
Stabilisation
physico-chimique
des sols gonflants
(sable de dune + sel)

Cette étude a été réalisée sur deux sols expansifs
provenant de deux sites différents du sud de l'Algérie,
où des dégâts ont été enregistrés (endommagement des
structures, fissuration et destruction partielle des
chaussées). Dans la première étape, le gonflement des
sols est estimé par des méthodes indirectes basées sur les
caractéristiques géotechniques. Par la suite, des mesures
directes des paramètres de gonflement (taux et pression
de gonflement) ont été effectués. La seconde étape de
cette investigation porte sur l'effet de l'ajout du sable
dunaire sur le potentiel de gonflement. L'ajout de sable a
conduit à une diminution des limites de consistance et à
une réduction importante des paramètres de gonflement.
Enfin, une technique de stabilisation combinée, par
l'association de sel plus sable, a été réalisée. Les résultats
sont très encourageants et montrent que pour certaines
combinaisons, le taux de réduction du potentiel de
gonflement est très important (environ 95 %).

Mots-clés: sable de dune, sols expansifs, potentiel de
gonflement, stabilisation.

Thls study has been conducted on two soiis belonging to two
different sites in the south of Algeria, where damages have been
recorded (damage of structure, cracking and partial destruction
of road pavements). First, the swelling of soils is estimated using
indirect methods based on the geotechnical characteristics,
thereafter direct measurement of swelling parameters
(magnitude and pressure of swelling) is carried out. Secondly,
the study of the effect of dune sand addition on the swelling
potential of soils is investigated. Sand addition leads to a
decrease in the limits of consistency and an important reduction
of swelling parameters. Finally, a combined stabilisation
technique that associates salts and sand has been achieved.
Results are very encouraging and show that for certain
combinations the reduction rate in swelling potential is very
important (about 95 %).

Key words: dune sand, expansive soils, swelling potential,
stabilization.
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E
Introduction

Le gonflement des sols se manifeste généralement
dans les régions arides et semi-arides caractérisées par
un climat sec et chaud suivi par une période pluviale,
ce qui induit des fluctuations importantes de la teneur
en humidité sur des profondeurs considérables.

La présence des sols gonflants pose de nombreux
désordres aux constructions. Ce type de sol est présent
dans de nombreux pays à travers le monde. En Algérie,
ce phénomène encore mal apprécié affecte des cen-
taines de kilomètres carrés répartis un peu partout à
travers le territoire national. Les dégâts causés par le
gonflement des sols aux constructions et aux ouwages
légers sont considérables, comme à Batna (hôpital de
N'Gaous) (Tas, 1992); à Illizi (raffinerie de In-Aménas)
(Derriche et Kebaili, 1998); à oran (hôpital Sidi Chahmi)
(Hachichi et Fleureau, 1999) ; et à Laghouat (université
Amar Tledji) (Lamara et Merah, 2002) et (base de vie
station de pompage n" 5) (Lamara et a1.,2005).

Compte tenu du nombre important de paramètres
et malgré de nombreux travaux de recherche sur ce
thème, des solutions rationnelles satisfaisantes n'ont
pas encore été trouvées. Toutefois, et afin de limiter
les désordres dans les constructions, des solutions
basées sur diverses techniques de stabilisation ont été
élaborées avec des résultats plus ou moins satisfai-
sants. Récemment, la technique de stabilisation par
ajout de sable a semblé donner des résultats encoura-
geants (Kaoua et aI., 1994; Louafi, 1997, Bengraa,
2005).

Le travail présenté dans cet article est une contribu-
tion à la technique de stabilisation par ajout de sable de
dune aux sols provenant de deux sites différents de
l'Algérie (Laghouat, base de vie station de pompage
no 5 (BVSP 5) et lllizi, raffinerie de In-Aménas) où plu-
sieurs cas de désordres ont été signalés (Fig. 1).

Dans un premier temps, les sols étudiés ont été
identifiés et caractérisés par des essais géotechniques
classiques et par des analyses minéralogiques et chi-
miques. Ces essais ont été complétés par des mesures
directes des paramètres de gonflement (taux et pres-
sion de gonflement).

Dans une seconde étape, l'étude a porté sur l'effet
de l'ajout de sable dunaire à différents pourcentages
sur le potentiel et sur la pression de gonflement. Enfin,
une étude de stabilisation combinée par l'association
de sel (NaCl) et sable de dune a été réalisée.

