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traitement des sols est utilisée en France depuis les années

 1970, elle a essentiellement intéressé la réutilisation en rem-
les à l’eau et/ou humides, notamment lors de la réalisation
s des programmes d’autoroutes de liaison dans le Nord, l’Est
ce, et de la construction de pistes et d’aires de l’aéroport de
aulle (figure A).
hnique s’est étendue à la réalisation des couches de forme,
r la réutilisation des sols fins, plus particulièrement des

ssivement une gamme de plus en plus étendue de matériaux
rgileuses, voire les mélanges de sols fins avec des éléments
raves naturelles.
remier guide est élaboré par le LCPC et le Setra :

 pour le traitement des sols fins à la chaux ».
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e GTS « Traitement des sols à la chaux et/ou aux liants
ication à la réalisation des remblais et des couches de
stant le plus complet en la matière (édité en 2000) est le
nt du guide GTR, tous deux élaborés par le LCPC et le Setra.
 été mis au point avec la participation de différents interve-
ssion (ingénieurs des CETE, maîtres d’ouvrage, maîtres
urs de terrassement).

u spécifications sont également à citer :
 structures types de chaussées neuves » 1998 (LCPC et Setra) ;

e remblai à la chaux [A36 – Beaune-Dôle (1979)]
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1. Préambule

1.1 Développement des te
de traitement

Nous avions souligné, dans les dossiers
nomique important des techniques de tra
liants hydrauliques. Cette méthodologie 
valorisation des ressources en matériaux d

Les avancées de ces techniques sont con
palement sur les composantes suivantes :

— l’évolution rationnelle des méthodolo
— la meilleure connaissance de la nat

des matériaux, s’appuyant sur des études
représentatifs et sur les retours d’expérien

— l’utilisation de nouveaux liants hyd
adaptés au traitement de différentes classe

— les progrès enregistrés sur les m
malaxage, de précision de dosage et de g
progrès accomplis sur la maîtrise de la ten

1.2 Domaines d’applicatio

Le développement des techniques de ré
s’applique aux ouvrages en remblais (co
d’ouvrages particulières), aux plates-form
sement (PST), aux couches de forme, voi
chaussées (couches de fondation notamm

Le domaine d’activité le plus concerné 
res routières et autoroutières. Les techniq
développées également dans le domaine f
la construction des infrastructures TGV, 
(TGV Atlantique rencontrant des terrains 
sableux). D’autres applications importan
aéroports (Roissy comme nous l’avons dit
plus récemment), sur des plates-formes p
formes industrielles ou logistiques.

Très peu d’applications sont connues d
d’aménagements hydrauliques (endigu
ges...). CNR a réalisé, à la fin de ses amén
essais de traitement de digue, à notre con
____________________________________________________________________    TRAITEMENT DES MATÉRIAUX
— référentiel Génie civil LGV en cours de révision par la SNCF ;
— spécification technique no 590.B éditée en 1999 (SNCF) ;
— guide technique « Manuel de conception des chaussées d’autoroutes »

réédition en 2005 (Scetauroute) ;
— manuel de conception des plates-formes autoroutières édité en 1998 (Sce-

tauroute).
Soulignons, de plus, que des spécifications techniques particulières sont

définies dans les marchés de travaux.
Le présent dossier « Traitement des matériaux », à la chaux et/ou aux liants hydrauliques,

constitue le troisième volet de l’ensemble « Matériaux » de la rubrique « Terrassement », après
celui concernant les « Propriétés des matériaux naturels » [C 5 360] et celui concernant la
« Classification des matériaux » [C 5 361].

De la même manière que le dossier [C 5 361] s’appuyait sur le guide technique GTR pour pré-
senter la classification des matériaux, nous avons basé le présent exposé sur la référence au
guide technique GTS.

chniques 

 précédents, l’impact éco-
itement à la chaux et aux
participe fortement à la
u site.

stantes, se basant princi-

gies ;
ure et du comportement
 approfondies, des essais
ce des chantiers ;
rauliques, spécialement
s de matériaux ;
atériels, en matière de
uidage et, également, les
eur en eau.

du projet Rhin-Rhône, projet qui, finalement, n’a pas vu le jour. EDF
a récemment conçu des parties supérieures de digues (réhausses)
en matériaux traités à Belleville-sur-Loire. Nous classons à part la
réalisation de barrages en BCR (bétons compactés au rouleau), car
les graves traitées qui les constituent sont plus proches des qualités
des bétons.

1.3 Guide technique GTS

Le guide fournit des précisions sur :

— la nature et la qualité des études de traitement à mener en
fonction de la destination des matériaux à traiter ;

— les techniques de mise en œuvre et de réception.

Dans l’exposé qui suit, nous évoquerons les principaux domaines
traités dans le GTS, notamment :

— les notions relatives à la technique de traitement des sols à la
chaux et/ou aux liants hydrauliques, en explicitant le rôle de la
chaux et des liants hydrauliques ;
oduction sans autorisation du Centre français d’exploitation du droit de copie
est strictement interdite. — © Editions T.I. C 5 362 − 3

n

alisation des traitements
rps de remblai et parties
es supérieures de terras-
re à d’autres couches de
ent).

est celui des infrastructu-
ues de traitement se sont
erroviaire, à l’occasion de
à partir des années 1980
à dominante sols fins et
tes interviennent sur les
 dans l’introduction, Vatry
ortuaires, sur des plates-

ans les ouvrages en terre
ements, canaux, barra-
agements du Rhône, des
naissance dans l’optique

— l’application du traitement des sols dans la réalisation des
remblais, en précisant son importance au niveau de la PST ;

— le traitement des sols en couche de forme.

Pour ce qui concerne le matériel nécessaire au traitement des
sols, des renvois au GTS largement illustrés dans ce domaine sont
proposés. Il en est de même pour le suivi du contrôle des travaux de
traitement, dont l’importance augmente de jour en jour au fur et à
mesure que se développe la technique de traitement des sols.

De la même manière que pour le GTR (cf. [C 5 361]), nous avons
privilégié une présentation synthétique du GTS accompagnée de
commentaires ou de compléments d’informations sur les sujets qui
sont peu développés par le guide, notamment le traitement des
roches (classes R) et des sous-produits industriels (classes F).

Notre exposé est peu approfondi sous l’angle de l’utilisation des
matériels et des techniques de réalisation des traitements, car nous
revenons largement sur ces sujets dans « Réalisation des ouvrages
en terre » qui traite du matériel et de l’exécution des chantiers.
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2. Matéria
au traite

2.1 Sols

Les classes de sols d
(cf. [C 5 361]) :

— A : sols fins ;

— B : sols sableux et

— C : sols comportan

— D : sols insensible

Le traitement est indi
et C, dans certaines con
sols de classe D peuven
liques pour être utilisés

2.2 Roches (cla

Le GTS n’aborde que
les craies. Cela s’expliq
possibilités de traiteme

Au stade actuel, le tra
tituent les ressources po
Il doit faire l’objet d’étud
prudence, en vérifiant e
tionner au moyen des m

Il convient d’être p
roches compactes à c
domaine sont engrangé

■ Remarque concernan

Nous attirons l’attent
bles de ces matériaux 
teneur en eau.

Les opérations de 
délicates ; il peut subsis
toujours détectables par
lité de ces opérations, c
tration d’eaux de ruissel
de tenue de remblai ou
France, certaines section
rains à forte proportion d
ont dû être réparés nota

Nota : un guide édité en 200
nes, « Guide technique d’emplo
graveluches.

■ Exemples d’autres r
forme après traitement

— pélites, roches arg
maires, rencontrées da
sées, après traitement
Clermont-Ferrand-Bord

— mollasses, roches

— marnes, roches ar
truction d’autoroutes d
part et d’autre de Greno

— schistes, dont le tr
rer, en raison de la pré
exemple), qui empêche
UX   ___________________________________________________________________________________________________________

ux aptes 
ment

éfinies par le guide GTR sont les suivantes

 graveleux avec fines ;

t des fines et des gros éléments ;

s à l’eau.

qué pour la plupart des sols des classes A, B
ditions (élimination des gros éléments). Les
t nécessiter un traitement aux liants hydrau-
 en couche de forme.

sses R)

 très peu le traitement des roches, mis à part
ue par un faible retour d’expérience sur les
nt des autres matériaux.

itement de certaines roches, lorsqu’elles cons-
tentielles du site du projet, peut être envisagé.
es spécifiques approfondies et menées avec

n premier lieu l’aptitude des roches à se frac-
atériels disponibles sur les chantiers.

articulièrement vigilant lorsqu’il s’agit de
aractère évolutif. Les expériences dans ce
es au cas par cas.

t l’utilisation de craies traitées citée par le GTS

ion sur la nature et le comportement varia-
et leur grande sensibilité aux variations de

malaxage des craies avec les liants sont
ter des parties de couches non traitées, pas
 les contrôles effectués. Il faut veiller à la qua-
ar des défauts de malaxage permettent l’infil-
lement et peuvent être à l’origine de désordres

2.3 Sols organiques et sous-produits 
industriels (classe F)

Le guide GTS n’évoque également que les matériaux pour lesquels
les retours d’expériences sont suffisants, en l’occurrence les cendres
volantes (classe F2). Signalons que d’autres matériaux de classe F
peuvent être utilisés, après traitement aux liants hydrauliques, en
remblai ou en couche de forme, plus rarement.

La même prudence que celle recommandée pour les roches argi-
leuses et évolutives est à observer. L’aptitude au traitement doit être
vérifiée au cas par cas et des études spécifiques seront entreprises.

