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VSS 40 496 4

A Généralités

1 Domaine d’application

Cette norme s’applique au sens de la SN 640 490 «Mélanges traités et sols stabilisés; norme de base»

[1] conjointement avec les SN EN 14227-1 «Mélanges traités aux liants hydrauliques — Spécifications —
Partie 1: Mélanges granulaires traités au ciment» [11], SN EN 14227-5 «Mélanges traités aux liants
hydrauliques — Spécifications — Partie 5: Mélanges granulaires traités aux liants hydrauliques routiers»

[12] et SN EN 14227-15 «Mélanges traités aux liants hydrauliques — Spécifications — Partie 15: Sols ¢
traités aux liants hydrauliques» [13] (ainsi que les annexes nationales) concernant les sols traités 0
liants hydrauliques, ou I'on utilise soit du ciment, du liant hydraulique routier, de la chaux, soi se
quelconque combinaison de ces matériaux, ainsi qu’aux mélanges traités aux liants hydraullque@

2 Objet 0’&
La norme contient des recommandations pour le choix des constituants et la compositi es sols traités
aux liants hydrauliques et des mélanges traités aux liants hydrauliques. Elle définj lassification des

performances mécaniques a I'emploi déterminées en laboratoire.

La fabrication et la mise en ceuvre des sols et mélanges traités aux liants hy
cette norme ainsi que les exigences relatives aux couches en place sont
«Sols stabilisés a la chaux et/ou aux liants hydrauliques; conception
aux couches en place» [3] et dans la VSS 40 491 «Couches traltee
exécution et exigences relatives aux couches en place» [2].

L’amélioration d'un sol aux liants hydrauliques ayant poug @ de poursuivre les travaux de
construction est définie comme un processus de technique ent et ne fait donc pas I'objet

de cette norme. é

\
3 But bﬁ v

La norme définit les procédés a utiliser en la 0|r ﬁr la détermination de la teneur en liant et la
détermination des performances mecanlql@ | des sols traités et des mélanges traités aux
liants hydrauliques. \

\9 "lr
B Définitions 00 0

4 Définitions generalw

4.1

onformément a
e %qs la VSS 40 501
% exigences relatives

|a rauliques; conception,

Le terme%ol» @gne les matériaux au sens de la SN EN ISO 14688-1 «Reconnaissance et essais
geot tification et classification des sols — Partie 1: Identification et description» [14] (y
&aux naturels, artificiels ou recyclés ou une combinaison de ceux-ci).

&xﬂelw sol-liant

0@ ’s@nelange avec un liant en vue d’obtenir une amélioration ou une stabilisation du sol.

@& %& Amélioration du sol avec des liants hydrauliques

Fabrication d’'un mélange par traitement d’'un sol avec du ciment, du liant hydraulique routier, de la chaux

0\ ou une quelconque combinaison de ces matériaux.
: Les améliorations de sol servent a améliorer directement les performances d’emploi du sol (réduction de
la teneur en humidité et/ou amélioration de la portance et/ou réduction de la plasticité).

Elles ont pour but

— l'amélioration de la capacité de traitement avec des engins mécaniques de terrassement traditionnels
et/ou

— une compactabilité satisfaisante des couches et/ou

— laccessibilité et I'aptitude de servir de base pour la mise en ceuvre de la couche supérieure

— une réduction de la sensibilité au gel

© REGnorm
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4.4 Stabilisation du sol avec des liants hydrauliques

Fabrication d’'un mélange par traitement d’'un sol avec du ciment, du liant hydraulique routier, de la chaux
ou une quelconque combinaison de ces matériaux.

Les stabilisations de sol servent a améliorer, a moyen et long terme, les performances mécaniques a
I'emploi et la stabilité du sol, ainsi qu’a accroitre sa résistance aux effets de I'eau et du gel.

