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Stabilisation a la chaux

dans la construction

Stabilisation a la chaux do chomins foestors.

La chaux permet de consolider de nombreux sols La chaux etait utilisée dans I'Anti-
quité déja pour la construction rou-

tiere et les terrassements. Des mé-
ainsi que leur résistance a I'eau et au gel. langes de chaux et de sol naturel ont
été utilisés pour la construction de la
Grande Muraille de Chine, et les
Romains mélangeaient souvent au
sol des cendres volcaniques de
Pozzuoli, & forte teneur en chaux ré-
active, par exemple pour certains
trongons de la Via Appia [1].

Les stabilisations de sols a la chaux
ont été complétement oubliées au
Moyen Age. Ce sont des ingénieurs
américains qui les ont redécouvertes
au cours de ce siécle. Les premiéres
stabilisations a la chaux ont été exé-
cutées en Europe a partir de 1950
environ, et en Suisse a partir de 1959.
Au début, on ne les utilisait que pour
les chemins forestiers [1]. Mais
aujourd’hui, la stabilisation a la
chaux compte parmi les méthodes
reconnues pour I'amélioration des
sols instables.

instables et d’améliorer leur constance de volume

Sol a teneur en eau élevée
| avant (a gauche) et aprés
o la stabilisation a la chaux
(a droite).




Mode d’action

Augmentation de la stabilité a I'eau et de la
résistance au gel et aux fondants chimiques

Augmentation de la résistance mécanigue
Augmentation de la portance

Reduction de la teneur en eau
Amélioration de la compactibilite
Domaines d'utilisation

Remblayages

Infrastructure / Terrain naturel

Couches de fondation

Couches portantes

Réalisation d'étangs

Stockage d'hydrocarbures

Tab. 1 Mode d’action et domaines d’utilisation des produits de stabilisation

(tab. 1 [5]).

Normes et définitions

Dans les normes VSS, on distingue

entre

® stabilisation a la chaux aérienne
(SN 640 503 a [2]),

@ stabilisation aux liants hydrauli-
ques (SN 640 509 a [3]) et

@ stabilisation aux liants bitumineux
(SN 640 506 a [4]).

Ces normes sont chapeautées par la

norme SN 640 500 a [5]. Le tableau 1

donne un apergu des principaux mo-

des d'action et domaines d’utilisation

des stabilisations non mécaniques

[5]. Les termes fréquemment utilisés

sont définis dans I'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'élé-
ments fins (diamétre < 0,02 mm) re-
présente moins de 10 % de la masse,
sont stables. Les sols & gros grains
avec 5-50 % de la masse d'éléments
fins, ainsi que les sols a grains fins
argileux ne sont pas stables, mais on
peut les stabiliser. On ne peut en
revanche pas stabiliser les sols &

Liant
chaux aérienne | hydraulique bitumineux
grande grande grande
moyenne grande grande
moyenne grande grande
grande faible -
grande - -
fréquente rare rare
fréquente fréquente fréquente
rare fréquente fréquente
rare fréquente fréquente
frequente occasionnelle rare
fréquente rare rare

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

En Suisse, les sols non agglomérés
sont souvent argileux. lls se caracté-
risent par leur faible compacité, leur
porosité élevée et leur haute teneur
en eau, permanente ou saisonniére.
Il en résulte qu'a I'état naturel, ils ne
témoignent pas de bonnes pro-
priétés de mécanique des sols. S'ils
ne sont pas traités, ces sols ne peu-
vent pas étre utilisés comme maté-
riau pour les terrassements ou les
couches supportant la superstruc-
ture.

Voici ce qui se passe

lors de la stabilisation

a la chaux

Pour les stabilisations a la chaux,
on utilise de la chaux non éteinte
moulue (chaux vive, principalement
oxyde de calcium, CaO, appellation
commerciale Stabilit) et de la chaux
éteinte seche (chaux hydratée,
hydroxyde de calcium, Ca(OH)z).
Ce gu’on appelle la réaction immé-
diate commence dés que la chaux
vive a été ajoutée au sol. Elle réduit
la teneur en eau par réaction chimi-
que:

CaO + H20
— CalOH)2 + chaleur (64 kJ)