De nombreux chantiers sont réalisés en utilisant et valorisant les
ressources de résidus industriels de la région concernée.

■ Tout d’abord, les cendres volantes silico-alumineuses, citées par
le GTS. Elles proviennent de la combustion du charbon des centra-
les thermiques d’EDF situées en majorité dans les régions du Nord
et de l’Est, qui bénéficient d’une grande expérience en la matière. À
noter que le compactage des cendres traitées est techniquement dif-
ficile à obtenir (concentration de « billes » entraînant un phénomène
de fluage).

■ Les mâchefers d’incinération d’ordures ménagères (MIOM) qui
font l’objet de guides d’utilisation élaborés par la SPRIR (Syndicat
professionnel de l’industrie routière) et des laboratoires régionaux
des Ponts et chaussées (LRPC) :

— Île-de-France « Utilisation de MIOM » édité en 1998 ;
— Haute-Normandie « Utilisation des sous-produits », édité en

2000.

■ Les schistes houillers qui sont des matériaux stériles mis en dépôt
sur les sites d’exploitation des mines de charbon. On distingue :

— les schistes rouges (cuits) utilisables, sans traitement, en rem-
blai ou en couche de forme ;

— les schistes noirs utilisables, éventuellement, après traitement,
en remblai essentiellement, pour la construction de routes et de pla-
tes-formes industrielles, que l’on emploie parfois avec certaines
précautions principalement dans les régions Nord et Est. Un exem-
ple récent (figure 1) est la réalisation en 2002 de la plate-forme de
Dourges (utilisation de schistes noirs traités aux liants hydrauliques
routiers). L’expérience des chantiers réalisés montre que l’emploi
de ces matériaux est toujours délicat. Les vérifications d’aptitudes
de ces matériaux doivent porter, en priorité, sur la teneur en soufre
et en matières organiques.
Toute reproduction sans autorisation du Centre français d’exploitation du droit de copie
est strictement interdite. — © Editions T.I.

 de couche de forme. Dans le Nord-Est de la
s d’autoroutes ont été construites sur des ter-
e craies. Des désordres ponctuels importants

mment sur l’autoroute A5 près de Troyes.

5 par les membres du CER de la région Champagne - Arden-
i de matériaux locaux », traite essentiellement des craies et

oches utilisées en remblai ou en couche de
 :

ileuses formées par l’érosion des socles pri-
ns le Massif Central. Ces roches ont été utili-
, lors de la réalisation de l’autoroute A89
eaux ;

 du tertiaire ou du quaternaire ;

gileuses également utilisées lors de la cons-
ans l’Est, et des autoroutes A41 et A51 de
ble notamment ;

aitement est particulièrement délicat à opé-
sence de minéraux en paillettes (micas, par
 la prise du liant.

Figure 1 – Train de traitement aux liants LHR de schistes houillers 
[plate-forme logistique delta 3 de Dourges (2002)]
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■ Les résidus d’exploitation de mines d
font l’objet d’études de traitement, non 
sent, à notre connaissance.

2.4 Paramètres à prendre e
les traitements

Nous citons essentiellement ceux qui co
de trois types, définis par le GTR, comme
dossier [C 5 360].

Les paramètres d’identification considér
vis-à-vis du traitement sont les suivants.

2.4.1 Paramètres caractérisant 

■ Argilosité

Elle s’exprime par l’une des valeurs ci-a

— l’indice de plasticité (Ip) mesuré suiv
(cf. [Doc. C 5 360]) ;

— la valeur au bleu de méthylène (V
norme NF P94-068 (cf. [Doc. C 5 360]).

L’argilosité intervient notamment dans le
tement et conditionne la nécessité ou pas
ment à la chaux dans le cas d’un traitemen

Soulignons que la chaux est la plus appr
de matériaux dont l’argilosité est élevée (r
ches de forme).

■ Granularité

Elle est déterminée par l’analyse g
NF P94-056 et 057) et, plus particulièremen

— la valeur du Dmax, dimension des pl
sol ;

— le tamisat à 0,08 mm (teneur en fines

■ Teneurs en composants chimiques tels 

— matières organiques ;
— phosphates et nitrates ;
— chlorures ;
— sulfates et sulfures, dont la présence

fréquente (gypses notamment). 

Elles sont à prendre en compte car 
nécessite que certains seuils en teneur de c
pas dépassés. Ils ont des effets néfastes c
ment de la prise hydraulique et peuvent 
exemple consécutifs à des phénomènes d
duiront pendant l’exploitation de l’ouvrage

2.4.2 Paramètres d’état

■ État hydrique

Il est très important pour le déroulement
sus de traitement. Il influe sur le choix de
leur dosage, leur prise et sur les condition

On le détermine par l’une ou l’autre des

— le rapport WN/WOPN (normes NF P94
secs » à « moyens » ;

— l’indice portant immédiat IPI (norm
états « humides » et « très humides » ;
____________________________________________________________________    TRAITEMENT DES MATÉRIAUX

e potasse en Alsace, qui
concrétisées jusqu’à pré-

n compte dans 

ncernent les sols. Ils sont
 nous l’avons vu dans le

és comme représentatifs

la nature des sols

près :

ant la norme NF P94-051

BS) mesurée suivant la

 choix du produit de trai-
 de réaliser un prétraite-
t mixte.

opriée pour le traitement
emblais et PST, voire cou-

ranulométrique (normes
t, par :

us gros éléments dans le

).

que :

 dans les sols est la plus

— l’indice de consistance (Ic) :

avec WN teneur en eau naturelle, 

WOPN teneur en eau à l’optimum Proctor normal, 

WL et WP limites d’Alterberg, limites de liquidité qui
séparent l’état liquide de l’état solide (L) et l’état
plastique de l’état solide (P).

L’indice Ic est applicable à tous les états hydriques des sols très
argileux.

2.4.3 Paramètres de comportement

■ Fragmentabilité et dégradabilité des éléments grossiers
D > 50 mm (normes NF P 94-066 et 067) applicables aux matériaux
rocheux évolutifs.

■ Abrasivité de la fraction grenue (éléments > 0,08 mm)

Cette caractéristique influe sur l’usure des outils de malaxage.

3. Produits de traitement

3.1 Chaux aérienne

3.1.1 Fabrication de la chaux

La chaux aérienne est obtenue par décarbonatation du calcaire
(CO3Ca) à une température d’environ 900 ˚C suivant la réaction :

  ∆H = + 209 kJ

Cette réaction est réversible. La chaux produite peut, après hydra-
tation par l’humidité ambiante, se recarbonater lentement sous
l’effet du dioxyde de carbone CO2 présent dans l’atmosphère.

Une prise s’effectue à l’air, d’où le terme de « chaux aérienne » se
distinguant de la « chaux hydraulique ».

Ic
WL WN–

WL WP–
------------------------=

CO3Ca CaO CO2+→
oduction sans autorisation du Centre français d’exploitation du droit de copie
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l’aptitude au traitement
es constituants ne soient
omplexes sur le déroule-
initier des désordres, par
e gonflement, qui se pro-
.

 de l’ensemble du proces-
s produits de traitement,
s de mise en œuvre.

 valeurs suivantes :

-078, pour les états « très

e NF P94-078), pour les

3.1.2 Caractéristiques des chaux aériennes

Les caractéristiques les plus importantes pour le processus du
traitement des matériaux sont les suivantes :

— la forme sous laquelle la chaux aérienne est utilisée :
• chaux vive (la plus utilisée),
• chaux éteinte,
• lait de chaux,
• chaux vive dite « lourde », 4e forme non citée dans le GTS,

alourdie par addition d’huile de colza. Cette chaux est moins vola-
tile et, par conséquent, son emploi permet de réduire les émis-
sions de poussières. Son utilisation est préconisée dans certains
marchés d’infrastructures incluant des dispositions particulières
de protection de l’environnement ;
— la teneur en chaux libre, exprimée sous la forme de CaO ;
— la granularité, définie à l’aide des tamisats 2, 0,2 et 0,02 mm ;
— la réactivité, déterminée par l’essai réalisé selon la norme

NF P98-102 (essai dit de « réactivité à l’eau ») (cf. [Doc. C 5 362]). Cet
essai, applicable à la chaux vive, est représentatif des qualités de la
chaux : cuisson, finesse de broyage et taux de chaux libre.
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La forme la plus utili
chaux vive livrée en vra
se limite à cette seule fo

Nous livrons ci-après
mes et leurs possibilité

■ Chaux éteinte

Son action est limitée
tion de la granulométrie
en eau. Elle est donc uti
teneur en eau, des ma
ment dans les domaine

■ Lait de chaux

C’est une forme plus 
lente. Elle est utilisée 
matériaux secs, unique
forme assure une meil
argileuses.

Du fait d’un climat te
utilisés en France. Ils l
[notamment aux États-U

3.2 Liants hydr

3.2.1 Ciments

Se référer à la rubriq
mentaire Structure et g

Les ciments sont des
sont conformes à des 
date, sur la base d’une 
tie notable sur leurs pro

En matière de traitem
courants, dont les ca
NF P 15-301 (révisée en

Les ciments les plus u
des CPA, plus raremen
une étude spécifique. 

À noter qu’une nouv
quage Communauté eu

3.2.2 Liants spéci
hydraulique

Depuis plusieurs ann
au point et fabriqués po
sols, relatifs à la constit
(PST), de bases de rem
forme.

Dans l’attente d’une 
temps, d’avis délivrés 
routières. Aujourd’hui, 
fications et les critères
tiers, la norme NF P 15
2000. Les intérêts de ce
siques, sont de plus
paragraphe 5.3.