45 Sol traité aux liants hydrauliques

traitement hydraulique du sol comprend a la fois I'amélioration et la stabilisation du sol avec des i

hydrauliques.
4‘0‘

Mélange traité composé de sol, de liant et d’eau qui prend et durcit par réaction hydraulique. L;&O’

4.6 Mélange traité aux liants hydrauliques
Mélange composé d’'un mélange granulaire avec une granularité contrdlée, d’'un lia @draullque et
d’eau qui prend et durcit par réaction hydraulique. Les mélanges traités aux Ilant rauliques sont
préparés selon un procédé approprié pour former un mélange homogene et @n utilisés pour les
couches de fondation. 4& u

. K

4.7 Etude de formulation 0 ?0
L’étude de formulation pour les sols traités aux liants hydrauliqu le anges traités aux liants
hydrauliques sert a la détermination de la teneur en liant et au Mropriée, des propriétés de
résistance et de stabilité ainsi que des conditions optimales d@lse %wuvre et de compactage et de
la résistance aux effets de I'eau et du gel. 60

X4
4.8 Autres termes 2> Q\

D’autres termes sont définis dans la SN 640 49(8] \6"
Q{

uo
C Conséquences des normes EN&? 0‘1’

5 Normes remplacées

La VSS 40 496 remplachs Iﬁs relatives aux techniques d’essai de I'annexe nationale de la SN
670 496-NA relative @ 4227 1[11] et ala SN EN 14227-5 [12] (chapitres G a | «Composition
des mélanges tr ts hydrauliques», «Etude de formulation des mélanges traités aux liants
hydraulique w on de la production») et de 'annexe nationale relative a la SN EN 14227-15[13]
chapltres G ifications» et «Contréle de la production»).

‘0

@*vw‘?

6@0 ﬁn maximum, énergie de compactage

& our des raisons techniques de laboratoire et compte tenu de la comparabilité des résultats d’essais en

laboratoire, les essais sont effectués en Suisse sur la fraction granulaire 0/16 des sols traités et des
mélanges traités aux liants hydrauliques. La fabrication des éprouvettes se fait selon des conditions
standardisées par compactage au moyen de I'appareillage Proctor avec une énergie de compactage de
1,2 MJ e m3.

7 Développement durable

Pour le choix des produits de stabilisation, il faut tenir compte de I'impact environnemental de I'ensemble
du chantier.

© REGnorm



VSS 40 496

8.1

8.2

8.2.1

8.2.2
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Choix du liant
Clarifications préalables
Sols et mélanges utilisables

Les domaines d’application usuels de différents liants hydrauliques en fonction de la granularité des sols
sont indiqués dans la figure 1.
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Fig. 1
Domaine d’application de dlfferentd. C |on de la granularité

O P
Liant »’0\ Q
O o
Chaux de constructiof¥’ q'
Les graviers argi les argileux, les limons argileux et les argiles des classes GC-CL, SC-CL,
eéhyﬂent a I'amélioration des sols et a la stabilisation a la chaux de construction.
<]

CH convien
rieur a environ 8%. Stabilisation uniquement par procédé de mélange sur place.

Indice de plasticit

00

Lia dr

isation des sols avec du ciment et des liants hydrauliques routiers, on peut généralement
s graviers ou sables propres, limoneux, limoneux a argileux et argileux, des limons et des
argileux des classes GW, GP, SW, SP, GM, GC, SM, SC, GM-ML, GM-GC, GC-GL, SM-ML, SM-
7 SC-SL, ML, CL jusqu’a un indice de plasticité d’environ 20%. Les sols dont 'indice de plasticité est
férieur a environ 8%, ainsi que ceux dont la proportion de passant a 0,06 mm est inférieur a environ
35%, peuvent étre traités selon un procédé de fabrication en centrale.

Il faut tenir compte du fait que les composants organiques présents dans les sols peuvent altérer I'action
des liants.

Liants composés

Les liants composés se composent de chaux et d’un liant hydraulique, a des teneurs différentes.

Les liants composés a forte teneur en chaux s’apparentent aux traitements de sol a la chaux en ce qui
concerne leur emploi, leurs spécifications et leurs contrdles.

