le plan géotechnique
selon [9]). Graphiques: Bram van Egmond, TFB, et S. Einfalt, ZSD

Définitions

Fractions des sols

Les éléments composant lessols sont classés

en fonction dudiamètre de leurs grains [7]:

argile C) –< 0,002mm

limon M) 0,002– 0,06 mm

sable S) 0,06 – 2,0 mm

gravier G) 2,0 – 60 mm

pierres 60 – 200 mm

blocs –> 200 mm

La stabilisation

«est l’opération qui consiste à traiter des sols,

des granulats minérauxet d’autres matériaux

appropriésphysiquement et/ou chimiquement

demanière àatteindre et àmaintenir la
résistance et la stabilité de volume exigées et à
améliorer lesautres caractéristiques mécaniques

en fonction des charges prévues et des

sollicitations hydrologiques et climatiques» [5].

L’amélioration des sols

«est appliquéepouraméliorer la maniabilité,

la compactibilité et la viabilité,pourdiminuer

la teneur en eauet pour préparer un sol à un

autre type destabilisation» [2].

Limite de plasticité wP

La limite de plasticité est définie par la teneur

en eau avec laquelle un sol passede l’état
plastique pétrissable)à l’étatsolide friable)

[8].

Limite de liquidité wL

La limite de liquiditéest la teneur en eauavec

laquelleun sol passe de l’état liquide coulant)
à l’état plastique pétrissable) [8].

Indice de plasticité IP

L’indice de plasticité IP est la différenceentre

la limite de liquidité wL et la limite de plasticité
wP: IP wL – wP [8].

6
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teneur en eau. Une teneur en eau
optimale s’accompagne d’une densité

sèche maximale voir figure 1).

Essais préalables
Les stabilisations à la chaux d’une
certaine importance exigent des

essais préalables soignés et des
contrôles lors de la mise en place. Les

normes VSS yrelatives [2, 5] contiennent

des prescriptions àce sujet.

Mais sans la collaboration d’un
spécialiste, s’appuyant sur une bonne
équipe de laboratoire, l’observation
de ces prescriptions ne constitue pas

toujours unegarantie de succès.

Pour les sols stabilisés à la chaux, ce

n’est pas la résistance qui est primordiale

comme pour le béton, mais la
stabilité à l’eau et l’augmentation de

laportance. Des résistances à la
compression de 1 à 2 N/mm2 permettent

déjà de répondre à ces exigences.

Nous savons par expérience que

pour les sols suisses, le dosage optimal

se situe entre 2 et 6% de la
masse de chauxvive. Le dosage en

chaux permettant l’amélioration
nécessaire du sol, à un coût raisonnable,

peut être déterminéen laboratoire.

Pour les essais d’aptitude, il faut
prélever des échantillons de sol
représentatifs. Lesanalyses nécessaires

sont faites avec des échantillons
séchés à une température de 60 °C.

Ip min.

wL

wP

0 1,5 2,7 4 8
Dosage de Ca(OH)2 [%]

Selon la norme SN 640 503 a, il s’agit
des analyses suivantes [2]:

l réactions àcourt terme

– estimation de la réduction de la
teneur en eau

– modification des limites de

consistance

– modification de l’aptitude au

compactage

l réactions àlong terme

– résistances
– stabilité à l’eau et au gel

Les essais en laboratoire sont
généralement effectuésavec de la chaux

hydratée, car la chaux vive réagit vio¬

lemment

wL

Ip min.

wP

0 1,5 2,7 4 8

Dosage de Ca(OH)2 [%]

et ne permet pas de définir

50

40

[%]

eau 30

en

Teneur

20

10

avec précision la teneur en eau.

1 partie-masse deCa(OH)2 chaux

hydratée) correspond à 0,76
partiemassede CaO chaux vive).