Exemple : nous pou
traitement, réalisé dans
A89 à Mansac ; des pé
lait de chaux dans le bu
UX   ___________________________________________________________________________________________________________

sée dans le traitement des matériaux est la
c (95 % des marchés environ). Le guide GTS
rme dans ses applications.

 quelques commentaires sur les autres for-
s d’utilisation.

 à la neutralisation des argiles et à la correc-
. Elle ne diminue pratiquement pas la teneur
lisée pour le traitement de matériaux à faible
tériaux argileux secs par exemple, notam-
s agricoles. Son coût est élevé.

concentrée et plus liquide et sa prise est très
dans des cas spécifiques de traitement de
ment pour la réalisation de remblais. Cette
leure diffusion, notamment dans les roches

mpéré et humide, les laits de chaux sont peu
e sont beaucoup plus dans les pays arides

nis (Texas par exemple)].

auliques

ue « Bétons hydrauliques » de la base docu-
ros œuvre des Techniques de l’Ingénieur.

 liants hydrauliques dont les caractéristiques
normes établies, pour la plupart de longue
grande expérience. Cela apporte une garan-
priétés et leur homogénéité.

ent de matériaux sont utilisés des ciments
ractéristiques sont définies par la norme
 1994) (cf. [Doc. C 5 362]).

tilisés sont, dans l’ordre : des CPJ, des CLK,
t des CHF, dont l’emploi est à confirmer par

La teneur en chaux de ces liants est variable suivant l’effet
recherché ; elle peut être suffisante pour éviter un prétraitement à la
chaux vive dans le cas des assises de remblais ou des PST – ce n’est
pas le cas pour les couches de forme.

Une recherche permanente et des études ciblées sont menées par
les industriels pour améliorer encore la spécificité de ces produits.

3.3 Eau

La teneur en eau présente dans les sols et sa nature sont des cri-
tères déterminants pour obtenir un traitement réussi.

La présence éventuelle de certains ions (comme H+,  ou
 par exemple, dans l’eau libre retenue dans le sol) ou l’apport

d’eau éventuel peut altérer l’action des produits de traitement. La
nature de l’eau fait l’objet de la norme NF P98-100 type 1 (ou éven-
tuellement type 2 après étude spécifique).

Les marchés de travaux routiers préconisent de plus en plus une
analyse de l’eau et une conformité à la catégorie 1 (pratiquement
eau potable).

4. Traitement à la chaux vive

4.1 Actions de la chaux vive

■ Actions immédiates (produites au moment du malaxage) :
— diminution de la teneur en eau naturelle ;
— modification des caractéristiques de la fraction argileuse du

sol.

■ Actions à long terme (poursuivies sur plusieurs mois) :
— action pouzzolanique ;
— action de syntaxie.

■ Neutralisation de l’acidité du milieu

Soulignons également que l’apport de chaux dans un sol aug-
mente très rapidement et de manière conséquente le pH de ce der-
nier, jusqu’à une valeur , facteur important de la prise
hydraulique.

vons citer l’expérience récente de ce type de
 le cadre de planches d’essais sur l’autoroute
lites provenant des déblais ont été traitées au
t d’être réutilisées en remblai.

SO3
2–

NO3
–

12�
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elle dénomination, dans le cadre du mar-
ropéenne, est en vigueur (CEM I, II, III et IV).

aux routiers LSR (ou liants 
s routiers LHR)

ées, des liants spéciaux routiers ont été mis
ur des emplois spécifiques de traitement de

ution de parties supérieures de terrassement
blais insensibles à l’eau et de couches de

norme, ils faisaient l’objet, dans un premier
par le Comité français pour les techniques
une norme définit la composition, les spéci-
 de conformité des liants hydrauliques rou-
-108 (cf. [Doc. C 5 362]), éditée en décembre
 type de liants, par rapport aux ciments clas-
ieurs ordres. Nous les soulignerons au

4.1.1 Diminution de la teneur en eau naturelle

Lors du mélange chaux-matériau, trois phénomènes interviennent :
— l’hydratation de la chaux vive, qui se traduit par la réaction :

CaO + H2O → Ca(OH)2 + 64,8 kJ

— la chaleur dégagée par cette réaction (64,8 kJ/mole) provoque
la vaporisation d’une certaine quantité d’eau ;

— la production de chaux éteinte augmente la masse de solide du
mélange.

Ces trois phénomènes concourent à l’abaissement de la teneur en
eau naturelle des matériaux.

Le traitement à la chaux est particulièrement indiqué pour les
matériaux dont l’état hydrique est situé entre h et th (classification
GTR, cf. [C 5 361]).

Dans la pratique, à titre indicatif, l’ordre de grandeur constaté
pour l’action de la chaux vive varie de 1 % à 3 % de baisse de teneur
en eau par pour-cent de dosage en chaux.
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4.1.2 Modification de la fraction
du matériau

La chaux vive agit sur les charges électr
et produit leur floculation. Cette action mo
tiques géotechniques du matériau, en prem
réduction de l’indice de plasticité (Ip). Dans
mente la résistance au cisaillement et mo
de compactage du matériau.

Les figures 2 et 3, extraites du GTS, do
des actions immédiates de la chaux sur de

4.1.3 Action pouzzolanique

L’ajout de chaux dans des sols contena
entraîne la précipitation et la cristallisation d

Les facteurs intervenant dans le déroule
que des mélanges sont la température du
nature de la fraction argileuse, et l’état 
pouzzolanique améliore sensiblemen
mécaniques des matériaux traités, notam
l’eau caractérisée par la vérification de 

4.1.4 Action de syntaxie

Cette action se produit lorsque la chaux
matériaux carbonatés (calcaires, craies) et
nomène de prise aérienne qui améliore du
tiques des matériaux ainsi traités et peut 
en remblai ou en PST.

4.2 Utilisation des traitem

L’amélioration des caractéristiques mé
recommande, la réutilisation des sols trait

— dans les bases de remblais de gran
dans celles des remblais situés en zones h

— pour le raidissement des pentes de 
les emprises sont limitées ou lorsque les a

— pour l’amélioration et le surclasseme
— pour les corps de remblais, lorsque le

• à caractère évolutif comme, par exem
R34 suivant le GTR, notamment pour ce q
tions et évolutions à long terme,

État solide
(rigide-fragile)

WP

Wsol traité

État solide
(rigide-fragile)

Avant
traitement

Après
traitement

ICB
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 argileuse 

iques des particules fines
difie certaines caractéris-

ier lieu elle provoque la
 le même temps, elle aug-
difie les caractéristiques

nnent une représentation
s sols argileux.

nt des éléments argileux
es ferrosilicates d’alumine.

ment de la prise hydrauli-
 milieu, la quantité et la

hydrique du sol. L’action
t les caractéristiques
ment leur insensibilité à

.

• érodables comme les sols à dominante sableuse au niveau des
talus des déblais et remblais ;
— éventuellement, pour des couches de forme.

D’autre part, l’action de la chaux, qui entraîne la floculation des
argiles, peut permettre la réalisation de traitements mixtes [chaux-
ciment, chaux-liants spéciaux routiers (LSR) ou liants hydrauliques
routiers (LHR)], traitements mixtes qui facilitent, par ailleurs, le pas-
sage en centrale de traitement des sols préchaulés.

5. Traitement aux liants 
hydrauliques

5.1 Action des liants hydrauliques

Les ciments et les liants hydrauliques routiers (LHR) confèrent aux
matériaux traités, en présence d’eau, une cohésion permanente
dénommée « prise hydraulique », dont l’importance et la qualité
dépendent :

— de la nature du matériau traité ;
— du type de liant utilisé ;
— de la quantité de liant introduite dans le mélange ;

Figure 2 – Modification immédiate 
du comportement d’un sol argileux humide 
provoquée par l’introduction de chaux vive

État plastique
(déformable-collant)

État liquide
(sans résistance)

WP

Wnat WL

WL

W (%)

w (%)

État plastique
(déformable-collant)

 État liquide
(sans résistance)

R IPI⁄ 1�
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 est incorporée dans des
 se caractérise par le phé-
rablement les caractéris-
permettre leur utilisation

ents à la chaux

caniques autorise, voire
és à la chaux :
de hauteur (H > 10 m) et
umides ou inondables ;
talus, notamment quand
ccès sont difficiles ;
nt des PST ;
s matériaux sont :
ple, ceux de classe R31 à
ui concerne les déforma-

— de la quantité d’eau nécessaire à l’hydratation du liant ;
— de la qualité de la mouture du matériau après traitement ;
— de la compacité atteinte lors de la mise en œuvre ;
— de la température du milieu et de l’âge du mélange.

Le rôle des liants hydrauliques est d’améliorer les caractéristiques
mécaniques des mélanges de sols traités (liants seuls ou associés à
la chaux) de manière pérenne.

Nous rappelons que les caractéristiques des ciments sont définies
dans la norme NF P15-301 et celles des liants LHR dans la norme
NF P15-108 (cf. [Doc. C 5 362]).