Les liants composés a forte teneur en liant hydraulique s’apparentent aux traitements de sol au liant
hydraulique en ce qui concerne leur emploi, leurs spécifications et leurs contréles.

0‘
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8.3

8.4

&

@0
e"" ‘5@

Action immédiate des améliorations du sol a la chaux

L’action immédiate des améliorations du sol est déterminée par l'influence du dosage du liant sur les
propriétés de plasticité du sol. La plasticité est déterminée a l'aide des limites de liquidité selon la
SN EN ISO 17892-12 «Reconnaissance et essais géotechniques — Essais de laboratoire sur les sols —
Partie 12: Détermination des limites de liquidité et de plasticité» [15]. En régle générale, les limites de
liquidité wL et les limites de plasticité wp sont déterminées sur un sol non traité et avec trois teneurs en
chaux différentes. Les résultats sont enregistrés conformément a la figure 2. La teneur minimale en
chaux correspond a celle ou la limite de plasticité ne varie plus de maniére significative et l'indice de
plasticité /r devient minime.

La réduction de la teneur en eau lors d’améliorations du sol est estimée en fonction du dosage de ch
et en tenant compte des conditions locales et temporelles (p.ex. ensoleillement, co

météorologiques, etc.). &

Les valeurs indicatives suivantes s’appliquent

— réduction de la teneur en eau résultant de la réaction d’extinction de la chaux: enw&Q% massique
par % massique de CaO

— procédure de mélange (en fonction du malaxeur): environ 2 a 4% massique 0

— par aération intense supplémentaire: jusqu’a environ 4% massique 04‘

ns
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O

Pour les sols de plasti |9 moyenne Pour les sols a plus grande plasticité

Fig. 2

Influence de@ew: aux sur les limites de consistance

de compactage sont déterminées par I'essai Proctor selon la SN EN 13286-2 «Mélanges
élanges non traités aux liants hydrauliques — Partie 2: méthodes d’essai de détermination en
(@ ire de la masse volumique de référence et de la teneur en eau — Compactage Proctor» [5]
ditions d’essai voir SN EN 13286-2 [5], chiffre 7).
ans le cas de sols améliorés a la chaux, I'action des différents dosages de liant peut étre déterminée
a l'aide de I'essai Proctor sur des mélanges avec différentes teneurs en liant. Une augmentation du
dosage en chaux décale la courbe Proctor, respectivement la teneur en eau optimale vers des valeurs
plus élevées, tandis que la masse volumique séche maximale diminue.
Pour les stabilisations des sols avec du ciment ou des liants hydrauliques routiers, la teneur en eau
optimale et la masse volumique séche maximale sont déterminées au moyen de I'essai Proctor selon la
SN EN 13286-2 [5] avec la teneur en liant bms estimée selon le tableau 1. Lors de la fabrication des
éprouvettes le liant est ajouté et mélangé au sol sec. Puis, I'eau est ajoutée et le tout est de nouveau
mélangé jusqu’a obtenir une couleur uniforme.
Entre I'incorporation du liant et le compactage des éprouvettes, les temps d’attente suivants ont fait leurs
preuves (les indications du fournisseur du liant sont a respecter)
— chaux de construction: 26,0 h
— liant composé: 3 a 5 h (selon la teneur en chaux)
— ciment et liants hydrauliques routiers: 1 a 2 h

&s d&npactage
ité

Pendant le temps d’attente, le mélange sol-liant est stocké dans un récipient hermétiquement fermé. Les
temps d’attente effectifs choisis doivent étre indiqués sur le rapport d’essai.

