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لخص الم  

كبريتات الكالسيوم كل من الآثار الناجمة عن وجود  بهدف تقييم ،ة على مستوى المخبردراسة تجريبي تأجري 

(O2H2·4OSaO )والصوديوم (4Oa2aS ) تين من الترب كللوالقص  البسيطلضغط ا تيمقاوم وكذا غار تربأعلى حدود

 أو بدمجهما (Na; 2‒22%)، البوزولان الطبيعي (L; 2‒22%)تمت معالجتهما باستعمال الجير المعالج  اللتينالطينيتين 

        .  جالعل يوما من  022و  02 ،02 ،7بعد  تينالترب تالقص على عيناو  بسيطالضغط الأجري اختبار كما . (Na‒L)معا 

وحده  المعالج بإضافة الجير وذلك ،تين بنجاحالطيني تينالترب لتاك ه يمكن معالجةالنتائج أنكبريتات أظهرت غياب الفي ف

في مؤشر اللدونة وزيادات كبيرة في  جد محسوسلوحظ انخفاض  قدومن جهة أخرى  .أو بدمجه مع البوزولان الطبيعي

تأثير  قد أظهر الطينيتين لكلتا التربتينوحده  إضافة البوزولان الطبيعي في حين أن .والقصالبسيط لضغط ا تيمقاوم

                                                                                                                     . ةالدراسهذه على كافة الخصائص التي شملتها  طفيف

في ت زيادات جد معتبرة لوحظفقد  ،المدى ةقصير علج  خلل فتراتبنوعيها وبكميات مختلفة  وجود الكبريتاتأما في حالة 

وحده أو الجتهما باستعمال الجير المعالج تمت مع اللتينلكلتا التربتين الطينيتين  والقصالبسيط لضغط ا تيمقاوم

 المستخدم المعدنيالعنصر نوع كن يومهما  ،علج طويلة المدى من جهة أخرى، خلل فترات .بدمجه مع البوزولان الطبيعي

هذه الخصائص التي شملتها فإن قيم كافة ، المضافة لعينات التربتين الطينيتين O2H2·4OSaOكمية  تكنومهما  كمعالج

من  .O2H2·4OSaOالكيميائي  رك بنفس العينات التي لا تحتوي على المة قد تحسنت شيئا فشيئا إذا ما قارناها الدراس

أن جميع عينات التربة الحمراء فقد لوحظ   ،4Oa2aS المرك  الكيميائي مستويات عالية منفي حالة وجود جهة أخرى، 

التي تمت  تلكالتي تمت معالجتها باستعمال الجير المعالج أو البوزولان الطبيعي على حدى فقدت تماسكها كلية باستثناء 

الإترنجيت الذي تم ملحظته على  معدنأساسا إلى تشكل  هذا يرجعو  .الجير و البوزولان الطبيعي معادمج معالجتها ب

 المركبات تشكل (MEa) الصور   ذلك، أظهرت على وعلوة .لكلتا التربتين( DRX)مستوى المنحنيات البيانية الإشعاعية 

وبشكل عام  . الطينيتين الميكانيكية لكلتا التربتين المقاومة في قيمة الزيادة عن المسؤولة (H‒a‒Oو  H‒A‒O)الاسمنتية 

الطينية  تربةيظهر جليا أن نجاح التثبيت الكيميائي للأعلى مستوى المخبر فإنه فإنه من خلل النتائج المتحصل عليها 

مدة التخمر وأخيرا  المضاف، المعالج ، نوع وكمية العنصرالمستعملة كبريتاتالونوعية  كمية نذكر منهايتعلق بعدة عوامل 

                                                                                                                                                                             .التركيبة المعدنية للتربة

         .........  اللدونة المقاومة، المعالجة، الكبريتات، الطبيعي، البوزولان الجير المعالج، الطينية، التربة: المفتاحية الكلمات 

           

  



 

 

RESUME 

Une investigation expérimentale a été effectuée afin d’évaluer les effets apportés par la présence des 

sulfates de calcium et de sodium (CaSO4·2H2O, Na2SO4) sur les limites d’Atterberg, la résistance à la 

compression non confinée (RCS) et la résistance au cisaillement des deux sols argileux stabilisés avec 

l’addition de la chaux (L, 0‒8%), de la pouzzolane naturelle (PN, 0‒20%) et de leur combinaison (L‒PN). 