5.2 Traitements au ciment

En matière de traitement de matériaux, les ciments courants ont
été utilisés majoritairement jusqu’aux années 1980. Par la suite, ils
ont été progressivement remplacés par les liants spéciaux routiers,
plus appropriés aux conditions et aux exigences de mise en œuvre
des matériaux, sur les chantiers de terrassement et de couche de
forme. Depuis 2000 environ, ils ne sont pratiquement plus utilisés
dans les traitements.
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5.3 Traitement
routiers (LH

La fabrication de LH
années 1980 et, depuis 
beaucoup plus courante
notables suivants :

Figure 3 – Représentati
de classe A2 traité à 2 %
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s aux liants hydrauliques 
R)

R s’est fortement développée à partir des
les années 1990, leur utilisation est devenue
 que celle des ciments en raison des intérêts

— l’amélioration constante de leurs caractéristiques qui se traduit
de plus en plus par la normalisation de bon nombre de ces produits ;

— l’obtention à moyen et à long terme de caractéristiques
mécaniques comparables à celles obtenues avec des ciments
classiques ;

— une meilleure adaptation aux cas spécifiques des matériaux à
traiter, à la particularité des chantiers. À titre d’exemple, il existe des
liants spéciaux pour les craies ;

on des actions de la chaux sur les caractéristiques de compactage et de résistance au poinçonnement dans le cas d'un sol 
 de chaux vive

WfWf5Wf4Wf3Wf2Wf1

 teneurs en eau du sol avant traitement
 teneurs en eau du sol après traitement (et avant immersion)

IP I : indice portant immédiat
ICBR : indice portant californien

ρd : masse volumique à sec teneur en eau naturelle

N : teneur en eau optimum Proctor normal
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— leur délai de maniabilité plus long, gr
et donc d’une utilisation plus souple que c
opérations de traitement ;

— la plus faible fissuration des matériau
sus-jacents (chaussées, plates-formes ind
leur module d’élasticité généralement plu
par le traitement des sols avec les ciments

— un coût souvent plus économique.

5.4 Utilisation des traitem
hydrauliques

L’obtention des caractéristiques mécaniq
traitement aux liants hydrauliques perm
riaux traités dans le but d’améliorer :

— la PST : avec, entre autres, la possibi
classes d’arase ;

— la couche de forme en tenant compte
ceux énoncés ci-avant pour la PST ;

— la couche de fondation ;
— les blocs techniques et massifs de

poids par exemple) ;
— les bases de remblai rendues insensi
Nota :  « masques poids », remblais de soutènement 

riaux rapportés (naturels ou traités) en général mis en œu
tée ou susceptible d’être affectée par un glissement de t

6. Traitements mix
liants hydrauliqu

Ce type de traitement intéresse essenti
couches de forme, parfois la réalisation de

L’opération de traitement mixte compo
chaux des matériaux, réalisé avant le traite
ques. Elle s’applique à des matériaux arg
nécessaire, en premier lieu, de floculer 
l’action de la chaux vive, pour favoriser en
hydraulique – plus rarement pour baisser
en eau du matériau.

Lorsque la technique employée est celle 
hydrauliques en centrale de malaxage, le
est également appliqué pour faciliter l’éc
dans la trémie d’alimentation.

7. Matériels de trai

Notre propos dans cet exposé se limi
types de matériels utilisés dans la cinéma
éléments plus détaillés seront fournis dan
des ouvrages en terre ».

Le GTS présente une bonne illustration 
en perpétuels renouvellement et évolution
de nouveaux critères de précision (dosage
couches...), de fiabilité et à des exigence
sécurité et d’environnement (réductions
ment).

Les matériels les plus représentatifs so
traitent respectivement du stockage, de l’
de l’arrosage et du compactage.
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âce à une prise plus lente,
elle des ciments, lors des

x traités et des ouvrages
ustrielles...), en raison de
s faible que celui obtenu
 traditionnels ;

ents aux liants 

ues visées par l’action du
et l’utilisation des maté-

lité de surclassement des

 des mêmes critères que

 soutènement (masques

bles à l’eau.
par substitution ou ajout de maté-
vre dans une zone de déblai affec-

errain.

tes chaux – 
es

ellement la réalisation de
 PST.

rte un prétraitement à la
ment aux liants hydrauli-

ileux, pour lesquels il est
la fraction argileuse par
suite la prise avec le liant
 préalablement la teneur

d’un traitement aux liants
 prétraitement à la chaux

7.1 Matériels de stockage

Les produits de traitement se présentent quasi exclusivement
sous forme pulvérulente et sont livrés en vrac sur chantier par trans-
port routier, à l’aide de silos tractés. Ils sont stockés :

— dans des silos mobiles, adaptés aux chantiers de traitement en
place ;

— dans des silos fixes, s’il s’agit de traitement en centrale.

Les silos ont des contenances comprises entre 20 et 100 t.

7.2 Épandeurs

Les épandeurs de première génération, jusque vers les
années 1980, étaient des engins à doseurs volumétriques. Ceux de
deuxième génération étaient également des épandeurs à doseurs
volumétriques, mais asservis à la vitesse de déplacement.

Les épandeurs de dernière génération comportent les outils
décrits ci-avant et disposent en outre, de l’ajustement des quantités
de liant à l’aide de dispositifs pondéraux (figure 4 a).

7.3 Malaxeurs

Les malaxeurs sont de différentes natures. On distingue :
— les rotobèches ;
— les malaxeurs à outils fixes ou animés ;
— les centrales de malaxage.

■ Rotobèches

Ce sont des engins issus du domaine agricole, adaptés en fonc-
tion des besoins au domaine du « Génie civil ».

■ Malaxeurs à outils fixes

Les malaxeurs de ce type sont réservés au traitement des sols
avec de la chaux vive pour leur utilisation dans les corps des rem-
blais, hors zones spécifiques (PST, base et carapace de remblai,
etc.). Il s’agit :

— des charrues à disques ;
— des charrues à socs ;
— des engins à lames (bouteurs, niveleuses).

■ Malaxeurs à outils animés
oduction sans autorisation du Centre français d’exploitation du droit de copie
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oulement des matériaux

tement

tera à citer les différents
tique du traitement. Des
s le dossier « Réalisation

de ces matériels qui sont
. Cette évolution répond à
 en liants, épaisseur des

s accrues en matière de
 des poussières notam-

nt énumérés ci-après et
épandage, du malaxage,

Les malaxeurs de première génération, à axe horizontal, ont leur
chambre de malaxage à l’arrière de l’appareil. Ceux des générations
suivantes ont leur chambre de malaxage située entre les trains
avant et arrière.

Les améliorations concernant les dernières générations d’appa-
reils ont essentiellement porté sur :

— la profondeur de malaxage (aujourd’hui de l’ordre de cin-
quante centimètres) ;

— la puissance des engins (jusqu’à six cents chevaux) ;
— l’amélioration des outils d’attaque au sol.

Certains malaxeurs sont équipés d’un système d’injection d’eau
disposé à l’intérieur de la chambre de malaxage, ainsi que d’un sys-
tème de guidage GPS (figure 4 b).

■ Centrales de malaxage

L’emploi des centrales de malaxage est recommandé pour le
malaxage des matériaux des couches de fondation et des couches
de forme de type PF4 (selon la définition du GTR) et, le cas échéant,
elles peuvent être appropriées pour le malaxage des matériaux de
couche de forme de type PF3.
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7.4 Arroseuses

La gamme de matéri
décrite ci-dessous :

— citerne d’eau équi
— citerne d’eau équ

débitmètre, avec ou san
— arroseuse enfouis

tre, avec ou sans systèm

7.5 Compacteu

Les modalités de com
paramètres, sont bien 
convient de consulter et

Figure 4 – Matériels de

a

UX   ___________________________________________________________________________________________________________

épandeuse/tombereau articulé b pulvi-mixeur

c arroseuse enfouisseuse, avec citerne attelée 
sur tracteur, équipée d'un débitmètre en service
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el généralement utilisée est sommairement

pée d’une queue de carpe ;
ipée d’une rampe d’arrosage avec ou sans
s système d’asservissement ;

seuse généralement équipée d’un débitmè-
e d’asservissement (figure 4 c).

rs

pactage, qui dépendent d’une multitude de
définies et développées dans le GTR qu’il
 d’adapter à chaque configuration de chantier.

8. Protection de 
l’environnement et sécurité

Les poussières de chaux et de liants hydrauliques émises durant les
travaux de traitements causent des nuisances, qu’il est indispensable
de limiter en prenant des dispositions de chantier, que le GTS cite.

Les marchés de travaux comportent des clauses spécifiques
concernant ces dispositions d’exécution.

 traitement

Le choix de l’ensemble de l’atelier de traitement sera défini en
fonction de l’ouvrage à réaliser, de la nature des matériaux, des
produits de traitement et des conditions du site.
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Des exemples de travaux de traitement d
bles se sont multipliés à l’occasion de la c
lignes TGV, contiguës à des sections d’a
l’inverse parfois). Ces chantiers font l’obje
res de traitement adaptées à leur configur

Une meilleure protection de l’environne
en compte par l’évolution des matériels, a
d’utiliser, dans les cas les plus critiques, d
spéciaux comme les chaux « lourdes » que
demment.

La sécurité du personnel doit être assu
particuliers que constituent les émissions 
res de prévention comportent notamment 
taire de protection.

9. Études de traitem

La décision de recourir au traitement pour
couche de forme doit être prise sur la base d

— d’études géotechniques qui compo
paux, l’identification des matériaux et la fo

— d’études économiques, notamme
l’option traitement de matériaux du site
emprunts ou fournitures extérieures.