Il se dégage simultanément une
grande chaleur (1156 kJ/kg Ca0Q), ce
qui provoque en outre une évapora-
tion de I'eau. Il en résulte déja une
amélioration de la maniabilité. La ré-
action a long terme est due a la chaux
vive et a la chaux hydratée. Elle com-
prend en réalité différentes réactions,
dont certaines s'étendent sur plu-
sieurs années. Ces réactions sont en-
tre autres les suivantes [1, 61
® Dans les sols non traités, les parti-
cules d'argile ne sont que faible-
ment agrégées, mais elles retien-
nent toute I'eau, ou elles interfé-
rent. Les particules d'argile forment
avec la chaux hydratée de plus
gros agglomérats étanches, qui
absorbent I'eau («asséchement in-
terne»). La teneur en eau active
s’en trouve réduite, et la résistance
au cisaillement augmentée.
® La chaux hydratée réagit avec les
aluminates et silicates contenus
dans Iargile et se transforme en
gels, lesquels maintiennent ensem-
ble les particules d'argile. (On cons-
tate des réactions analogues lors
du durcissement du ciment.) Il
s'agit de réactions pouzzolaniques,
qui durent de 1a 5 ans a proximité
de la surface, et plus longtemps
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Epandage
de chaux
vive sur la
plate-forme.

Incorporation de
chaux vive avec une
herse a disques.

Malaxage
de la chaux
vive avec un
pulvi-mixer.
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Fig. 1 Courbes Proctor pour sols différents sur le plan géotechnique

(selon [9]).

encore a de plus grandes profon-
deurs. Elles provoquent un lent
développement de la résistance,
qui s'arréte généralement vers 14

Définitions

Fractions des sols
Les éléments composant les sols sont classés
en fonction du diamétre de leurs grains [7]:

argile (C} < 0,002 mm
limon (M) 0,002- 0,06 mm
sable (S) 006 — 20 mm
gravier (G) 20 - 60 mm
pierres 60 -200 mm
blocs >200 mm

La stabilisation

«est |'opération qui consiste a traiter des sols,
des granulats minéraux et d'autres matériaux
appropriés physiquement et/ou chimiquement
de maniére a atteindre et @ maintenir la resis-
tance et la stahilité de volume exigées et a
améliorer les autres caractéristiques mécani-
ques en fonction des charges prévues et des
sollicitations hydrologiques et climatiques» [5].

Graphiques: Bram van Egmond, TFB, et S. Einfalt, ZSD

3 N/mm?Z. Les sols a forte teneur en
matieres organigues ne présentent
pas d'augmentation de la résis-
tance, ou alors minime.

L’amelioration des sols

«est appliquée pour améliorer la maniabilité,
la compactibilité et la viabilite, pour diminuer
la teneur en eau et pour préparer un sol a un
autre type de stabilisation» [2].

Limite de plasticite wp

La limite de plasticité est définie par la teneur
en eau avec laquelle un sol passe de I'état
plastique (pétrissable) & I'état solide (friable)
[8].

Limite de liquidité wi

La limite de liquidité est la teneur en eau avec
laguelle un sol passe de I'état liquide (coulant)
a I'état plastique (pétrissable) [8].

Indice de plasticité Ip

L'indice de plasticité Ip est la différence entre
la limite de liquidité w et la limite de plasticité
we: lp = wi —wp [8].

® Le CO2 provenant de l'air peut ré-
agir avec I'hydroxyde de calcium
(carbonatation) et interrompre
ainsi partiellement les réactions
pouzzolaniques.

Degré de plasticité

et aptitude au compactage

Le degré de plasticité d’un sol en

fonction de sa teneur en eau est indi-

qué par l'indice de plasticité Ip, lequel

est défini comme étant la différence

entre la limite de liquidité wy et la

limite de plasticité wp (voir encadré

en page 6). Cet indice est déterminé

sur le matériau, que |'on fait passer a

I'état sec par un tamis a mailles de

0,5 mm. On admet ce qui suit:

® Les sols a grains fins avec un Ip
bas sont rapidement détrempés en
cas de pluie et ne sont pas carros-
sables.

@ Les sols avec un Ip élevé peuvent
absorber beaucoup d’eau avant de
passer a I'état liquide.

{

Selon la norme SN 640 500 a [5], les
sols doivent présenter un Ip > 8 %, et
contenir au moins 10 % d'argile, pour
pouvoir étre stabilisés a la chaux
avec succes. Les graviers, sables et
limons argileux, ainsi que l'argile,
remplissent ces conditions.
L’Américain R. R. Proctor a prouvé,
gu’avec un compactage constant, la
densité seche d'un sol dépend de sa



teneur en eau. Une teneur en eau op-
timale s’accompagne d'une densité
seche maximale (voir figure 1).