Les essais de la compression simple et du cisaillement direct ont été effectués sur des éprouvettes des deux 

sols argileux stabilisés après 7, 30, 60 et 120 jours de cure.    

En absence des sulfates, les résultats obtenus ont montré que les deux sols argileux peuvent être stabilisés 

avec succès par l’addition de la chaux toute seule ou en combinaison avec la PN. En effet, des réductions 

significatives dans l’indice de plasticité et des augmentations considérables dans la RCS et au cisaillement 

ont été observées. Cependant, l’addition de la  PN toute seule aux deux sols traités n’apporte qu’un effet 

marginal sur toutes les propriétés étudiées.   

En présence des sulfates, à très court terme, quelque soit la teneur et le type du sulfate utilisé, des 

augmentations significatives ont été observées pour les valeurs de la RCS et de la résistance au cisaillement 

des deux sols argileux stabilisés avec l’addition de la chaux seule ou en combinaison avec la PN. A long 

terme, quelques soit le type du traitement et la teneur en CaSO4·2H2O utilisée, toutes les propriétés des 

deux sols argileux étudiés ont été améliorées de plus en plus. En revanche, pour des fortes teneures en 

Na2SO4, toutes les éprouvettes du sol rouge argileux stabilisé à la chaux ou avec la PN toute seule ont été 

entièrement altérées sauf celles qui ont été stabilisées avec leur combinaison. Cette altération est attribuée à 

la formation de l'ettringite minérale expansive qui a été observée dans les courbes diffractométriques issues 

des essais de la diffraction des rayons X (DRX). D’autre part, les images issues des essais de la 

microscopie électronique à balayage (MEB) ont montré la formation des composés cimentaires (C‒S‒H et 

C‒A‒H) responsables de l’augmentation des résistances mécaniques. Le succès ou l’échec d’un traitement 

dépend de plusieurs facteurs à savoir : le type et la teneur en additif utilisé, la composition minéralogique 

du sol traité, la période de cure et la teneur et le type des cations associés au sulfate utilisé.    

Mots-clés: Sol argileux, Chaux, Pouzzolane naturelle, Sulfate, Stabilisation, Résistance, Plasticité. 



 

 

ABSTRACT 

An experimental investigation was conducted in laboratory in order to assess the effects produced by the 

presence of sodium and calcium sulphates (CaSO4·2H2O, Na2SO4) on Atterberg limits, unconfined 

compressive strength (UCS) and shear strength of two clayey soils stabilized with the addition of lime (L, 

0‒8%), natural pozzolana (NP, 0‒20%) and their combination (L‒NP). Shear and unconfined compression 

strength tests were carried out on soil samples after 7, 30, 60 and 120 days of curing period.  

In the absence of sulphates, the obtained results showed that both clayey soils can be successfully stabilized 

with the addition of lime alone or in combination with NP. In fact, significant reductions in the plasticity 

index and substantial increases in UCS and shear strength values were recorded. However, the addition of 

NP alone to both clayey soils caused a marginal effect on all studied properties.  

In the presence of sulphates, at early stage, for any content and any type of sulfate used, there are 

significant increases in UCS and shear strength values of both clayey soils stabilized with the addition of 

lime alone or in combination with NP. At later stage, for any type of treatment and for any content of 

CaSO4·2H2O, the values of all the properties of both clayey soils studied were improved more and more to 

compare with samples without CaSO4·2H2O. However, for high levels of Na2SO4, all the red soil samples 

stabilized with lime or with NP alone were completely altered except those that have been stabilized with 

their combination. This alteration is attributed to the formation of ettringite which was observed in XRD 

diffractometric curves. Furthermore, SEM images showed the formation of cementitious compounds 

(C‒S‒H and C‒H‒A) responsible on the increase of mechanical strength values. The success or failure of 

treatment depends on several factors such as both the type and content of additive, mineralogical 

composition of stabilised soils, curing period and both the content and type of cation associated to the 

sulfate used.  

