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Conclusions Générales, Recommandations et Perspectives

1. Conclusions générales

Une étude expérimentale approfondie a été effectuée au niveau du Laboratoire de I’Habitat et
de la Construction Centre afin d’évaluer quantitativement les effets apportés par la présence
de différentes teneurs en sulfate monovalent (sulfate de sodium anhydre, Na,SO,) et bivalent
(sulfate de calcium hydraté, CaSO4.2H,0) sur les limites d’Atterberg, la résistance a la
compression non confinée et au cisaillement des deux sols argileux (sol gris, SG et sol rouge,
SR) traités avec I’addition de la chaux (L), de la pouzzolane naturelle (PN) et de leur
combinaison (L-PN) & différentes périodes de cure. De plus, des tests de diffraction des
rayons X (DRX) et de microscopie électronique a balayage (MEB) ont été également
effectués en vue de suivre 1’évolution et les changements éventuels de la minéralogie et de la
macro ou microstructure des deux sols argileux traités, respectivement. A la lumiére des

résultats des tests effectués, les conclusions suivantes peuvent étre dégagées:

o En absence des sulfates

e Il est déconseillé d’utiliser la pouzzolane naturelle toute seule en tant qu’additif minéral
du fait qu’elle apporte une faible réduction dans I’indice de plasticité et une
augmentation négligeable dans la résistance en compression simple et au cisaillement

des deux sols argileux traités.

e Cependant, une diminution importante de I’indice de plasticité avec une augmentation
considérable dans les valeurs de la résistance en compression simple et au cisaillement
ont été observées pour les deux sols argileux traités avec 1’addition de la chaux toute
seule. Ceci reflete clairement que la chaux est fortement recommandée pour le

traitement chimique des sols instables.

e En outre, I'utilisation de la combinaison des deux ajouts (chaux/pouzzolane naturelle)
fait améliorer considérablement toutes les propriétés géotechniques des deux sols

argileux traités par rapport au traitement seul a la chaux.

e La combinaison de 8% de chaux avec 20% de pouzzolane naturelle améliore
considérablement ’ouvrabilité du sol traité et par conséquent, la diminution de la
sensibilitt a I’eau. Cette méme combinaison (8%L+20%PN) est hautement
recommandée pour avoir des résistances en compression et au cisaillement extrémement

importantes et notamment a trés long terme.
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En présence des sulfates

La W\ des sols argileux non traités diminue considérablement avec I’augmentation de la
teneur en CaS0,4.2H,0 et de la période de cure alors qu’il y a un effet marginal en
présence seul du Na,SO,. D’autre part, le Na,SO, fait augmenter d’une fagon
significative la W, des sols argileux traités a la chaux ou avec la combinaison de

chaux—PN alors qu’elle diminue en présence du CaSO,4.2H,0.

Le CaS04.2H,0 fait diminuer la W des sols argileux traités avec 1’addition de
pouzzolane naturelle notamment avec la période de cure. En revanche, en présence du
Na SO, la Wi des mémes sols augmente fortement avec I'augmentation de la période

de cure alors qu’elle diminue avec I'augmentation de la teneur en pouzzolane naturelle.

L'augmentation de la Wp des sols argileux traités a la chaux ou avec la chaux-NP est
plus prononcée avec le Na,SO,4 qu'avec le CaSO,4.2H,0. En outre, les effets causés par
ces deux types de sulfates sur la Wp sont négligeables lorsque la pouzzolane naturelle

est utilisée toute seule en tant que stabilisant.

Par comparaison, la présence du CaS0,4.2H,0 dans les deux sols argileux traités avec
I’addition de la chaux, de la pouzzolane naturelle et de leur combinaison fait réduire
considérablement leur indice de plasticité alors qu’il augmente avec 1’augmentation de

la teneur en Nay,SO,.