© REGnorm
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Teneur en liant, estimation basée sur la classification des sols du granulat

Désignation Classification Teneur en liant hydraulique bm rapportée
géotechnique selon USCS a la fraction < 16 mm du granulat
Teneur en liant Tolérance sur
estimée la teneur en liant
bms Abm
[% massique] ‘50’
Gravier propre GW, GP 5 ‘b
Gravier limoneux GW-GM, GW-GC, GP-GM, ; c2 &9
a argileux GP-GC, GM, GC, GC-GM _&
Sable propre SW, SP 6 AQ
Sable limoneux SW-SM, SW-SC, SP-SM, 8
a argileux SP-SC, SM, SC, SC-SM
Limon ML, MH 10 ‘»u +3
Limon argileux CL-ML, CL 11
Argile CM, CH
Tab. 1 O

Teneur en liant, estimation basée sur la classification de s@du g@uulat
> *o‘(’
F Exigences relatives aux sols traités auxw h@llques

9 Teneur en eau

La teneur en eau du mélange a m
W 1,0 (référence a la SN
La teneur en eau optimale,

13286-2 [5].

e

, tableau 2).

doit correspondre a la teneur en eau optimale, catégorie

&elé ol- Ilant doit étre déterminée par essai Proctor selon la SN EN
10 Sol amélioré & lap& é

10.1 Action im &'{e @:tlon de la teneur en eau et modification des propriétés de plasticité)
La tew “300“ étre choisie de maniére a obtenir I'action immédiate visée selon le chiffre 10.3.

9"
10.2 | e d@ance immédiate

&ou @sols améliorés aux liants hydrauliques, l'indice de portance immédiate du mélange a la teneur

déclarée est a déterminer selon la SN EN 13286-47 «Mélanges traités et mélanges non traités
liants hydrauliques — Partie 47: Méthode d’essai pour la détermination de I'indice portant Californien
BR), de l'indice de portance immédiate (IPI) et du gonflement linéaire» [8].
& Les éprouvettes d’essai sont fabriquées dans le moule Proctor (B) avec une énergie de compactage de
1,2 MJ « m3. Aprés avoir été mélangé, le mélange doit étre stocké dans un récipient hermétiquement
fermé jusqu’au compactage en fonction du type de liant (voir chiffre 10.4). L’indice de portance immédiate
du mélange doit ensuite étre déterminé immédiatement apres la confection de I'éprouvette d’essai.

L’indice de portance immédiate du mélange avec la teneur en eau déclarée est a indiquer (catégorie
IPlov, référence a la SN EN 14227-15 [13], tableau 4).

10.3 Performances mécaniques a I'emploi

Les performances mécaniques a I'emploi des sols améliorés aux liants hydrauliques mesurées en
laboratoire doivent étre caractérisées et classées selon I'indice de portance Californien (CBR) selon la

SN EN 13286-47 [8].

La valeur CBR du mélange est a indiquer (catégorie CBRov, référence ala SN EN 14227-15 [13], tableau

6).

Les éprouvettes d’essai sont fabriquées dans le moule Proctor (B) avec une énergie de compactage de
1,2 MJ » m3. Aprés avoir été mélangé, le mélange doit étre stocké dans un récipient hermétiquement
fermé jusqu’au compactage en fonction du type de liant (voir chiffre 10.4).

© REGnorm
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Concernant la cure des éprouvettes compactées, les exigences suivantes s’appliquent

— Apres leur confection, les éprouvettes doivent étre soumises a une période de conditionnement de
trois jours dans leurs moules (moules CBR). Durant cette période, les éprouvettes doivent étre
protégées de la dessiccation et étre maintenues a une température de (20 * 2) °C.

— Aprés leur conditionnement et avant I'essai, les éprouvettes doivent étre soumises a une période de
stockage dans l'eau de quatre jours, pendant laquelle elles doivent étre maintenues a une
température de (20 £ 2) °C. La durée du conditionnement et la durée du stockage dans I'’eau doivent
étre indiquées dans le rapport d’essai.

00
(4

La valeur CBR est déterminée selon la SN EN 13286-47 [8] avec une surcharge de 7,5 kg. b
10.4 Résistance a I'eau @
Si requis, la résistance a I'eau des sols améliorés aux liants hydrauliques doit étre évaluée aTaide du
gonflement linéaire aprés immersion dans I'eau conformément a la SN EN 14227-15 | 0: iffre 9.
La valeur du gonflement linéaire, les conditions de transport et la durée du stockage I'eau doivent
étre indiquées dans le rapport d’essai. 0
11 Stabilisation du sol a la chaux

En plus des exigences relatives a 'amélioration du sol (chiffre 12), la r&r@i gel doit également
étre satisfaite.