-

Ca ractérisation des sols
Notre étude de stabilisation est réalisée sur deux

sols: le premier sol nommé (ELGI appartient à la région
de Laghouat à 400 km au sud d'Alger. Le second sol
provient de la région d'In-Aménas à 1 600 km au sud
d'Alger est appelé (EAM).

ffi
Argiles

le sol (ELG), il provient d'une zone située à
nord-ouest de la ville de Laghouat (BVSP 5).

Pour
20km au

't1ln1!i,:,i!1iiij.:n'ri11rniii,i1t11ii1:11:1i.ygfffi;1ni:11t11:: 
Sites de localisation des deux sols.
Location sites of two soils.

Du point de vue géologique, cette zone présente plu-
sieurs couches dont la première est recouverte d'une
couche végétale d'une épaisseur d'environ 30 cm, puis
une couche de limon sablo-gravillonneuse et enfin
d'une couche de marnes verdâtres et rougeâtres avec
présence de cristaux de gypse à une profondeur de
plus de 1m. Notre échantillon est prélevé à une pro-
fondeur de 3,50 m (3" couche).

En ce qui concerne le sol (EAM) provenant de la
région de In-Aménas, plusieurs études ont été réali-
sées sur ce sol (Tas 1992; Derriche et Kebaili, lgg8).
La synthèse de ces études montre que les argiles de
la région se présentent suivant une stratigraphie
assez régulière selon la succession de différentes
couches. Une couverture sableuse d'une dizaine de
centimètres, un hori zon supérieur constitué de
matériau limono-argileux de couleur rougeâtre et
d'une épaisseur de 1,50 m, une couche argileuse
compacte de couleur plus sombre que la couche
supérieure, et enfin une couche verdâtre relative-
ment mince constituent le sol. Le sol étudié est pré-
levé dans la troisième couche.

tr,1tt'ifiioyn'fii'g'ru1i7r,'|1i,7iii,r171î|,771r"

Essa is d'ide ntification

En premier lieu, l'analyse granulométrique est effec-
tuée par deux opérations successives et complémen-
taires : le tamisage sous l'eau (par voix humide) com-
plété par la sédimentometrie pour les particules de
dimensions inférieures à B0 pm.

Les courbes granulométriques pour les deux
sols sont représentées sur la figure 2 et les résul-
tats des essais d'identification sont regroupés dans
le tableau I. D'après I'abaque de plasticité de Casa-
grande, les sols (ELG) et (EAM) appartiennent au
groupe des sols argileux très plastiques. Le cæffi-
cient d'activité de Skempton (1953) est donné par
la formule suivante : A - Ip/C, eui définit l'activité
des argiles, le minéral prédominant dans les deux
sols (ELG) et (EAM) pourrait être une montmorillo-
nite.

Ip : indice de plasticité;
Cz: pourcentage des particules inférieur à 2 pm.
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iiif,ffi,i,ffiffiiffi.ffi P ar amètre s d' i d e ntifi c ati o n d e s s oI s .

Identification parameters of soils.

ELG 35,74 69 33,52 11,66 35,48 57,34 0,99 1,38 350,7

EAM 131,3 55 62,3 21,,7 40,6 57,6 0,7 4 0,90 437
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SSt : surface spécifique obtenue à partir de l'essai au bleu de méthylène.
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Grain size distribution of studied soils.

ffiïi,:ffi::,#;:,:'W,

Analyses m inéralogiques

Le diffractomètre aux rayons X a été utilisé dans
cette étude afin de déterminer les différentes propor-
tions de minéraux constituant l'échantillon. Les résul-
tats sont donnés dans la figure 3.

Les diffractogrammes révèlent que le sol de
Laghouat (ELG) présente des mélanges de Montmo-
rillonite-kaolinite, avec la présence de quartz et de cal-
cite. Pour le sol de In-Aménas (EAM), }e diffracto-
gramme montre la présence de kaolinite, d'illite,
d'interstratifiés illite-montmorillonite et de quartz. Ces
résultats devront être confirmés par d'autres analyses
quantitatives plus détaillées.

'''tffi Analyse minéralogique des sols.
Mineral analvsis of soils.