Des augmentations significatives de la résistance en compression et au cisaillement ont
été observées pour les échantillons des deux sols argileux traités avec la pouzzolane
naturelle en présence du CaS0,4.2H,O par rapport a ceux qui ont été traités sans
présence du CaS0,.2H,0. Ces augmentations sont probablement attribuées aux
particules fines du CaS0,4.2H,0 qui ont fait augmenter la compacité des échantillons
des deux sols argileux stabilisés.

Les échantillons des deux sols traités avec I’addition de la chaux en présence du
CaS04.2H,0 n’ont développé qu’une légere augmentation de la résistance en
compression simple et au cisaillement par rapport a ceux qui ont été traités sans
présence du CaS0O,4.2H,0. Ceci peut étre attribué a I’aptitude du CaS0O4.2H,0 de faire
réduire la solubilité de la chaux hydratée dans les échantillons des deux sols argileux

traités.

Des augmentations considérables de la résistance en compression simple et au
cisaillement ont été observées pour les échantillons des deux sols argileux traités avec la

combinaison de chaux—pouzzolane en presence du CaS0,4.2H,0.
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e Les augmentations progressives dans la résistance en compression simple et au
cisaillement des deux sols argileux étudiés, notamment le SR, peuvent étre expliquées
par la formation de 1’ettringite minérale favorisée par la présence du CaSQO,4.2H,0 dans
les mélanges de Sol-Chaux—PN. Ces augmentations sont attribuées d’une part a la
présence du CaSO,4.2H,0 qui fait accélérer les réactions chimiques entre le sol, la chaux
et la pouzzolane naturelle, et d’autre par, a la formation d'ettringite non expansive
(ettringite primaire) en raison de la présence du CaSO,4.2H,0 notamment avec des fortes

teneurs.

o Les augmentations précoces (rapides) de la résistance en compression simple et au
cisaillement des deux sols argileux peuvent étre attribuées a I'accélération des réactions
pouzzolaniques causées par I’hydroxyde de sodium (NaOH) provenant de la dissolution

du Na;SOg4 en présence de I’cau.

 Les réductions progressives de la résistance en compression simple et au cisaillement du
SG et ainsi les dégradations totales des éprouvettes du SR aprés 30 et 60 jours de cure
peuvent étre expliquées par la formation de I’ettringite minérale expansive (ettringite
secondaire) favorisée par la présence de fortes teneur en Na,SO,4 dans les mélanges de
Sol-Chaux—PN.

« La nature minéralogique du sol présente une importance capitale et joue un réle trés
important dans la réussite ou 1’échec d’un traitement en dominant les effets eux-mémes

apportés par le Na,SO, sur les sols stabilisés.

o Il est a signaler qu’il n’y aura aucun risque a envisager pour la stabilisation des sols
avec l’utilisation de la chaux, de la pouzzolane naturelle et de leur combinaison en
présence de fortes teneurs en CaSO,4.2H,0 alors qu’il est déconseillé d’utiliser ces
ajouts tout seuls dans le cas de la présence du Na,SO, avec de fortes teneurs. En
revanche, la stabilisation des sols argileux riches en Na,SO, par la combinaison de
Chaux—PN est fortement recommandée du fait qu’elle présente une efficacité contre la
dégradation des performances mécaniques causees par la formation de D’ettringite

minérale expansive et notamment a tres long terme.

e Il est important de classer le Na,SO, comme un composé chimique fortement
perturbateur du processus de la stabilisation des sols argileux lorsque sa teneur est
supérieure a 2% alors qu’en revanche le CaS0,4.2H,0 peut étre considéré comme un

additif de stabilisation.
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e La composition minéralogique du sol a une importance capitale et joue un réle tres
important dans le succés du processus de la stabilisation particulierement en présence
du CaS0,4.2H,0.

e Les augmentations et les diminutions de I’indice de plasticité dépendent de plusieurs
facteurs a savoir : la teneur et le type de I'additif utilisé, la teneur et le type du sulfate,
la période de cure (la durée d’exposition aux sulfates) et la composition minéralogique
des sols qui peut jouer un réle tres important dans les réactions chimiques avec les

sulfates.

o Dans tous les cas des traitements effectués, il s’est avéré que les ions calcium (Ca**
venant de I’addition de la chaux ou du CaSQO,4.2H,0) produisent des effets bénéfiques
alors que les ions sodium (Na*, venant de ’addition du Na,SO,) provoquent des effets

indésirables sur les limites d’Atterberg de deux sols argileux stabiliseés.