Keywords: Clayey soil, Lime, Natural pozzolana, Sulphate, Stabilization, Strength, Plasticity.  
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1. Cadre général de l’étude 

En Algérie, la construction sur des terrains présentant des caractéristiques insuffisantes, ou 

voire médiocres, constituent un problème major pour les ingénieurs sur chantier et les 

géotechniciens chercheurs autre que le manque des matériaux de bonne qualité, qui doit 

répondre aussi bien à une exigence économique acceptable. A travers la géologie des terrains 

de notre pays, des sols peu convenables présentant une plasticité élevée et une faible capacité 

de portance sont fréquemment rencontrés. Il a été donc très nécessaire d’améliorer ces sols 

pour les rendre acceptables pour la construction. Plusieurs techniques d’amélioration des sols 

ont été mises en place pour résoudre les phénomènes d’instabilités observés sur site ou 

rencontrés sur chantiers. Ces techniques d’amélioration peuvent être mécaniques, 

hydrauliques, physiques ou chimiques.   

La stabilisation chimique des sols argileux par l’usage des ajouts minéraux est potentiellement 

promoteur. Ces ajouts combinés avec le ciment et/ou la chaux ont été longtemps employés 

comme stabilisants. De plus, ces ajouts sont généralement additionnés aux sols argileux pour 

améliorer leurs propriétés géotechniques (physiques et mécaniques). Ce processus s’avère 

bénéfique pour diminuer la plasticité et augmenter la résistance des sols argileux étudiés. Par 

ailleurs, la méthode d’amélioration chimique des sols avec l’addition de la chaux, du ciment 

ou d’autres ajouts cimentaires seuls ou combinés entre eux a été pratiquée par plusieurs 

chercheurs (Townsend and Kylm., 1966; Ola, 1977; Broms and Boman., 1979; Terashi et al., 

1980; El-Rawi and Awad., 1981; Rahman, 1986; Kennedy et al., 1987; Bell, 1988; Locat et 

al., 1990; Basma and Tuncer., 1991; George et al., 1992; Bell, 1996; Mathew and Narasimha., 

1997; Kinuthia et al., 1999; Afes and Didier., 2000; Ji-ru and Xing., 2002; Tonoz et al., 2004; 

Stavridakis, 2005; Al-Rawas et Goosen., 2006; Hossain et al., 2006, 2007; Manasseh and 

Olufemi, 2008; Harichane et al., 2012; Asgari et al., 2015; Yi et al., 2015). Cette technique 

n’est pas nouvelle et elle reste jusqu’à présent la plus utilisée et la moins onéreuse. Cette 

technique de traitement a été utilisée pour minimiser, ou voire éliminer, surtout les 

gonflements des sols qui sont très souvent la cause des dommages de structures implantées 

(Eades et Grim, 1960; Eades et al., 1962; Thompson, 1966; Broms et Boman, 1975; Okumura 

et Terashi, 1975; Al-Rawas, 1999). La stabilisation chimique des sols à l’aide des ajouts 

minéraux a donc trouvé une meilleure place dans le domaine de la géotechnique appliquée à 

travers la valorisation des sols jugés comme étant médiocres sans aller faire appel à des 

matériaux d’emprunt de bonne qualité. Ceci importe une réduction significative des frais des 

transports et également les délais de réalisation des projets.   
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La présence des sulfates dans les matériaux de stabilisation (sol, ajouts minéraux), dans l’eau 

utilisée dans le malaxage et/ou dans la nappe phréatique présente des effets complexes vis-à-

vis des processus modifiés d’une part de l’échange cationique et d’autre part des réactions 

pouzzolaniques. Les changements varieront évidemment parmi d’autres facteurs avec la 

concentration des sulfates, le type des cations sulfates et également de la quantité disponible 

de l’alumine et de la calcite. Malgré ces avantages, le traitement chimique des sols pose, 

jusqu’à présent, un vrai problème concernant la durabilité des sols traités pour les projets 

réalisés. En effet, plusieurs chercheurs ont mis en évidence le grand risque qui peut se 

présenter lors ou après la stabilisation avec l’addition des ajouts minéraux en présence de 

certains composés chimiques qui sont potentiellement perturbateurs par exemple les sulfates 