Essais préalables

Les stabilisations a la chaux d'une
certaine importance exigent des es-
sais préalables soignés et des con-
tréles lors de la mise en place. Les
normes VSS vy relatives [2, 5] contien-
nent des prescriptions a ce sujet.
Mais sans la collaboration d'un spé-
cialiste, s'appuyant sur une bonne
équipe de laboratoire, I'observation
de ces prescriptions ne constitue pas
toujours une garantie de succes.
Pour les sols stabilisés a la chaux, ce
n'est pas la résistance qui est primor-
diale comme pour le béton, mais la
stabilité & I'eau et 'augmentation de
la portance. Des résistances a la
compression de 14 2 N/mm? permet-
tent déja de répondre a ces exigen-
ces. Nous savons par expérience que
pour les sols suisses, le dosage opti-
mal se situe entre 2 et 6% de la
masse de chaux vive. Le dosage en
chaux permettant I'amélioration né-
cessaire du sol, a un co(t raisonna-
ble, peut étre déterminé en labora-
toire.

Pour les essais d'aptitude, il faut pré-
lever des échantillons de sol repré-
sentatifs. Les analyses nécessaires
sont faites avec des échantillons sé-
chés a une température de 60 °C.

.| L'eau s’évapore aprés
| le malaxage de la

% chaux vive (réaction
a court terme).
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Fig. 2 Influence de la chaux hydratée sur les limites de consistance pour
des sols a plasticité de faible 8 moyenne (a gauche) et pour des sols a plus

grande plasticité (a droite) (selon [2]).

Selon la norme SN 640 503 a, il s'agit
des analyses suivantes [2]:
® réactions a court terme
- estimation de la réduction de la
teneur en eau
- modification des limites de
consistance
- modification de I'aptitude au
compactage
® réactions a long terme
- résistances
- stabilité a I'eau et au gel

Les essais en laboratoire sont géné-
ralement effectués avec de la chaux
hydratée, car la chaux vive réagit vio-

lemment et ne permet pas de définir
avec précision la teneur en eau.

1 partie-masse de Ca(OH). (chaux
hydratée) correspond a 0,76 partie-
masse de CaO (chaux vive).

Réduction de la teneur en eau

La réduction de la teneur en eau

peut étre estimée. Elle se décompose

en

® env. 1% par % de la masse de
chaux aérienne (Ca0)

® env. 2 a4% de la masse par effet
de malaxage

® env. 2 a4% de la masse par aéra-
tion intensive complémentaire



Limites de consistance

Les limites de liquidité et plasticité
sont mesurées sur un échantillon de
sol naturel, puis avec trois dosages de
chaux différents. L'influence de la
chaux sur les limites de consistance
de sols de plasticité faible 8 moyenne,
ou de forte plasticité, est représentée a
la figure 2. Le dosage en chaux mini-
mum est obtenu a partir du domaine
dans lequel la limite de plasticité wp
ne se modifie plus et I'indice de plasti-
cité Ip atteint le minimum (lp min.) [2].

Aptitude au compactage
L'aptitude au compactage d'un sol est
déterminée au moyen d’essais Proc-

=

Comactage d’un sol stabilisé

tor ou d'essais similaires [9]. Pour
mesurer la masse volumique appa-
rente séche en fonction de la teneur
en eau, on se sert de sol naturel as-
séché, ainsi que de deux teneurs en
chaux différentes. Il en résulte des
diagrammes du genre de ceux repré-
sentés a la figure 3.

Réactions a long terme

La norme SN 640 503 a [2] contient
des prescriptions pour déterminer la
résistance et la stabilité a I'eau et au
gel. Ces analyses ne sont générale-
ment pas effectuées.

-
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Fig. 3 Influence du dosage de chaux hydratée sur la densité séeche d'un sol,
déterminée au moyen d'essais Proctor (selon [2]).

au moyen d'un rouleau vibrant.

B

Définition

des dosages en chaux

Les analyses décrites plus haut sont

effectuées pour des projets impor-

tants. Pour la stabilisation a la chaux
de surfaces relativement petites, un

spécialiste peut définir le dosage ap-
proprié sans recourir a ces analyses.

Pour les sols suisses, ce dosage varie

entre 2 et 4 % de la masse de chaux

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

Pour les grandes surfaces, le dosage

minimum permettant de porter la te-

neur en eau naturelle du sol dans le
domaine de I'optimum est déterminé
avec une assez grande précision. Ce
dont il faut tenir compte:

@ assechement du sol par réaction
chimique de x % de la masse de
chaux vive (Ca0)

® asséchement du sol par malaxage
et aération

La figure 4 donne une représentation
schématique de ce processus.