La preuve de la résistance au gel des sols améliorés aux liants st apportée au moyen de
I'essai de gonflement au gel selon la VSS 70 321 «Mélange§ anges non traités aux liants
hydrauliques; essai de gonflement au gel» [4].

@da

% reC|p|ent hermétiquement fermé

jusqu’au compactage en fonction du type de liant (voir,

Aprés I'ajout du liant et de I'eau, le mélange doit étr%
re

Deux éprouvettes sont ensuite fabriquées
— la premiére éprouvette selon la VSS 70 321 @an@oule CBRF avec une énergie de compactage
de1,2MJem3

— la deuxiéme éprouvette selon la SNM 2&2 ] dans un moule Proctor (B) avec une énergie de
compactage de 1,2 MJ » m3

Les deux éprouvettes doivent & ou Qa une période de conditionnement d’au moins 48 heures
(d) aprés leur confection. P nditionnement, les éprouvettes doivent étre protégées de la
dessiccation et étre mal%@s a @ empérature de (20 + 2) °C.
<

Passé ce délai ‘P
— l'essai de gon nt el selon la VSS 70 321 [4] est réalisé sur la premiére éprouvette
— la deuxiém ouV reste en phase de conditionnement pendant trois jours supplémentaires

jusqu’a lafinede I@al de gonflement au gel

Une f* gonflement terminé, la valeur CBR selon la SN EN 13286-47 [8] est déterminée sur
epr ttes avec une surcharge de 7,5 kg.

§ @ e au gel est satisfaite lorsque

CBRg / CBRyg = 0,5

ec
‘ @CBRF Valeur CBR déterminée de I'éprouvette soumise a I'essai de gonflement au gel
90 Qv CBRyr Valeur CBR déterminée de I'éprouvette non soumise a I'essai de gonflement au gel
(4

L/
\ “ La durée entre la confection des éprouvettes et le début de I'essai de gonflement au gel (d), ainsi que la
<
durée et les conditions de la phase de cure doivent étre indiquées dans le rapport d’essai.
d

12 Stabilisation du sol avec des liants hydrauliques

121 Résistance a la compression des stabilisations des sols avec des liants hydrauliques

Les stabilisations des sols aux liants hydrauliques doivent étre classées en fonction de leur résistance a
la compression déterminée selon la SN EN 13286-41 «Mélanges traités et mélanges non traités aux
liants hydrauliques — Partie 41: Méthode d’essai pour la détermination de la résistance a la compression
des mélanges traités aux liants hydrauliques» [6].

La teneur en eau et la masse volumique séche ciblée sont choisies en fonction des essais préalables
effectués (teneur en eau optimale wop €t masse volumique séche maximale pamax Selon I'essai Proctor
avec une teneur en liant estimée selon le tableau 1; voir chiffre 10.4). Au moins quatre éprouvettes sont
confectionnées pour chaque teneur en liant testée.

© REGnorm
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10

12.2

12.3

Si d’autres teneurs en liants (similaires) (+/- Abm selon le tableau 1) doivent étre testées, les éprouvettes
peuvent étre confectionnées avec les mémes valeurs wop €t pamax Selon la SN EN 13286-50 «Mélanges
traités et mélanges non traités aux liants hydrauliques — Partie 50: Méthode de confection par
compactage avec un appareillage Proctor ou une table vibrante des éprouvettes de matériaux traités
aux liants hydrauliques» [9].

Aprés leur confection, les éprouvettes doivent étre soumises a une période de conditionnement de
sept jours. Durant cette période, les éprouvettes doivent étre protégées de la dessiccation et étre
maintenues a une température de (20 + 2) °C.

Juste avant la détermination de la résistance a la compression sur cylindre, les éprouvettes doivent étre 0‘

stockées dans I'eau pendant 4,00 + 0,25 h, durée pendant laquelle elles doivent étre maintenues a upé”
température de (20 + 2) °C. La durée du conditionnement et la durée du stockage dans I'eau d("at
étre indiquées dans le rapport d’essai.