Réduction de la teneur en eau

La réduction de la teneur en eau

peut être estimée. Elle se décompose

en

l env. 1% par % de la masse de

chaux aérienne CaO)

l env. 2 à 4% de la masse par effet
de malaxage

l env. 2 à 4% de la masse par aération

intensive complémentaire

50

40

30

20

10

Teneur

en
eau

[%]

Fig. 2 Influence de la chaux hydratée sur les limites de consistance pour
des sols à plasticité de faible à moyenne à gauche) et pour des sols à plus
grande plasticité à droite) selon [2]).
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L’eau s’évapore après
le malaxage de la
chaux vive réaction
à court terme).



Limites de consistance

Les limites de liquidité etplasticité

sontmesurées sur un échantillon de

sol naturel, puis avec trois dosagesde
chaux différents. L’influence de la

chaux sur les limitesde consistance

desols de plasticité faibleà moyenne,

ou de forteplasticité, est représentée à
la figure 2. Le dosage en chaux
minimum est obtenuà partir dudomaine

dans lequel la limite de plasticité wP

nese modifie plus et l’indice de plasticité

Ip atteint le minimum IP min.) [2].

Aptitude au compactage

L’aptitude au compactage d’un sol est

déterminée au moyen d’essais Proc¬

tor

Compactage d’un sol stabilisé au moyen d’un rouleau vibrant.

ou d’essais similaires [9]. Pour

mesurer lamasse volumique apparente

sèche en fonction de la teneur

en eau, on se sert de sol naturel
asséché, ainsi que de deux teneurs en

chaux différentes. Il en résulte des
diagrammes du genrede ceux
représentés à la figure 3.

Réactions àlong terme

La norme SN640 503 a [2] contient
des prescriptionspour déterminer la
résistance et la stabilité à l’eau et au

gel. Ces analyses ne sont généralement

pas effectuées.

Définition
des dosages en chaux
Les analyses décritesplushaut sont
effectuées pourdes projets importants.

Pour lastabilisation à la chaux

de surfaces relativement petites,un
spécialiste peut définir le dosage

approprié sans recourir à ces analyses.

Pour les sols suisses, ce dosage varie
entre 2 et4 % de la masse de chaux

vive, ou entre 30 et 80 kg de CaO/m3.

Pour les grandes surfaces, le dosage

minimum permettant de porter la
teneur en eau naturelle du sol dans le
domaine de l’optimum est déterminé

avec une assez grande précision. Ce

dont il faut tenir compte:

l assèchement du sol par réaction
chimique de x % de la masse de
chaux vive CaO)

l assèchement du sol par malaxage
et aération

La figure 4donne une représentation

schématique de ce processus.

Les sols stabilisés avec les quantités
de chauxvive déterminées témoignent

en général également d’une

stabilité au gel et d’une résistance

suffisantes réactions à long terme).

Exécution de stabilisations
Les stabilisations à la chaux sont
généralement réalisées par malaxage

en place. Elles ne doivent pas être

exécutées par temps pluvieux.

8

12 14 16 18 20 22 24 26

Teneur en eau [%]

1,9

1,8

1,7

1,6

1,5

1,4

À

Á
Â

Sr
100%

90%

80%

Masse

volumique

sèche[t/
m3]

ÀSol sans
chaux hydratée
Ca(OH)2)

Á Sol avec 2,7%
de la masse
deCa(OH)2

ÂSol avec 8%
de la masse

Degré desaturation Sr

volume d’eau
interstitielle par rapport au
volumede pores total)

Fig. 3 Influence du dosage de chaux hydratée sur la densité sèche d’un sol,
déterminée au moyen d’essais Proctor selon [2]).
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Les principales opérations sont:

l la préparation du sol

l l’épandage de la chaux

l le malaxage du sol et de lachaux

l le compactage dumélange sol/
chaux

On élimine d’abord l’humus, les

grosses pierres, ainsi que les racines

et autres matières organiques, puis

on aplanit grossièrement le sol.La

chaux vive peut être répandue sur la
surface à stabiliserà la main ou au

moyen d’uneépandeuse. Il faut
absolument observer les mesures de

protection mentionnées dans la

norme SN640 503 a [2]. On procède

ensuite au malaxageavec une herse
à disques, un pulvi-mixer ou un
scarificateur à dentsmultiples, jusqu’à
ce que la chaux soit répartie
régulièrement. Il en résulte un sol grumeleux,

de couleur uniforme. Les sols

contenant trop peu d’argile peuvent
souvent être stabilisés tout de même,

si on leurajoute de l’argile opalite).