) ttt : tt t : t:iizt :i.j/tt irrf:at i:4:4i :t::t t:tttit::::ùt : : t::ri itt itj :ri)ti ::
it:t/:itt'.://t:irttI+41'.4i:ti!r't!r"ftlt:tt:titi::t:ti'f:.?):ttt:tt.:jlt1t//;a/ti/,2/tt tit ttt rttitjtinij i. :t:t!f :::tilJr..ti irt:t:|4

iiitiiiii;l;.!,rililliiiriijltiii.)liît-ttitii,tiiiin'':,,,Lii)ti
t:t:4l4na.::41!/i:t:tt:47t4:t/i/n4 it:t.t:ti/4i4, i: :tt):14:..tt r:t /r.:,: r?:'.::t:i

Analyse chimique

Pour compléter les analyses minéralogiques, des
analyses chimiques ont été effectuées et les résultats
sont donnés dans le tableau II.

i'niiltit!1!1{ali1iff, iffir1î;' An alys e s chimique s de s s ol s .

Chemical analvsis of soils.

Silice sio2 58,94 56,30

Alumine ArO, 6,03 20,44

Carbonate
de Calcium 17 ,70 1,98

Chlorure
de Sodium NaCl 0,1,2

o//o

o//o0,01

CaCO, o//o

o//o

Oxyde de
Potassium KrO o//o traces 2,20

Oxyde de
Fer Fero, o//o 1,,02 7,00

Sulfates Son 3,25o//o

Perte au feu P.F1 o//o 12,83 12,03

Eau de
combinaison 3,36 10,80

Anhydride
carbonique CO, o//o 9,47 1,,23

Matière
organique MO

P.F1 =HrO+COr+M.O

Les principaux constituants minéralogiques du sol de
Laghouat (ELG) sont ainsi la silice, l'alumine et la calcite
et ceux du sol de In-Aménas (EAM) sont la silice et l'alu-
mine. La silice et l'alumine sont deux minéraux à la base
de la structure des argiles. De plus, la présence de car-
bonate de calcium nous indique que le sol (ELG) appar-
tient au groupe des argiles calcaires. La teneur en potas-
sium K,O dans le sol de In-Aménas confirme la présence

HrO o//o

o//o

b) sol d'ln-Aménas (EAM)
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d'illite. Par ailleurs, on remarque que les deux sols pré-
sentent des pourcentages en SiOz inférieurs à 80"/",
valeur frontière entre les sols gonflants et non gonflants
(Hachichi et a1.,2003), ce qui permet de prédire que ces
deux sols ont naturellement une tendance à gonfler.

W
Sable dedune

La zone de provenance du sable de dune est située
dans les environs de la ville de Laghouat (oasis nord),
donc c'est un matériau local et largement disponible.

'Iffili,l11lii,rt'7rir:rru+1ifl;'tfitt"

Essa is d'ide ntification

Les résultats des essais d'identification du sable
dunaire sont inclus dans le tableau III, la courbe granu-
lométrique est représentée dans la figure 2.

D'après la classification des sols du LCPC,, le sable
de dune se classe parmi les sables propres mal gradués
(SM), de granulométrie moyenne. Sa courbe est uni-
forme et très peu étalée.

:i,ifru\?tti.nnii',iii lriiti Paramètres d'identifi cation du sable
de dune.

Paramètres Cu Cc

'fi,Tj.H,,ffÉ.,#/,ffi.ffiffi4 Analyse chimique du sable de dune.
Chemical analvsis of dune sand.

Résidu insoluble SiOz + silice o//o 95,87

Sulfates SO, % 0,91

Chlorures cr- o/
./o 0,36

Carbonate de calcium CaCO" o//o 2,5

Matières organiques MO o//o

E

ESu ES

Valeur 1,67 7 4,20

::!: ::+tt:t:ttii:tifttr.r!t/!i:t2ltt44 t:l:1:.1 ! lr::1: ::t ::t t: :.:tarz l! t: ta
:tt::::t:i:rzt)tiiti.+t74ui;:i!l4tat::tr'itin+a:L:i/nat+t/,//,2:/4":/!:.
t:: :j :.t:1 1:) i) :t :):ti t)t:t lttrttt:i;/t)ai::)t t ::a:rt 1,\ ::t :.1 ..! :.4l.ar:a

ili;ii11iiii!.;ii;iffi:.1.1i:1!.;1::ii?.;!,!ii,,t t)iiz': ."!i'!h,;: ..!ti;i!iiii
:: i) i) 4 tt lti t1i;::'4: :'i :i'41 //.,'.1/jrrj:r:lr+j:4::!:ttr.+!ra4.a4!jrj:4:?:.2.:::::

Ana lyses m i n ër alogiques

L'analyse minéralogique du sable dunaire révèle,
que le sable est formé en grande quantité de l'espèce
SiO2 (silice), avec présence de quelques traces
d'espèces calciques et magnésiques.