(Mitchell, 1986; Sivapullaiah et al., 2000, 2006; Cuisinier et al., 2011). La présence de ces 

sulfates peut nuire, notamment à long terme, sur la durabilité des sols améliorés. Puisque dans 

la nature, les sulfates peuvent se présenter soit sous une forme d’ions solubles dans les eaux 

de la nappe phréatique et dans l’eau de gâchage (SO4
-2

) ou soit sous une forme solide dans des 

terrains sédimentaires (le gypse, CaSO4.2H2O; l’epsomite, MgSO4.7H2O; l’arcanite, K2SO4; 

la thénardite, Na2SO4.10H2O) (Grim, 1968; Wild et al., 1999). De plus, la pyrite (FeS2), en 

présence de certaines conditions et après une série de réactions chimiques, peut donner 

naissance à un sulfate de calcium hydraté (Reid et al., 2001; Floyd et al., 2003).  

Les différents effets apportés par les différents types de sulfates (sulfates présent dans le sol 

ou additionnés) sur les différentes propriétés géotechniques de différents types de sols 

améliorés par différents ajouts minéraux ont été l’objet d’étude de plusieurs chercheurs 

(Kujala et al., 1986; Hunter, 1988; Stipho, 1989; Raja, 1990; Mitchell et Dermatas, 1992; 

Rajasekaran, 1994; Sridhran et al., 1995; Wild et al., 1998; Kinuthia et al., 1999; Sivapullaiah 

et al., 2000; Puppala et al., 2004; Sivapullaiah et al., 2006; Yilmaz et al., 2009; Segui et al., 

2011; Aubert et al., 2012; Celik and Nalbantoglu., 2013; Aldaood et al., 2014a, 2014b).  

En outre, la compréhension de la cinétique de la stabilisation chimique des sols est 

indispensable pour pouvoir comprendre les mécanismes de la perturbation du processus de la 

stabilisation en présence des sulfates. En absence des sulfates, l’utilisation de la chaux toute 

seule ou combinée avec d’autres ajouts cimentaires fait apporter des effets bénéfiques aux sols 

traités. En effet, la capacité d’échange cationique (CEC) du sol est à l’origine de leurs 

particules présentant des surfaces chargées négativement (Grim, 1968). Cette charge négative 

donne naissance à des forces de répulsion entre les particules du sol. A court terme, si la 

chaux (CaO) est ajoutée au sol à traiter, en présence d’eau, elle s’hydrate en formant un 

hydroxyde de calcium (Ca(OH)2). L’ionisation de la chaux fait libérer des ions de calcium 
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(Ca
2+

) et d’hydroxyle (OH
-
) qui sont attirés à la surface des particules d’argiles en faisant 

réduire les forces de répulsion et en augmentant l’adhérence entre elles et par conséquent la 

formation des flocs, d’où on parle du phénomène de floculation qui peut se produire après 

quelques heures de l’addition de la chaux (Locat et al., 1990).   

D’ailleurs, les changement causés par la chaux, à court terme, sont responsable de la réduction 

de la plasticité des sols traités qui se traduit par la diminution de la sensibilité à l’eau (Ola, 

1977; Manasseh and Olufemi., 2008; Asgari et al., 2015), de la diminution de leur densité 

sèche maximale et de l’augmentation de leur teneur en eau optimale (Ola, 1977; Rahman, 

1986; George et al., 1992; Kinuthia et al., 1999; Gay and Schad, 2000; Hossain et al., 2007; 

Manasseh and Olufemi, 2008; Harichane et al., 2012). Cependant, à long terme, 

l’augmentation de la concentration en ions de calcium et d’hydroxyle apportés par l’addition 

de la chaux fait augmenter de sa part le pH (l’électrolyte) du sol (George et al., 1992; Smith et 

al., 1994). En revanche, un pH fort fait provoquer la dissolution de l’alumine (Al2O3) et de la 

silice (SiO2) des sols qui rentrent par la suite en réaction pouzzolanique avec la chaux 

additionnée tout en formant des nouveaux produits cimentaires. Il s’agit de la formation des 

silicates de calcium hydratés (C-S-H), des aluminates de calcium hydratés (C-A-H) et des 

alumino-silicates de calcium hydratés (C-A-S-H) (Glenn and Handy., 1963; Mitchell, 1986; 