Pour les stabilisations à la chaux, il
doits’écouler au moins 4 heures entre

le débutdu malaxage et le
compactage. Pour le compactage des
sols cohérents, ce sont les rouleaux à
effet broyeur qui conviennent le

mieux. Pour l’égalisation, les lourds

rouleaux à pneus pressant fortement
le sol ou des combinaisons de

rouleaux à pied de mouton ou hérisson

Construction
d’un bassin
de rétention
stabilisé à la
chaux pour le
stockage
d’hydrocarbures.

avec des rouleaux à pneus ont fait
leurs preuves lorsqu’une bonne
portance est exigée.

Les couches fraîchement stabilisées

doivent être protégéescontre le
dessèchement, par exemple en
appliquant rapidement la couche suivante,

ou en humidifiant. La terre stabilisée

à la chaux peut être entreposée

pendant plusieurs mois avant d’être

wopt x wn

Teneur eneau [%]

À

Á ¬
Ã

Masse

volumique

sèche

À Courbe de compactage
du sol sans CaO

Á Courbe decompactage
du sol avec x % de la
masse de CaO

Â Assèchement par
malaxage et aération

Ã Assèchement par
x % de la masse deCaO

wn teneur en eau
naturelle

wopt x teneuren eau
optimale

Fig. 4 Détermination du dosage de chaux vive pour la réaction à court
terme dans le domaine wopt jusqu’à wopt + ca. 2 %) selon [2].



Amélioration du terrain naturel au moyen de pieux en chaux

EnAllemagne, on autilisé avec succès de minces pieux en chaux pour réduire la teneur en
eau et augmenter la portancede parties de sols saturées d’eau ou de sols cohérents allant de
mous à partiellementpâteux [10]. On a creusé à cet effet, avec des tarières hélicoïdales, des
trous de 90 mm de diamètre et 1 mde profondeur,que l’on a remplis de chaux vive.On a
ensuite compacté immédiatement toute la surface, puis stabilisé avec de la chaux vive lacouche
supérieure de cette plate-forme inférieure. Surcette couche, ona répartisur 30 cm d’épaisseur

la terre précédemment enlevée,que l’on a stabiliséeavec de la chaux vive, à raison de

3 % de la masse.
La portancedes surfaces traitées a rapidementaugmenté pendant environ quatre jours, aussi
bien sur les pieux en chaux que sur les espaces intermédiaires.Et bien que les pieux aient été
enfoncés en partie jusqu’à lanappe phréatique, une étanchéité contre le bas a étécréée.
On autilisé des pieux en chaux lors de laconstructiondu nouveau tronçonde ligne grande
vitesse de la DeutscheBahn AG entreHalle et Bitterfeld, afind’améliorer le terrain naturel [11].

On a fabriqué ici, dansdessols cohérents, des pieuxen chaux de 90 mm de diamètre et 1 m de
longueur, en quadrillage de 0,8 m´ 0,8 m. On a obtenu ainsid’importantes augmentations de la
portance, sans avoir à remplacer beaucoup de terre.
Despieuxen chaux pour améliorer la qualité dessols sont également fabriqués en Suède,
selon un procédéplus coûteux [6].

miseen place, si on la protège contre

l’humidité. Les sols détrempés sans

éléments argileux, ou en contenant

peu, n’engendrent pas de réactions

pouzzolaniques réaction à long
terme). Mais ils peuvent tout de même

être stabiliséssi on leur ajoute
d’abord de la chaux assèchement),

puis du ciment développement de la

résistance).