2. Recommandations

e L’utilisation de la pouzzolane naturelle en combinaison avec la chaux est fortement
recommandée du fait qu’elle développe des résistances mécaniques élevées et proches a

celles développés par 1’utilisation du ciment seul ou en combinaison avec la chaux.

o Puisque la pouzzolane naturelle est disponible en Algérie avec des quantités
considérables et facile a préparer. En terme du développement durable, elle peut étre
donc mélangée avec de la chaux pour améliorer les caractéristiques physico-mécaniques
des mauvais sols et de minimiser les émissions de CO; a effet de serre dégagés par les
usines de la fabrication des ciments et par conséquent la préservation de

I’environnement.

e Du point de vue économique, le CaSO4.2H,0 est naturellement disponible avec des
quantités importantes et moins cher. 1l peut étre donc utilisé seul en tant que
stabilisateur et/ou accélérateur pour les réactions pouzzolaniques des sols a stabiliser.
De plus, leur effet devient significatif lorsqu’il est mélangé seulement avec 10 ou 20%

de pouzzolane naturelle.

e Le Na,SO, avec des faibles teneurs (Na,SO4<2%) peut étre utilisé, a court terme,
comme un accélérateur de la dissolution de la pouzzolane naturelle et des réactions

pouzzolaniques sans pouvoir altérer la résistance a trés long terme.
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e Il est recommandé d’utiliser la pouzzolane naturelle en combinaison avec la chaux
puisqu’elle résiste a la dégradation des éprouvettes lorsque le Na,SO4 se présente avec
des fortes teneurs.

« Avant de procéder a la technique de la stabilisation chimiques des sols, il est fortement
recommandé d’effectuer des analyses chemico-minéralogiques en vue de se renseigner
de la composition chimique (type et teneur en sulfates total) et minéralogique (type et
teneur des minéraux argileux) des sols afin d’éviter les échecs de traitement liés

généralement a la présence des sulfates et a la nature des sols traités.

3. Perspectives

e Pour les futures études, il sera important d’approfondir la recherche sur les effets qui
peuvent étre apportés par d’autres éléments perturbateurs sur les sols traités autre que
les sulfates a savoir: les chlorures, les phosphates, les nitrates, les matieres
organiques...etc. De plus, les fortes différences dans les valeurs de la température entre
le Nord et le Sud de I’Algérie et notamment durant la saison d’été nécessitent de
prendre en considération I’effet de la température sur les sols améliorés avec ou sans

présence des éléments perturbateurs de prises.

o Il a été démontré que le sulfate de calcium fait améliorer considérablement les
propriétés géotechniques des sols argileux stabilisés. Donc, il sera tres utile d’élargir
I’investigation sur d’autres types de sols mais cette-fois-ci avec ’utilisation du gypse
naturel en tant qu’additif puisqu’il est disponible en grandes quantité sur le territoire
national.

e Vu l’intensité des réseaux routiers construits actuellement en Algérie ainsi que les
grandes quantités de remblai présentant des caractéristiques mécaniques insuffisantes ou
médiocres, il sera donc tres nécessaire de développer des liants hydrauliques pour ce
type de projet a base du Gypse-Pouzzolane naturelle. Pour cela, il faudra faire une étude
approfondie sur les différentes teneurs des mélanges de Gypse-Pouzzolane naturelle afin
d’optimiser son effet et par consequent, de recommander les fractions de Gypse-

Pouzzolane naturelle adéquates pour le traitement des sols fins argileux.

e Il est a recommander que I’étude de I’effet combiné des sulfates entre eux ou avec
d’autres types de perturbateurs est primordiale du fait que ces éléments se présentent

réellement en état combiné dans leur environnement naturel.
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