Pour I'étude de formulation en laboratoire, la résistance a la compression doit correspondre a I@)yenne
des résultats obtenus pour au moins trois éprouvettes. Pour y arriver, on calcule la valeur myenne des
quatre éprouvettes. Si une valeur s’écarte de plus de 20% de la valeur moyenne, ell oit pas étre
utilisée et la moyenne des éprouvettes restantes est indiquée comme résistance a | pression.

La résistance a la compression doit étre conforme a la catégorie R. C1 512 (référen@ la SN EN 14227-
15 [13], tableau 7).

Une autre catégorie R. peut étre exigée en fonction de I'ouvrage. < ‘}u

REMARQUE: L’expérience montre que les mélanges avec une résis a mpression R. de 2 a
4 MPa sont résistants au gel dans la mesure ou la premiére e@ ior&tf gel n'est attendue que
quelques mois aprés I'exécution. Q

\0

&°
Résistance au gel pour les stabilisations des sols avec S nts%ﬁauliques
ol

L/
La preuve de la résistance au gel des stabilisations d? @c des liants hydrauliques est apportée
selon la SNR CEN/TS 13286-54 «Mélanges traitéb mélanges non traités aux liants hydrauliques —
Partie 54: Méthode d’essai pour la déterminatio Iag@ ilité au gel — Résistance au gel et au dégel
des mélanges traités aux liants hydraulique: ] { effectuée séparément pour chaque teneur en
liant choisie (bms ou Abm). 3 .
A partir d’'un échantillon de Iaboratoin&nél @ traité au liant hydraulique, on fabrique deux lots de
quatre éprouvettes (lots A et B) sel 3286-50 [9] avec le moule Proctor A et la dame Proctor
(B). La masse volumique exigégﬁ!ogjﬁ ndre & pumax selon le chiffre 10.4.
Les éprouvettes sont conser x le oule pendant sept jours a une température de (20 + 2) °C de
telle maniere que le taux d: dité iminue pas (premiére phase de durcissement).
A la fin de la premiére p d ssement, les deux lots d’éprouvettes sont démoulés.
Pour la deuxiéme phasede @J& sement dans le bain d’eau, ainsi que le gel et le dernier dégel avec
conditionnement d@A positions de la SNR CEN/TS 13286-54 [10], chiffre 7, s’appliquent.
Ensuite la rési e & scompression des éprouvettes des lots A et B est déterminée selon la
SN EN 132 6]. aleurs de résistance a la compression moyenne obtenues de chaque lot sont
comparée@ e )

Larg %s Qgel est satisfaite lorsque
&

Rea /R =09

&CA ﬁeur moyenne des résistances a la compression des éprouvettes du lot A

Ree Valeur moyenne des résistances a la compression des éprouvettes du lot B

\,g durée entre la confection des éprouvettes et le début de I'essai de gonflement au gel, ainsi que la

<
o 0.0&

durée et les conditions de la phase de cure pour les deux lots doivent étre indiquées dans le rapport
d’essai.

REMARQUE: Comme il n'existe que peu de résultats de la méthode d’essai de détermination de la
sensibilité au gel selon la SNR CEN/TS 13286-54 [10], une exigence provisoire a été déterminée sur la
base du rapport de recherche [16].

Résistance a I'eau

Les explications du chiffre 10.4 s’appliquent par analogie.
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13 Exigences relatives aux mélanges traités aux liants hydrauliques

Les exigences applicables aux mélanges traités aux liants hydrauliques sont les mémes que celles
applicables aux stabilisations des sols avec des liants hydrauliques (chiffre 12).

Sirequis, le délai de maniabilité déterminé selon la SN EN 13286-45 «Mélanges traités et mélanges non
traités aux liants hydrauliques — Partie 45: Méthodes d’essai pour la détermination du délai de
maniabilité» [7] est a indiquer. oo

&
)
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