Tableau 1 – Différents niveau

Niveau 
d’étude

Objectifs habituellement 
dévolus à l’étude

0

Fournir les éléments tech-
niques, économiques, 
environnementaux, etc. 
permettant de répondre 
sur la faisabilité du projet

Colle
tiers 
Analy
au tra
etc. d
Cons

1

Confirmer la faisabilité du 
traitement
Fournir les éléments 
aboutissant au prédimen-
sionnement technique et 
économique du projet

Interp
de l’a
ques
Exécu
produ
Dans
de l’a
Étude

2

Préciser les éléments de 
prédimensionnement 
acquis à l’issue de l’étude 
de niveau 1 en vue de 
l’établissement de la 
solution de base présen-
tée à l’appel d’offres

Étude
ment
Dans
ques
l’imp
Dans
tion d

3

Fournir les éléments tech-
niques, économiques et 
environnementaux, etc. 
déterminants pour vali-
der les options du projet 
et ne pouvant être consi-
dérés comme acquis au 
terme des études de 
niveau 0, 1 et 2

Étude
—

du co
—

empr
—

en œ
—
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ans des zones très sensi-
onstruction de nouvelles
utoroutes en service (ou
t de méthodes particuliè-
ation contraignante.

ment est également prise
insi que par la possibilité
es produits de traitement
 nous avons citées précé-

rée vis-à-vis des risques
de poussières. Les mesu-
un équipement vestimen-

ent

 réaliser un remblai ou une
’éléments objectifs issus :

rtent deux volets princi-
rmulation des mélanges ;

nt la comparaison de
 avec d’autres solutions,

Les études de traitement doivent donc être organisées selon un
programme préétabli qui se référera à trois niveaux d’étude qui,
dans le cadre général d’un projet, s’inscrivent aux stades des
« études préliminaires », de « l’avant-projet » et du « projet
d’exécution ».

Le tableau 1 tiré du GTS (référence A-II) illustre bien ce propos.

9.1 Études de traitement des matériaux 
mis en remblai

Le traitement des matériaux vise principalement la réutilisation
de matériaux trop humides à l’état naturel.

Il est également préconisé pour d’autres applications visant à
améliorer les caractéristiques mécaniques des matériaux en vue de
leur emploi dans la construction de certaines parties d’ouvrages
spécifiques, que nous avons mentionnées au paragraphe 4.2,
notamment :

— les parties supérieures des terrassements (PST) ;
— les remblais des zones d’accès difficiles (remblais contigus aux

ouvrages d’art, aux ouvrages d’assainissement...) ;
— les parties basses de remblais de grande hauteur, en zone

humide, en zone inondable ;
— les remblais en matériaux rocheux évolutifs ;
— le raidissement de talus.

Les études de traitement doivent être menées suivant un proces-
sus s’inspirant du tableau 1 et du tableau 2 (référence B-II du GTS).(0)

x à considérer dans l’établissement d’un programme d’étude de traitement

Indications générales sur le contenu de l’étude
Stade du projet 
habituellement 

concerné

cte de la documentation (carte géologique, dossiers géotechniques de chan-
comparables, etc.)
se de cette documentation à la lumière des considérations générales relatives 
itement et des particularités techniques, économiques et environnementales, 
u projet
ultation éventuelle d’experts

Étude préliminaire

rétation des données de la reconnaissance géotechnique générale en fonction 
pplication du traitement de sol envisagée et, si nécessaire, réalisation de quel-

Avant-projet
oduction sans autorisation du Centre français d’exploitation du droit de copie
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 reconnaissances et essais d’identification complémentaires
tion d’études de formulation sommaires pour préciser la nature du (ou des) 
it(s) de traitement et l’ordre de grandeur des dosages

 le cas de traitement pour couche de forme en particulier, essais de vérification 
ptitude du sol à être traité
 économique de la solution traitement et des solutions alternatives

 géotechnique détaillée aboutissant à la qualification des sols dont le traite-
 est envisagé et à leur localisation dans le profil géotechnique
 le cas de traitement appliqué à la réalisation de remblais, exécution de quel-
 études de formulation complémentaires (fonction de la complexité et de 
ortance du projet)
 le cas de traitement pour couche de forme, exécution d’une étude de formula-
e niveau 1 (tel que défini au § C-I-2.3.2. du GTS)

Projet
d’exécution

 spécifique de traitement pour :
confirmer, sur un chantier expérimental, la faisabilité pratique du malaxage, 
mpactage ou la limitation des émissions de poussières ;
suivre, durant un cycle annuel, les états hydriques des sols d’un déblai ou d’un 
unt ;
vérifier in situ le niveau des performances obtenues par une technique de mise 
uvre donnée ;
etc.

Ce niveau d’étude 
peut être engagé à 
l’un ou l’autre des 
stades d’avance-
ment de l’étude ci-
dessus en fonction 
des enjeux des 
réponses attendues
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Ta

Niveau 
d’étude

0

Collecte de
giques, fich
dossiers d’é
Recueil de 
Analyse et s
tement de s

1

Interprétati
acquis dans
technique g
Si nécessai
res (tarière,
les formatio
Exécution d
tuellement 
représentat
Établissem

2

Compléme
l’identificat
par le traite
Pour chaqu
représentat
Exécution d
hydriques p
lisation du 
Identificatio
dans l’étud
Exécution d
sentatifs de
appliquer e
moins impo
être reporté
cours de tra

3

Évaluation 
que de cert
des neutron
Organisatio
ment, par e

— l’utilis
lesquels on
de ces) pro
cité pour le

— l’expé
mées ou de

— traitem
riaux roche

— etc.
(1) En particulier, lorsque

préliminaires.

Tableau 3

IPI

Valeurs au-dessous desqu
tement peut être envisagé

Valeurs à obtenir sur le m
traité(3)
Valeurs au-delà desquelle
ment peut être arrêté (ou p
avec réduction du dosage)
(1) Les matériaux de ces clas

leur fraction 0/20 mm peu
(2) Pour les classes R, les va

valeurs de l’IPI à considér

(3) Pour le traitement des PST
UX   ___________________________________________________________________________________________________________

(0)

bleau 2 – Niveaux d’étude de traitement d’un sol pour réutilisation en remblai

Contenu de l’étude Réponses attendues
Stade du projet 

habituellement concerné

s données documentaires disponibles (cartes géolo-
iers d’éléments géotechniques et météorologiques, 
tude de chantiers comparables, etc.)

l’expertise locale
ynthèse de ces éléments dans la perspective du trai-
ol appliqué au projet envisagé

Appréciation de la nécessité du traite-
ment et de son importance relative 
pour l’opération envisagée
Mise en évidence de difficultés anor-
males éventuelles pouvant mettre en 
cause la faisabilité du traitement sur 
le chantier considéré

Étude préliminaire

on, dans la perspective du traitement, des éléments 
 le cadre de la reconnaissance géologique et géo-
énérale du tracé
re, exécution de quelques sondages complémentai-
 pelle, etc.) pour identification plus fine des principa-
ns concernées
’une étude de formulation sommaire sur la (éven-
les deux ou trois) famille(s) de sols la (les) plus 
ive(s)
ent d’une synthèse de l’ensemble de ces éléments

Évaluation des volumes probables de 
sols à traiter et des techniques et 
matériels d’exécution utilisables
Détermination du (ou des) produit(s) 
de traitement le(s) mieux adapté(s) et 
des quantités nécessaires probables 
avec une précision admissible pour 
un prédimensionnement (technique, 
économique, délais d’exécution)

Avant-projet

nts de reconnaissances géotechniques en vue de 
ion de l’ensemble des formations de sols concernées 
ment
e formation distinguée, constitution d’échantillons 
ifs (du sol moyen et des sols extrêmes)
es mesures permettant d’évaluer la plage des états 
robables de chaque formation au moment de la réa-

chantier
n, si nécessaire, du produit de traitement utilisé 

e
’une étude de formulation sur les échantillons repré-
 chaque formation, afin de préciser les dosages à 
n fonction des teneurs en eau (une partie plus ou 
rtante de ces études de formulation peut toutefois 
e au niveau des études d’exécution réalisées en 
vaux)

Qualification de l’ensemble des sols 
devant être traités
Établissement des règles régissant les 
dosages à appliquer en fonction de la 
nature et de l’état des sols
Localisation, sur le profil en long géo-
technique, de chaque formation rele-
vant des mêmes modalités 
d’exécution (techniques, matériels, 
produits de traitement) et pouvant 
être considérée comme opérationnel-
lement identifiable au moment de 
l’exécution

Projet

de la plage des variations saisonnières de l’état hydri-
ains terrains à partir de méthodes appropriées (son-
iques, capacitives, prélèvements périodiques, etc.)
n et conduite d’un chantier expérimental de traite-
xemple, dans le cas de :
ation de produit(s) de traitement innovant(s) pour 
 ne dispose pas d’expérience (identification du (ou 
duit(s), vérification en vraie grandeur de leur effica-
 chantier concerné, etc.) ;
rimentation de techniques d’exécution non confir-
 matériels mal connus ;
ent de sols particuliers (sols très argileux A4, maté-

ux évolutifs, etc.) ;

Ce niveau d’étude est spécifique aux 
projets dont les enjeux du traitement 
sont déterminants d’une part et, 
d’autre part, pour lesquels les études 
de niveau inférieur ne sont pas en 
mesure de répondre correctement 
aux interrogations relatives à la faisa-
bilité du traitement ou à son optimisa-
tion

Ce niveau d’étude peut 
être engagé à l’un ou 
l’autre des stades d’avan-
cement de l’étude ci-des-
sus en fonction des 
enjeux des réponses 
attendues (1)
Toute reproduction sans autorisation du Centre français d’exploitation du droit de copie
est strictement interdite. — © Editions T.I.