Les sols stabilisés avec les quantités
de chaux vive déterminées témoi-
gnent en général également d'une
stabilité au gel et d'une résistance
suffisantes (réactions a long terme).

Exécution de stabilisations
Les stabilisations a la chaux sont gé-
néralement réalisées par malaxage
en place. Elles ne doivent pas étre
exécutées par temps pluvieux.




Les principales opérations sont:

@ la préparation du sol

® I'épandage de la chaux

® le malaxage du sol et de la chaux

® le compactage du mélange sol/
chaux

On élimine d'abord I'humus, les
grosses pierres, ainsi que les racines
et autres matiéres organiques, puis
on aplanit grossiérement le sol. La
chaux vive peut étre répandue sur la
surface a stabiliser a la main ou au
moyen d'une épandeuse. |l faut ab-
solument observer les mesures de
protection mentionnées dans la
norme SN 640 503 a [2]. On procéde
ensuite au malaxage avec une herse
a disques, un pulvi-mixer ou un sca-
rificateur a dents multiples, jusqu’a
ce que la chaux soit répartie régulie-
rement. |l en résulte un sol grume-
leux, de couleur uniforme. Les sols
contenant trop peu d'argile peuvent
souvent étre stabilisés tout de méme,
si on leur ajoute de I'argile {opalite).

Pour les stabilisations a la chaux, il
doit s"écouler au mains 4 heures en-
tre le début du malaxage et le com-
pactage. Pour le compactage des
sols cohérents, ce sont les rouleaux a
effet broyeur qui conviennent le
mieux. Pour I'égalisation, les lourds
rouleaux a pneus pressant fortement
le sol ou des combinaisons de rou-
leaux a pied de mouton ou hérisson

Construction
d’un bassin
de rétention

stabilisé a la
u chaux pour le
™ stockage d'hy-
& drocarbures.

avec des rouleaux a pneus ont fait
leurs preuves lorsqu’une bonne por-
tance est exigée.

Les couches fraichement stabilisées
doivent étre protégées contre le des-
sechement, par exemple en appli-
quant rapidement la couche suivan-
te, ou en humidifiant. La terre stabili-
sée a la chaux peut étre entreposée
pendant plusieurs mois avant d'étre

Masse volumique séche

@ Courbe de compactage
du sol sans Ca0

@ Courbe de compactage
du sol avec x % de la
masse de Ca0

@ Assechement par
malaxage et aération

@ Assechement par
X % de la masse de Ca0

wy =teneur en eau

naturelle

Wopt x
Teneur en eau [%)]

Woptx = teneur en eau
Wh optimale

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



m Amélioration du terrain naturel au moyen de pieux en chaux

En Allemagne, on a utilisé avec succes de minces pieux en chaux pour réduire la teneur en
eau et augmenter la portance de parties de sols saturées d'eau ou de sols cohérents allant de
mous & partiellement pateux [10]. On a creusé a cet effet, avec des tariéres hélicoidales, des
trous de 90 mm de diamétre et 1 m de profondeur, que I'on a remplis de chaux vive. On a en-
suite compacté immédiatement toute la surface, puis stahilisé avec de la chaux vive la couche
supérieure de cette plate-forme inférieure. Sur cette couche, on a réparti sur 30 cm d'épais-
seur la terre préecédemment enlevée, que |'on a stabilisée avec de la chaux vive, a raison de

3 % de la masse.

La portance des surfaces traitées a rapidement augmenté pendant environ quatre jours, aussi
bien sur les pieux en chaux que sur les espaces intermédiaires. Et bien que les pieux aient éte
enfoncés en partie jusqu'a la nappe phréatique, une étanchéité contre le bas a été créée.

On a utilisé des pieux en chaux lors de la construction du nouveau trongon de ligne grande vi-
tesse de la Deutsche Bahn AG entre Halle et Bitterfeld, afin d"améliorer le terrain naturel [11].
On a fabriqué ici, dans des sols cohérents, des pieux en chaux de 90 mm de diametre et 1 m de
longueur, en quadrillage de 0,8 m % 0,8 m. On a obtenu ainsi d'importantes augmentations de la
portance, sans avoir a remplacer beaucoup de terre.