Abdi et Wild, 1993; Narasimha Rao and Rajasekaran, 1996; Rajasekaran and Narasimha, 

1997; Khattab, 2002; Al-Mukhtar et al., 2010; Asgari et al., 2015). Ces produits cimentaires 

importent des effets bénéfiques aux sols stabilisés en faisant augmenter la résistance en 

compression non confinée (Attoh Okine, 1995; Lin et al., 2007; Harichane et al., 2012) et la 

résistance au cisaillement (Gay and Schad, 2000; Sezer et al., 2006), mais en faisant diminuer 

le gonflement (Choquette et al., 1987;  Narasimha Rao et Rajasekaran, 1996; Cuisinier et al., 

2011; Al-Mukhtar et al., 2012) et la compressibilité (Bagherpour and Choobbasti, 2003; 

Nalbantoglu and Tuncer, 2001; Rekik and Boutouil, 2006).   

La présence de certains types de sulfates lors ou après stabilisation fait perturber fortement le 

traitement en faisant modifier le processus de l’échange cationique et les réactions 

pouzzolaniques  (Sherwood, 1962; Mitchell, 1986; Hunter, 1988; Kinuthia, 1997), ou voire 

exclure certains types de sols d’être traités (faire des essais d’aptitude d’un sol au traitement 

pour le classer comme: apte, douteux ou inapte au traitement) (Le Borgne, 2010). D’autre 

part, les sulfates font également favoriser la formation de nouvelles phases expansives 

(ettringite) responsables sur les dommages apportés aux ouvrages construits ainsi que les 

dégradations observées par exemple sur les plates formes routières (Mitchell, 1986; Hunter, 

1988; Rajasekaran, 1994; Baryla et al., 2000;  Le Borgne 2010). Ces dommages ne peuvent 
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avoir lieu qu’à partir d’un seuil de perturbation qui est lui-même dépend de la teneur en liant 

utilisé et des conditions d’essai (Cuisinier et al., 2011; Le Borgne 2010) et aussi bien de la 

nature minéralogique du sol stabilisé (Sivapullaiah et al., 2000, 2006). Bien que l’effet des 

sulfates dépond largement du type des cations associés aux ions sulfates (SO4
-2

). Par exemple, 

les sulfates divalents apportent des effets bénéfiques sur les limites d’Atterberg alors que les 

sulfates monovalents présentent des effets indésirables (Kinuthia et al., 1999). Des travaux de 

recherches antérieurs ont été effectués en vue d’étudier l’influence des sulfates monovalents 

et divalents sur les propriétés physico-mécaniques des sols mous stabilisés à la chaux seule ou 

combinée avec d’autres additifs (Kinuthia et al., 1999; Sivapullaiah et al., 2000; 2006; Celik 

and Nalbantoglu., 2013).  

En Algérie, la plupart des usines de fabrication du ciment consomment beaucoup d'énergie 

tout en faisant produire une grande quantité de produits indésirables, qui affectent 

l’environnement. En terme du développement durable (zéro déchets), les fabricants du ciment 

utilisent des additions minérales en les mélangeant avec du clinker telles que le laitier, la 

pouzzolane naturelle ou d’autres ajouts minéraux afin de réduire à la fois la consommation 

d'énergie et les émissions de CO2 à effet de serre et ainsi d’augmenter la production (Kenai et 

al., 2004).     