(0)

 l’importance des enjeux du traitement dans l’élaboration du projet le justifie, ce niveau d’étude peut être engagé dès le stade des études

 – Objectifs du traitement des sols appliqué à la réutilisation des sols trop humides en remblai

Classes de matériaux (selon classification GTR 92)

A1, C1A1, C2A1(1) A2, B6, C1A2, C2A2(1),
C1B6, C2B6, R34

A3, C1A3, C2A3(1) B4, C1B4, C2B4(1) B2, B5, C1B2, C2B2(1),
C1B5, C2B5(1) R12 (2) R13 (2) F2

elles un trai-
 (cf. GTR) 8 5 3 15 12 15 10 15

atériau 10 à 20 7 à 15 5 à 10 20 à 40 15 à 30 15 à 30 10 à 20 15 à 20

s le traite-
oursuivi 15 à 25 10 à 20 8 à 15 30 à 50 20 à 40 25 à 35 15 à 25 25 à 30

ses comportent une fraction importante d’éléments anguleux supérieurs à 20 mm. De ce fait, l’estimation de leur portance à partir de la valeur de l’IPI mesuré sur
t ne pas être suffisamment représentative. Une évaluation plus précise nécessiterait de pratiquer des essais en place (essais à la plaque ou à la dynaplaque, etc.).
leurs proposées ne sont pas issues du GTR, mais seulement indicatives. Pour les classes de matériaux sensibles à l’eau non envisagées dans le tableau, les
er doivent résulter d’une étude spécifique.

, des valeurs majorées de 10 à 20 % doivent être considérées, étant entendu qu’il est en plus nécessaire de vérifier la condition  (cf. § B-2.2. du GTS).ICBR IPI⁄ 1�
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9.1.1 Réutilisation de matériaux

Les objectifs et performances à recherch
riaux trop humides traités, sont rappelés d
(référence B-I du GTS).

Tableau 4 – Exemple de pré
(l

Tableau des paramètres mesurés 

Paramètres (1)

WN du sol – 18 %
IPI ..........................
Wsol traité ............ (%
ρd.................... (t/m

WN du sol – 20 %
IPI ..........................
Wsol traité ............ (%
ρd.................... (t/m

WN du sol – 24 %
IPI ..........................
Wsol traité ............ (%
ρd.................... (t/m

(1) ρd : masse volumique à sec

Évolution de l'indice portant imm
du dosage en chaux pour différentes

In
d

ic
e 

p
o

rt
an

t 
im

m
éd

ia
t 

(I
P

I)

15

10

5

0
0 1 2

W = 18 %

W = 20 %

Exemple : le GTS présente les résultats
d’un limon de classe GTR A2, sous la forme
____________________________________________________________________    TRAITEMENT DES MATÉRIAUX

(0)

sentation des résultats d’une étude de formulation du traitement d’un sol 
imon de classe A2) pour réutilisation en remblai

au cours d’une étude de formulation du traitement d’un sol pour « réutilisation en remblai »

Dosages en chaux (%)

0 0,5 1 2 4

.. 3 15 23,5 35,5 27

) 18,1 17,6 17,1 16,4 14,7
3) 1,73 1,73 1,70 1,67 1,57
.. 2 5,5 14 23,5 23,5

) 19,7 19,6 19,3 18,7 17,4
3) 1,67 1,69 1,69 1,68 1,61
.. 0,5 1,5 2,5 5 13

) 24,1 23,7 23,1 21,7 20,5
3) 1,56 1,57 1,59 1,63 1,63

édiat (IPI) en fonction
 teneurs en eau (W) du sol

W = 24 %

Dosages en chaux nécessaires pour obtenir un indice
portant immédiat (IPI) de 5, 10 ou 15 en fonction

des teneurs en eau (W) du sol
(sans tenir compte de l'évaporation produite au malaxage)

4

3

2

IP I = 15

IPI = 10

IP I = 7

Dosage chantier

D
o

sa
g

e 
en

 c
h

au
x 

(%
)

oduction sans autorisation du Centre français d’exploitation du droit de copie
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 trop humides

er, en fonction des maté-
ans le tableau 3, page 12

Si le contexte géologique laisse apparaître une probabilité signifi-
cative de présence dans le matériau d’éléments perturbateurs
(matières organiques, sulfates, etc.), une vérification de l’aptitude
du matériau à être traité sera engagée selon la norme NF P94-100
afin de détecter d’éventuels gonflements.

La limite de gonflement devra être inférieure à 5 %. Au-delà de
cette valeur, elle confère un caractère douteux à l’aptitude au traite-

3 4

Dosage en chaux (%)

1

0
18 19 20 21 22 23 24

Teneur en eau (%)

W
 c

h
a

n
ti

e
r

 d’une étude du traitement
 du tableau 4.
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ment du matériau étud
compris entre 5 et 10 %
sous réserve de résul
complémentaires.

9.1.2 Traitement d
particulières

Les parties d’ouvrage
grande hauteur, etc.) do
lement définies par les p
lement traitées dans le
performances par appl
particuliers de remblais
grâce à un traitement à
tement mixte chaux-lia
(référence B VIII du guid

9.2 Études de t
mis en cou

9.2.1 Identificatio

Le gisement des ma
forme après traitement

Tableau 5

Application d
s

Amélioration
de la PST

IPI
ap
d’i

Remblaiement
de zones d’accès 
difficile

Rc 

Partie basse des 
hauts remblais en 
matériaux sensi-
bles à l’eau ou/et 
évolutifs

Rc 

Raidissement des 
pentes de talus

Rc 

(1) Rc résistance à la com
ρd masse volumique 
UX   ___________________________________________________________________________________________________________

ié. Cependant, dans le cas de gonflements
, un traitement peut encore être envisagé,

tats concluants obtenus à partir d’études

e parties d’ouvrages 

s particulières (PST, bases des remblais de
ivent répondre à des spécifications, généra-
ièces écrites des marchés. Elles sont partiel-
 guide GTS, qui présente des objectifs de
ication de traitements à certains matériaux
 ; ces performances peuvent être obtenues

 la chaux seule, au liant seul, ou avec un trai-
nt. Ces objectifs figurent dans le tableau 5
e).

raitement des matériaux 
che de forme

n et caractérisation du gisement

tériaux aptes à constituer des couches de
 est déterminé sur la base d’une étude éco-

nomique. Il pourra s’agir de déblais du projet, d’emprunts du site ou
de carrières extérieures, éventuellement d’un dépôt de matériaux
préalablement constitué.

L’identification et la caractérisation d’un gisement sont nécessaires
pour la mise en évidence de la qualité et de la quantité utile de maté-
riaux pour le bon déroulement du chantier. La qualité du gisement
est essentiellement dépendante de la classification GTR des maté-
riaux, notamment de l’homogénéité de leur nature et de leur état,
afin de faciliter les méthodes d’extraction.

9.2.2 Évaluation de l’aptitude du matériau 
au traitement

Préalablement à la réalisation des études de traitement, le
géotechnicien lance l’essai d’aptitude au traitement d’un matériau,
en définissant, à partir de ses connaissances et expériences, les
dosages des liants hydrauliques associés ou non à ceux de la chaux
vive.

Les critères retenus pour l’interprétation des résultats de l’essai
d’aptitude sont donnés à titre indicatif dans le tableau 6 (référence
C1-IV du GTS).

À noter que l’essai de compression diamétrale Rtb (plus commu-
nément appelé « essai à la traction de type brésilien ») correspond
à la norme NF P98-232-3. (0)

 – Performances à rechercher pour les applications du traitement des sols en remblai 
autres que la réutilisation de sols trop humides

Critère 
’évaluation 

ignificatif (1)
Valeurs seuils à viser Observations

 + ICBR 
rès 4 j 
mmersion

Elles dépendent de la nature du sol
À défaut d’expérience particulière, on pourra viser les valeurs 
de l’IPI à obtenir sur le matériau traité indiquées dans le 
tableau 3 majorées d’environ 20 %
Les valeurs de l’ICBR après 4 j d’immersion devront être au 
moins égales à celles de l’IPI pour la teneur en eau considérée

La conservation des valeurs de l’IPI (ou 
mieux leur augmentation) après 4 j 
d’immersion constitue une garantie de 
la pérennité des effets du traitement
Toute reproduction sans autorisation du Centre français d’exploitation du droit de copie
est strictement interdite. — © Editions T.I.

à 28 j Mesures à réaliser sur éprouvettes d’élancement 2 compac-
tées à ρd = 95 % 

Valeurs à obtenir après 14 j de cure + 14 j d’immersion  
à 1 MPa (suivant l’exiguïté du volume à remblayer)

Vérifier que, pour le dosage permettant 
d’atteindre les valeurs de Rc visées, l’IPI 
correspondant satisfait également les 
valeurs indiquées dans le tableau 3 
(tableau B-I du GTS)

à 28 j Idem ci-dessus
(mais les valeurs à exiger sont à définir en fonction de la hau-
teur du remblai)

Idem ci-dessus + vérification dans le cas 
des matériaux évolutifs que la résistance 
du matériau avant traitement (mesurée 
sur bloc) est supérieure ou égale à la 
valeur visée

à 2 j + Rc à 28 j Valeurs à déterminer par une étude spécifique de mécanique 
des sols prenant en compte les caractéristiques géométri-
ques de l’ouvrage (hauteur et pente de talus) et le mode de 
réalisation

La Rc à 2 j à imposer doit permettre la 
mise en œuvre de l’ouvrage lorsque 
aucune disposition particulière (coffrage 
provisoire, etc.) n’est prévue
Cette valeur n’a pas à être exigée s’il est 
prévu de retailler le talus à sa pente défi-
nitive après un temps de prise suffisant

pression
à sec

ρdOPN

0 5,�
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9.2.3 Étude de formulation

Trois niveaux d’étude de formulation pe
— le niveau 1 qui permet de vérifier l’ad

ces obtenues avec les objectifs fixés ;

Tableau 6 – Critères ret

Type de traitement

Traitement avec un liant hydrauli-
que éventuellement associé à la 
chaux

Traitement à la chaux seule

(1) L’essai appliqué aux sols relevant de ce typ
prise pouzzolanique peut cependant être ap

NON

OUI

OUI

NON

Mode de prise
dans le dim

Détermination de la classe de
plate-forme PFi suivant la

méthode générale de
classement définie dans le GTR

Déte
plate-
d'un
"clas
de la

les
t

Les interactions du matériau
avec le liant et le correcteur
éventuel sont bien connues.