Des pieux en chaux pour améliorer la qualité des sols sont également fabriqués en Suéde, se-
lon un procédé plus coliteux [6].

mise en place, si on la protége contre
I"humidité. Les sols détrempés sans
éléments argileux, ou en contenant
peu, n‘engendrent pas de réactions
pouzzolaniques (réaction a long ter-
me). Mais ils peuvent tout de méme
étre stabilisés si on leur ajoute
d‘abord de la chaux (asséchement),
puis du ciment (développement de la

Domaines d’utilisation
Quelques applications des stabilisa-
tions a la chaux figurent dans le
tableau 1. Les stabilisations a la
chaux ont fait leurs preuves dans les
couches de fondation supportant la
superstructure. Mais on les utilise
beaucoup plus fréquemment pour
I'amélioration et la stabilisation des

sols dans le domaine de l'infrastruc-
ture et autres terrassements. En voici
quelques exemples [2]:

résistance).
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® asséchement et amélioration de la
compactibilité des sols mouillés
(principalement lors de travaux de
remblayage)

® amélioration de la portance et de la
viabilité du terrain naturel et de I'in-
frastructure

@ constitution de sous-couches per-
mettant le compactage de la super-
structure

@ constitution de couches répartis-
sant les charges

® amélioration du terrain naturel au
moyen de pieux en chaux (voir en-
cadré)

@ étanchéification du sol dans les
complexes industriels, par exemple
stockage d'hydrocarbures)

@ préparation des sols en vue de leur
stabilisation avec d'autres liants

® amélioration de la stabilité de talus

® aménagement d'étangs et de ruis-
seaux (voir encadré)

On peut dire pour conclure que la

chaux vive et la chaux hydratée per-

mettent de transformer en matériaux
utilisables pour les terrassements de
nombreux sols non appropriés. Et ce-
la s'effectue sans nuisances pour I'en-
vironnement et sert a ménager les
ressources en graviers et en sables.

Bram van Egmond
et Kurt Hermann, TFB
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Photo: K. Hermann, TFB

ERC .

Aménagement d’étangs et de ruisseaux

L'aménagement d’étangs et de ruisseaux constitue une utilisation intéressante de la stabilisa-
tion a la chaux. |l a déja été beaucoup écrit a ce sujet, entre autres dans le «Bulletin du ci-
ment» [12]. Les stabilisations & la chaux effectuées dans la plaine située au pied du barrage de
Mauvoisin ainsi gue dans la région de Bonatchiesse (Val de Bagnes) ont également été décri-
tes en détail. On a créé ici au total 12000 m? d'étangs et de ruisseaux [13].

Les stabilisations a la chaux permettent de réaliser des étangs de toutes les formes imagina-
bles. Avec différentes profondeurs d‘eau — des profondeurs de 1,5 m et plus sont possibles
localement — et diverses inclinaisons des rives, on peut diviser un étang en plusieurs zones.
Les conditions suisses (moyenne des précipitations 3 mm/jour) assurent aux étangs d'une pro-
fondeur moyenne de quelque 70 cm un niveau d'eau toujours suffisant, méme si ce niveau
accuse des écarts allant jusqu‘a 20 cm. Les étangs de moins de 30 cm de profondeur peuvent
s'assécher en été et geler en hiver.

Exécution

Selon la norme SN 640 503 a [2], le dosage précis de chaux vive est déterminé par des essais
en laboratoire et des contréles sur le chantier. Pour une profondeur de malaxage de 20 cm, le
dosage se situe généralement aux environs de 40 kg/m® ou 8 kg/m? Les différentes opérations
sont décrites dans la norme.

Pour les étangs, trois couches au mains, de 12 a 15 cm chacune, sont nécessaires. Elles sont
mises en place directement I'une aprés I'autre. Le compactage s'effectue avec des rouleaux a
effet broyeur ordinaires (rouleaux vibrants, rouleaux légers pied-de-mouton ou hérisson); les
vibrodameurs sont moins indiqués. Ce procédé permet de réaliser des bords d'une inclinaison
allant jusqu'a 20°. Pour des rives de plus grande déclivité, les couches doivent étre mises en
place horizontalement. Les couches stabilisées sont recouvertes de 10 a 20 cm de sable, de
gravier ou de composants argileux (jamais d’humus!).

Aspects biologigues

Au début, la valeur pH de I'eau est supérieure a 9 (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 stabilisés a la chaux peuvent au besoin étre garnis de végétation. Des amphibiens
et d'autres étres vivants s'y établissent rapidement.

Une bonne douzaine d'années d'expérience avec les stabilisations a la chaux pour la réalisa-
tion d'étangs permettent d'affirmer que ce procédeé a fait ses preuves. L'entretien de la végéta-
tion est plus facile lorsque I'étang est praticable.
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