::: lt::t::tia ti: : tt t .li:: t:::.:l l: li 4t:.t ltt: t : :.::a .a::a/:ii:.:4 !rrrri!i!!..i.
t:t:tt:tt::rt)tr:ti:r::tiit;.1:.riit1;itiii::itrrt liit itit!.:t:ii:it:ir'!i):ti:::::1::::

tal:ii;144::ti:tii:::rtt:i:t+:ilij,r::r't:i:r),.j..::ltt..i.:i::l:1 1:...jrj:
t1):.ti:tljl:iit::tlit:.tl:jri;titjl:j1')in?;tiirrti;tlja;:,tt)t:t::jt :tttitztr:t:.11r't:t:
::ti!.:uilt'it'i:::t'i:jt:t:tt:it:t::ti:titt::::a.i;j.:1t.,.,...,..1..,'....,.....:...,'j.......::i:t:::::a:

Analyse chimique

La présence d'un fort pourcentage en silice (supé-
rieur à B0 %) indique que le sable de dune de Laghouat
est un sable siliceux (Tableau IV).

t\t\;Uffiîii t:tfn Estimation indirecte du potentiel de gonflement des sols.
Indirect estimation of swelling potential of soils.

1,1 86,17

Identification parameters of dune sand.

Etude du gonflement des argiles
Le gonflement des argiles est un phénomène fort

complexe. Il dépend de plusieurs paramètres, en parti-
culier la densité sèche, la teneur en eau naturelle et la
nature minéralogique des dépôts argileux. Le gonfle-
ment peut être prédit à partir des caractéristiques phy-
siques du sol, simples à déterminer au laboratoire,
comme les limites de consistance. Néanmoins, ces
modèles de prédiction du gonflement restent grossiers.
Donc des mesures directes des paramètres de gonfle-
ment sont nécessaires pour confirmer et quantifier le
caractère gonflant d'une argile.

Dans cette étude du potentiel de gonflement des
deux sols, les essais sont réalisés sur des échantillons
reconstitués par compactage statique (utilisant une
presse à la vitesse de 1.,27 mm/min).

ffi
Mesure indirecte du potentiel de gonflement

lJn nombre considérable d'approches empiriques,
introduites par différents auteurs basées sur des carac-
téristiques physiques des sols (Holtz et Gibbs, 1,991),
sont utilisées pour I'évaluation du potentiel de gonfle-
ment. Certains auteurs ont proposé des abaques de
classifications basées soit sur l'activité corrigée (Seed
et al., 1962) (Fig. 4), ou sur des paramètres physiques
(Williams et Donaldson, 1980) (Fig. 5). Le tableau V pré-
sente les classifications de ces deux sols selon les
méthodes indirectes.

Classifications selon un seul paramètre

Snethen (1,977) I.r haut haut

Snethen et al. (1,977) WL élevé élevé

Serratosa (1957) W-ti marginale marginale

Classifications selon deux paramètres

Seed et al., 1962 A,, C, élevé é1evé

Snethen (1977) IPw' élevé élevé

illiams et Donaldson (1980) Io' C, très élevé très élevé

Classifications selon trois paramètres

Holtz et Gibbs(1956) cfl Io,wo important important

Snethen (1977) Io, w' w* élevé é1evé

C1 : taux de particules inférieur à L pm.
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::l1n:1::;i:ni'fiitnil:!:ni,i"1i1nfiiffiffijuffiiii1:i Abaque d'évaluation du potentiel de gon-
flement.
Chart for swelling potential evaluation
(Seed, 1962).

L'activité corrigée de Seed et al. (1962) est exprimée pâr:

avec D - 5:cas des ri;;rf"::îr?= 10:câS des sols
reconstitués.

En gén éral, toutes les classifications montrent que,
les deux sols possèdent un potentiel de gonflement
élevé à très élevé, ce qui est en accord avec Ie minéral
prédominant qui est la montmorillonite.