+
Des études et des chantiers

antérieurs permettent d'évaluer
l'incidence des dispersions

courantes d'exécution sur le
comportement mécanique du

matériau traité

L'incidence économique d'une
optimisation du dosage

est importante

Étude
de

niveau 1
____________________________________________________________________    TRAITEMENT DES MATÉRIAUX

(0)

enus pour l’interprétation de l’essai d’aptitude d’un sol au traitement

Aptitude du sol

Paramètre considéré

Gonflement volumique Gv

(%)

Résistance
en compression diamétrale Rtb

(MPa)

Adapté

Douteux

Inadapté

Adapté Paramètre non considéré pour ce 
type de traitement du fait de la 
lenteur de la prise 
pouzzolanique (1)

Douteux

Inadapté
e de traitement ne renseigne que sur la potentialité de gonflements ettringitiques. Le développement correct de la
précié dans un délai comparable par l’étude Proctor-IPI-ICBR (cf. § 3.6.1 du GTS)

5� 0 2,�

5 Gv 10� � 0 1, Rtb 0 2,� �

10� 0 1,�

5�

5 Gv 10� �

10�

 en compte de la couche de forme
ensionnement de la chaussée

rmination de la classe de
forme PFi avec recherche
e optimisation du couple
se mécanique-épaisseur"
 couche de forme selon

 règles définies dans le
ableau C1-XI du GTS

Dimensionnement
de l'ensemble

"couche de forme-chaussée"
par une méthode de calcul

de structure
oduction sans autorisation du Centre français d’exploitation du droit de copie
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uvent être envisagés :
équation des performan-

— le niveau 2 qui comporte la détermination des dosages en
liants et l’optimisation des performances à atteindre ;

— le niveau 3 qui concerne le dimensionnement des couches de
formes en fonction du calcul des structures de chaussées.

Ils sont clairement synthétisés figure 5 (référence C1-2 du GTS).

Figure 5 – Logigramme définissant le niveau 
de l’étude de formulation à engager

Étude
de

niveau 2

Étude
de

niveau 3
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Les caractéristiques m
énumérées ci-dessous.

■ Matériaux traités à la

— Indice portant 
après quatre jours d’im

— Résistance à la co

■ Matériaux traités aux

Les critères de jugem
— l’âge autorisant la
— la résistance à l’im
— la résistance au ge
— les performances 
Le tableau 7 (référen

des critères énoncés au
définit les zones de clas
tion Rt (Rt = 0,8 Rtb) et
traité (normes NF P98-2

Le tableau 8 (référen
classe mécanique du ma
et de son mode d’élabor

La connaissance de la
de la classe d’arase pe
forme traitée, en fonctio
critères sont repris dans

L’interprétation de ce
nombreux tableaux défi
riaux traités ou non, tab
tenant compte, entre a
l’état hydrique des sols

9.2.4 Protection s

Les couches de forme
tion superficielle qui p
maintenir l’état hydriqu
Par la suite, elle pourra
tion et assurer des fonc

10.Techniq
des tra

10.1Technique
des traitem

Un exposé détaillé su
le dossier « Réalisation
riel et à l’exécution des

Le guide GTS décrit
traitements des rembla
extrait, à titre indicatif, 
GTS C2-1a et C2-1b) qu
dans le cas des couches

La figure 9, page 19, 
le terrain.

10.2 Contrôles

Les contrôles concern
remblais particuliers, d
dans les pièces techniqu
pendant et après le trai

ICB
UX   ___________________________________________________________________________________________________________

écaniques visées des matériaux traités sont

 chaux

 et  avec ICBR mesuré
bibition ;
mpression .

 LHR avec ou sans chaux

ent portent sur les quatre points suivants :
 circulation sur la couche traitée ;
mersion au jeune âge ;
l ;

attendues à long terme.
ce GTS C1-IX) précise les seuils de chacun
paravant et la figure 6 (référence GTS C1-IV)
sement en fonction de la résistance à la trac-
 du module E de déformation du matériau
32-2 et 3).

ce GTS C1-X) permet la détermination de la
tériau traité en fonction de ses caractéristiques
ation (traitement en place ou en centrale).
 classe mécanique du matériau traité et celle
rmet le dimensionnement de la couche de

n du niveau de plate-forme visé. Ces différents
 le tableau 9, page 18 (référence GTS C1-XI).
 tableau doit être associée à l’analyse des
nissant les épaisseurs préconisées de maté-
leaux figurant dans le fascicule II du GTR et
utre, de la situation météorologique et de

 concernés.

uperficielle

 en sols traités doivent recevoir une protec-
eut remplir plusieurs rôles, en premier lieu
e du matériau pendant la prise hydraulique.
 faciliter l’accrochage de la couche de fonda-
tions de trafic de chantier.

ues de réalisation 
itements. Contrôles

s de réalisation 

10.2.1Contrôles avant le traitement

Les contrôles répondent, en premier lieu, à la nécessité impéra-
tive de connaître la nature et l’état hydrique du matériau, afin de
déterminer sa classification selon le guide GTR et le dosage en liant
qui s’avérera nécessaire.

Un autre point important de ces contrôles porte sur la vérification

R 20� ICBR IPI⁄ 1�

Rc 2 5  MPa,  �  

Figure 6 – Zones de classement du matériau en fonction 
de sa résistance à la traction 

 

R

 

t

 

 et de son module d’élasticité 

 

E

Rt (MPa)

2

2

4

6

8

1

0,1
103 2

E (MPa)
104 24 46 8

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Zone 4

Zone 5

Lorsque l'étude a été réalisée à partir d'essais de compression 
diamétrale, Rt est évalué à partir de la relation : Rt = 0,8 Rtb. (La 
valeur du coefficient (0,8) a été modifiée par rapport à celle figurant 
dans le GTR (0,9) pour être en cohérence avec le Guide technique 
« Conception et dimensionnement des structures de chaussées, 
SETRA-LCPC, 1994 »).
Le module E est déterminé soit à partir d'un essai de traction directe 
(norme NF P 98 232-2), soit à partir d'un essai de compression 
diamétrale (norme NF P 98 232-3) en utilisant, dans toute la mesure 
du possible, un dispositif spécial de mesure de la déformation 
diamétrale, c'est-à-dire la déformation des diamètres de 
l'éprouvette pendant l'essai de compression à l'aide 
d'extensomètres de mesure.
Toute reproduction sans autorisation du Centre français d’exploitation du droit de copie
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ents

r les techniques de réalisation figurera dans
 des ouvrages en terre » consacré au maté-
 chantiers.
 les principales techniques d’exécution des
is et des couches de forme. Nous en avons
les figures 7 et 8, pages 18 et 19 (références
i représentent la cinématique des opérations
 de forme.
montre l’exemple d’une telle réalisation sur

ant les traitements de corps de remblais, de
e PST et de couches de forme, sont spécifiés
es des marchés. Ils doivent intervenir avant,

tement des matériaux.

de la conformité de la chaux, notamment de sa réactivité.

10.2.2 Contrôles pendant le traitement

Pendant le traitement, il est nécessaire d’effectuer des contrôles
pour s’assurer de la maîtrise des paramètres suivants :

— le coefficient de variation Cv de l’épandage du liant, au moyen
notamment de l’essai à la bâche, qui s’exprime par la relation :

avec s écart-type des mesures de masse/m2, 

m moyenne des mesures ;

— la quantité d’eau qu’il faut incorporer au matériau ;

— l’épaisseur de matériau à traiter ;

— l’homogénéité de la mouture (malaxage et mélange sol-eau-
liant).