D’ailleurs, l’utilisation des matériaux d’origine volcanique (possédant des quantités 

importantes de silice réactive) seuls ou combinés avec la chaux apporte des effets bénéfiques 

aux sols instables (Prabakar et al., 2004; Kumar et al., 2007; Hossain et al., 2007; Harichane 

et al., 2009, 2010, 2011a, 2011b, 2011c, 2012; McCarthy et al., 2012; Segui et al., 2013; al-

Swaidani et al., 2016; Hu et al., 2016). Mais, il y a un manque d’investigation sur l’influence 

de la présence des sulfates sur le traitement des sols Algériens stabilisés à la chaux seule ou en 

combinaison avec la pouzzolane naturelle.   

 

2. Objectifs de recherche 

L’objectif principal de ce travail recherche est d’étudier l’influence et les changements 

apportés par les sulfates (sulfate de calcium hydraté: CaSO4·2H2O et sulfate de sodium 

anhydre: Na2SO4) connus comme éléments perturbateurs sur les propriétés physico-

mécaniques (plasticité, résistance, minéralogie et microstructure) des sols argileux locaux (les 

deux sol argileux gris (SG) et rouge (SR) utilisés dans cette étude sont de provenance de la 

région de Chlef) améliorés avec l’addition de différents ajouts minéraux à savoir la chaux (L), 

la pouzzolane naturelle (PN) et la combinaison de chaux-pouzzolane naturelle (L‒PN). Cette 

étude va nous permettre de :   
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 sélectionner les dosages optimaux pour lesquels la résistance mécanique des sols 

stabilisée est optimale ainsi que le dosage en sulfate à partir duquel le traitement ne sera 

plus utile à adopter ; 

 décrire les mécanismes de stabilisation ; 

 analyser les mécanismes de perturbations du processus de stabilisation ; 

 comparer et étudier la différence entre les effets engendrés par les sulfates monovalents 

et les sulfates bivalents.     

 

3. Plan de travail 

Ce travail de recherche s’articule sur six chapitres à savoir : 

Le premier chapitre : Il est consacré à la présentation de l’état des connaissances actuelles 

concernant les différentes méthodes d’amélioration et de renforcement des sols instables ou 

présentant des propriétés insuffisantes en vue de mieux comprendre les principes, les 

applications et les procédures de conception pour les différentes techniques d’amélioration. 

Le deuxième chapitre : Il consiste à établir une synthèse bibliographique détaillée afin de se 

renseigner de l’état d’avancement des recherches dans le domaine de la stabilisation chimique 

des sols argileux par des liants hydrauliques et des matériaux pouzzolaniques (ciment, chaux, 

cendres volantes, laitier, fumé de silice, pouzzolane naturelle…etc.). L’analyse de l’effet de 

ces stabilisants sur le traitement des sols argileux avec ou sans présence des sulfates 

responsables de l’échec d’un traitement a été mis en évidence.   

Le troisième chapitre : Il décrit les protocoles expérimentaux, les normes et les procédures 

suivies pour la préparation et la caractérisation des matériaux sélectionnés. Les propriétés 

physico-mécaniques, chimiques et minéralogiques des matériaux étudiés ont été déterminées à 

la base de l’expérience acquise dans les laboratoires des recherches autre que les normes. 

Le quatrième chapitre : Il présente l’analyse de différents résultats expérimentaux des effets 

et des changements apportés par les sulfates sur les limites d’Atterberg (limite de liquidité, 

limite de plasticité et indice de plasticité) des sols argileux stabilisés avec l’addition de la 

chaux, de la pouzzolane naturelle et de leur combinaison.  

Le cinquième chapitre : Il est consacré pour l’analyse et la discussion de différents résultats 

expérimentaux des effets et des changements apportés par les sulfates sur la résistance à la 

compression non confinée des sols argileux stabilisés avec l’addition de la chaux, de la 

pouzzolane naturelle et de leur combinaison.  
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Le sixième chapitre : Il présente la discussion de différents résultats expérimentaux des 

effets et des changements apportés par les sulfates sur la résistance et les paramètres de 

cisaillement (cohésion et angle de frottement interne) des sols argileux stabilisés avec 

l’addition de la chaux, de la pouzzolane naturelle et de leur combinaison.  

Enfin, ce travail de thèse va se terminer par des conclusions générales en rappelant les 

principaux résultats obtenus ainsi que les recommandations et les perspectives pour de futurs 

travaux de recherche.   
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