Domaines d’utilisation
Quelques applications des stabilisations

à la chaux figurent dans le
tableau 1. Les stabilisations à la
chaux ont fait leurs preuves dans les

couches de fondation supportant la
superstructure. Mais on les utilise

beaucoup plus fréquemment pour
l’amélioration et la stabilisation des
sols dans le domaine de l’infrastructure

etautres terrassements. En voici
quelques exemples [2]:

l assèchement et amélioration de la
compactibilité des solsmouillés
principalement lors de travaux de

remblayage)

l amélioration de la portance et de la

viabilité du terrain naturel et de

l’infrastructure

l constitution de sous-couches

permettant le compactage de la

superstructure

l constitution de couches répartissant

les charges

l amélioration du terrain naturel au

moyen de pieux en chaux voir
encadré)

l étanchéification dusol dans les

complexes industriels, par exemple

stockaged’hydrocarbures)

l préparation des sols en vue de leur
stabilisation avec d’autres liants

l amélioration de la stabilité de talus

l aménagement d’étangs et de
ruisseaux voir encadré)

On peutdire pour conclure que la
chaux vive et la chaux hydratée
permettent de transformer en matériaux
utilisables pour les terrassements de

nombreux sols non appropriés. Et cela

s’effectue sans nuisances pour
l’environnement et sert à ménager les

ressources en graviers et en sables.

Bram van Egmond

et Kurt Hermann, TFB
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Etang stabilisé à la chaux

Photo: K. Hermann, TFB

Aménagement d’étangs et de ruisseaux

L’aménagement d’étangs et de ruisseaux constitue une utilisation intéressante de la stabilisation

à la chaux. Il adéjàété beaucoupécrit à cesujet,entre autres dans le«Bulletin du
ciment» [12]. Les stabilisations à la chaux effectuées dans laplaine située au pied dubarrage de
Mauvoisinainsique dans la régionde Bonatchiesse Val de Bagnes) ont également été décrites

en détail. On a créé ici au total12000 m2 d’étangs etde ruisseaux [13].

Les stabilisations à la chaux permettent de réaliser des étangs de toutes les formes imaginables.

Avecdifférentes profondeurs d’eau– desprofondeurs de 1,5 m et plussontpossibles
localement–et diverses inclinaisons des rives, on peut diviser un étangen plusieurs zones.
Les conditions suisses moyenne des précipitations 3 mm/jour) assurent aux étangs d’une
profondeur moyenne de quelque 70cm unniveaud’eau toujours suffisant, même si ce niveau
accuse des écarts allant jusqu’à 20 cm.Les étangs de moins de 30 cm de profondeur peuvent
s’assécher en étéet geler en hiver.

Exécution

Selon la normeSN 640 503 a[2], le dosageprécis de chaux vive est déterminépardesessais
en laboratoire et des contrôles sur lechantier. Pour une profondeur de malaxage de 20 cm, le

dosage se situegénéralement aux environs de40kg/m3 ou 8 kg/m2. Les différentes opérations
sont décrites dans lanorme.
Pour les étangs, trois couchesaumoins, de 12 à15 cm chacune,sont nécessaires. Elles sont
mises en placedirectement l’une après l’autre. Le compactage s’effectue avec des rouleaux à

effetbroyeurordinaires rouleaux vibrants, rouleaux légers pied-de-moutonou hérisson); les

vibrodameurs sont moins indiqués.Ceprocédé permet de réaliserdes bordsd’une inclinaison
allant jusqu’à 20°. Pourdes rives de plus grandedéclivité, les couchesdoivent êtremises en
place horizontalement. Lescouches stabilisées sont recouvertes de10 à20 cm de sable, de
gravier ou de composants argileux jamais d’humus!).

Aspects biologiques

Au début, la valeurpH de l’eau est supérieure à9 fortement basique). Avec le temps, elle
s’abaisse entre 7,5 et 8,5. Ces valeurs s’appliquent aux eaux stagnantes; les étangs avec
arrivée et écoulement d’eau, ainsi que les ruisseaux,atteignent rapidement des valeurs pH

voisines de 7.

Les étangs stabilisésà la chaux peuvent au besoin être garnisdevégétation. Des amphibiens
et d’autres êtresvivants s’y établissent rapidement.
Une bonne douzaine d’années d’expérienceavec les stabilisationsà la chaux pour la réalisation

d’étangspermettent d’affirmerque ceprocédé a fait sespreuves. L’entretien de la végétation

est plus facile lorsque l’étang est praticable.
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