Cv

s
m----- 100×=
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Tableau 7 – Exigences requises 
d

   
Aspect du comportement 

du sol traité considéré
Caractéristiqu   

Âge autorisant la circula-
tion sur la couche traitée

 

R

 

c

 

 à 7 j et Rc à 
être avantageu
à prise relative
que les travaux

Résistance
à l’immersion au jeune 
âge

Rc après 28 j d
d’immersion t
Rc après 60 j d

Résistance au gel Rt ou Rtb mesu
dant à la date 
chantier consi

Performances escompta-
bles à long terme

Rt ou Rtb et mo
90 j et, si néce
prise lente

(1) Toutes les valeurs des caractéristiques énonc
(2) Cette valeur constitue un objectif à recherch

adaptées à certains contextes particuliers.
(3) À déterminer à partir des données statistiqu

dans la note d’information technique « Enga
(4) Cette valeur est à retenir dans l’état des con

au gel (vis-à-vis du gonflement et de la géli
pose toutefois des résultats d’une étude de 
NF P 98-234-2, ceux-ci prévalent par rappor
cryosuccion sont d’autant plus grands que
forme existe (zone en déblai, mal drainée en
au contraire ne pas être prise en considérat

(5) Il s’agit de la classe mécanique considérée 

Tableau 8 – Détermination de 

Traitement en centrale (1)

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Zone 4

Zone 5

(1) Ce mode d’élaboration ne peut être envisag
(sols des classes B, D, et certains sols de la
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(0)

(0)

pour les caractéristiques mécaniques d’un sol traité avec un liant hydraulique 
ans le cas d’une étude de niveau 1 (cf. figure 5)

es mécaniques représentatives (1) Critères de jugement   

28 j (une mesure de 

 

R

 

c

 

 à 2 ou 4 j peut 
sement envisagée dans le cas de liant 
ment rapide et/ou lorsqu’il est prévu 
 seront réalisés à la belle saison)

La couche de forme peut être circulée dès que  (2)
L’âge au bout duquel cette condition est réalisée est déduit par 
interpolation entre les valeurs de 

 

R

 

c

 

 mesurées à 7 et 28 j (ou 
entre 2 ou 4 j et 7 j, le cas échéant)

   

e cure normale suivis de 32 j
otale dans de l’eau à 20 ˚C (

 

R

 

ci

 

)

   

e cure normale (
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c60

 

)

La résistance d’immersion au jeune âge est jugée satisfaisante :

si  (2) (lorsque la 

 

VBS

 

 du sol est )

ou  (2) (lorsque la 

 

VBS

 

 du sol est > 0,5)

      

rée à l’âge du sol traité correspon-
probable d’apparition du gel sur le 
déré (3)

La résistance au gel est jugée satisfaisante si la 

 

R

 

tb

 

 à l’âge cor-
respondant à la première apparition statistique possible du gel 
est supérieure à 0,25 MPa (4)

      

dule d’élasticité 

 

E

 

 mesurés à 28 et 
ssaire, à 180 j dans le cas des LSR à 

Le couple (

 

R

 

t

 

, 

 

E

 

) déterminé à 90 j (ou éventuellement à 180 j 
dans le cas de liant à prise lente) conduit au moins à un maté-
riau de classe mécanique 5 déterminée par application de la 
figure C1-4 et du tableau C1-X du GTS) (5)

 

ées ci-dessus sont la moyenne d’au moins trois mesures (

 

R

 

c

 

 résistance à la compression ; 

 

R

 

t

 

 résistance à la traction).
er dans le cas de chantier moyen ; des valeurs légèrement supérieures ou inférieures pouvant cependant être mieux

es des services de la Météorologie nationale. En première approche, on pourra s’inspirer des éléments présentés

 

zonnement des emprises routières – Détermination des périodes d’interdiction d’engazonnement

 

 » (octobre 1974).
naissances actuelles. Elle peut être considérée comme une valeur enveloppe garantissant un bon comportement

fraction) des matériaux traités (à l’exception des craies pour lesquelles elle doit encore être confirmée). Si l’on dis-
gonflement au gel spécifique, s’appuyant notamment sur des essais de gonflement au gel réalisés selon la norme
t à la valeur de résistance indiquée. Enfin, il faut également tenir compte du fait que les risques de gonflement par
 les conditions climatiques sont favorables et qu’une possibilité d’alimentation en eau du matériau de couche de
 particulier). Pour ces raisons, la valeur de 0,25 MPa peut éventuellement être renforcée (0,3 MPa par exemple), soit
ion (probabilité suffisamment faible d’apparition de gel ou sol naturel non gélif).
dans les tableaux de dimensionnement des couches de forme du GTR.

Rc 1  Mpa �

Rci

Rc60

----------- 0 80,� 0 5,�

Rci

Rc60

----------- 0 60,�
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la classe mécanique d’un matériau traité en fonction de ses caractéristiques 
et de son mode de fabrication

Traitement en place Classe mécanique du matériau

1

Zone 1 2

Zone 2 3

Zone 3 4

Zone 4 5

é que si l’on est assuré que les matériaux peuvent s’écouler correctement dans les différents organes des centrales
 classe A prétraités à la chaux).



TRAITEMENT DES MATÉRIA

C 5 362 − 18

Tableau 9 – C

Classe mécanique
du matériau

de couche de form

Classe 3

Classe 4

Classe 5

Classe
de plate-forme obtenu

(1) En raison de l’importa
pas autorisée au-dess

(2) L’obtention de la com

Figure 7 – Opérations é

P
Tri + homogénéisat

FERMETURE de surfac
par compactage lége

SCARIFICATION
UX   ___________________________________________________________________________________________________________

(0)
lasse de plate-forme PF en fonction de la classe d’arase AR, des performances mécaniques 

du matériau traité et de l’épaisseur de la couche de forme

e

Épaisseur de la couche de forme

Cas d’une arase de classe AR1 Cas d’une arase de classe AR2

(1) 30 cm 40 cm 25 cm 30 cm

30 cm 35 cm 45 cm (2) 30 cm 35 cm

35 cm 50 cm (2) 55 cm (2) 35 cm 45 cm (2)

e PF2 PF3 PF4 PF3 PF4

nce du contraste des modules, la réalisation d’une couche de forme en matériau traité de classe mécanique 3, sur une arase AR1, n’est
ous d’une épaisseur de 30 cm.
pacité recherchée en fond de couche conduira généralement à une mise en œuvre en deux couches.

RÉPARATION
ion + humidification (éventuels)

FABRICATION du mélange
en centrale ou en place hors
du lieu de mise en œuvre de

la couche de forme

APPROVISIONNEMENT
du matériau sur le lieu de

mise en œuvre de la couche
de forme

RÉGALAGE
du matériau approvisionné

eprérég =
Toute reproduction sans autorisation du Centre français d’exploitation du droit de copie
est strictement interdite. — © Editions T.I.

lémentaires intervenant dans l’exécution d’une couche de forme en sol traité

e
r

PRÉRÉGLAGE
de la plate-forme

1,1 à 1,25 ecouche de forme

hprérég = hprojet
+ 0,1 à 0,25 ecouche de forme

ÉPANDAGE du produit
de traitement

MALAXAGE du sol avec
le produit de traitement

COMPACTAGE partiel (environ
80% de l'énergie nécessaire)

ou COMPACTAGE final 

PROTECTION
SUPERFICIELLE CLOUTAGERÉGLAGE FINALARROSAGE du mélange
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Toute repr

10.2.3 Contrôles après le traitem

L’essentiel des suivis porte sur les param

Figure 8 – Ordonnancement des opération

1er cas : approvisionnement à l'emplacement

2e cas : approvisionnement d'un sol non trait
              ou à la chaux seule

3e cas : idem 2e cas mais le sol est soumis à u

4e cas : Traitement d'un fond de déblai (ne néc

Fabrication Approvisionnement R

ApprovisionnemenPréparation*

Malaxage Arrosage* Compa
par

Préparation* Approvisionnemen

RégCompactage
partielMalaxage

Cloutage* Compactage
final

Pr
sup

On se reporte au cas 2 ou 3 suivant qu
toutefois les 4 premières opérations

* L'exécution de cette opération ne doit pas 

Opérations devant être exécutée

Figure 9 – Train de traitement aux liants LH
concassés (basaltes). Aire de service d’Heu
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— mesure de la teneur en eau en vue d’une correction éventuelle
(par malaxage supplémentaire) de la quantité d’eau à incorporer ;

— prélèvement conservatoire d’échantillon de liant, pour vérifica-
tion éventuelle de la conformité ;

— prélèvement éventuel d’échantillons pour la mesure de l’indice
portant immédiat (IPI) ;

s pour quatre cas de chantiers types

 de la couche de forme d'un sol préalablement traité en centrale ou en place

é à l'emplacement de la couche de forme et traitement en place avec un liant hydraulique

n traitement mixte chaux + liant hydraulique

essitant pas de mouvements de terre)

égalage* Préréglage Compactage
partiel

Réglage
fin Cloutage* Compactage

final
Protection

superficielle

ÉpandageScarification*Fermeture*PréréglageFermetureRégalaget

ctage
tiel

Réglage
fin Cloutage* Compactage

final
Protection

superficielle

t Régalage

lage
fin

otection
erficielle

Fermeture Préréglage Fermeture* Scarification*

Compactage
partielArrosage*MalaxageÉpandageScarification*

Préparation* Approvisionnement Régalage Fermeture

'il s'agit d'un traitement avec un seul produit de traitement ou d'un traitement mixte en excluant

être systématique. Elle dépend des conditions de chantier

s pendant le délai de maniabilité du mélange

Épandage

Réglage
fin
oduction sans autorisation du Centre français d’exploitation du droit de copie
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ent

ètres ci-dessous :

— vérification après le compactage :
• de la densification, mesurée généralement au gammadensi-

mètre, ou au densitomètre à membrane, ou encore au cône à
sable,

• de la portance à court terme, par la mesure du module sous
chargement statique à la plaque EV2 ou par celle du module dyna-
mique mesuré à la dynaplaque, et à long terme par celle de la
déflexion (cf. [C 5 361] § 6.2.2.),

• des caractéristiques mécaniques au moyen de carottages pour
la détermination du couple (Rt, E).

10.2.4 Planches d’essai et de références

En règle générale, des planches d’essai et de références sont réa-
lisées sur les chantiers afin de définir et valider les critères de mise
en œuvre des matériaux traités.

R de matériaux  
mes, A89 (2004)

Les auteurs remercient Monsieur Havard, ingénieur-conseil, ancienne-
ment Adjoint du Directeur technique géotechnique du LCPC.
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