Pour confirmer la classification obtenue par les
méthodes indirectes, des mesures directes du potentiel
de gonflement ont été effectuées.

ffi
Mesure directe des
de gonflement

': ::::.:::ti t j:: :.: t:t::::::: r'::: t: : t :i ::t :: i:t:i:t:.::.:ti:: :::i:tiit :: :t:i: :1.: /: t::i a::::.1 :
l.t::!11.!:at)J.:::::l:.::.::atitiltttt.ti'tti:t:i- :ttijii ll:tt:::.ti!::t:t:ti4r:

i:,:iiti::iii.:i':i::"1:tli.i:ii.i'':'l:;i:,:!:t|:;:,iiji1:::. it'1.:1:;,.11 
,..::i,1;,1,it,1,ii,i1,,;1;;i

.::.1|i:||:::|:j|:::|:::!::|:::|:i:::.:|'!|:|i||i:|:|:i:

Mesure du potentiel de gonflement

Les essais de gonflement libre sont effectués dans un
ædomètre classique dont les dimensions des échantillons
sont: hauteur H - 20 mm, diamètre D - 50 mm.

Dans un premier temps, or procède à la préparation
de l'échantillon (broyage, tamisage, séchage et compac-
tage statique) à la teneur en eau optimale (ooo, - 15 %) et
au poids volumique sec maximal (yo = LB,ZkN/m3) déter-
miné à partir de l'essai de compactage.

L'échantillon est placé dans une cellule rylindrique entre
deux pierres poreuses. Puis par imbbitiory il est autorisé à
gonfler verticalement sous la pression du piston durant
plusieurs jours jusqu'à la stabilisation. Le gonflement
total est déterminé d'après la formule suivante :

20 4A 60

Teneur en argile C, {o/o < Zpm)

Classification des potentiels de gonflement
de Williams et Donaldson (1980).
Classification of swelling potential by Williams
and Donaldson (1980).

0

t"1t1tii1ît:X1t j:i;f 
i'1l7'11ii1ttt;i11:tçffi ,;1ii;!g:'1:i:t':

11.:ti:t'it1i1rt11r1n:rti!n1+i,t17n',1:"t:l,rl'1i'.;1i,il,1:;;;;ttit'titti'l

Mesure de la pression de gonflement

Il existe de nombreuses méthodes
pression de gonflement à l'ædomètre

t" (o/o)

pour mesurer la
(Fig. 6)

paramètres

H' 
'

H";
T

G(%)=l@:I x1oo
I

hauteur initiale ;

hauteur finale après stabilisation.

Différentes procédures d'essais de pression
de gonflement (Sridharan et aI., 1986).
Various procedures for sweliing pressure.

o Méthode de gonflement libre; après la phase de
gonflement libre sous faible charge (poids du pis-
ton), I'échantillon quasi saturé suit un chemin de
chargement jusqu'à ce que son volume revienne à
sa valeur initiale. La contrainte correspondante est
la pression de gonflement (Jenning et Knight, 1,957;
Chen, 19BB).

o Méthode de volume constant: la méthode de gonfle-
ment à volume constant est réalisé selon la norme

2g
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ASTM D 4546-90 (American Society for Testing and
Materials) . La tendance de l'échantillon à gonfler est
neutralisée par l'application d'une charge croissante dès
que Ie déplacement du comparateur atteint 1,/100mm.
La valeur de la charge, lorsque I'échantillon est stabi-
lisé, représente la pression de gonflement (Chen,, 19BB).
. Méthode de gonflement sous différentes pressions: appe-
lée aussi essai de gonflement en parallèle ou encore essai
gonflement-effondremenf elle consiste à placer plusieurs
éprouvetles d'un même matériau dans diftérentes cellules
ædométriques, chaque éprouvefte étant chargée par une
contrainte axiale constante après imbibition. Les résultats
obtenus après stabilisation des déformations (gonflement
ou tassement) sont représentés sous forme d'une courbe
(en ordonnée les déformations et en abscisse les
contraintes axiales). L'intersection de la courbe avec l'axe
des abscisses ou les déformations sont nulles représente
la pression de gonflement (PhilipponnaT, 1991).

Dans cefte étude, l'estimation de la pression de gon-
flement est faite suivant deux méthodes : la méthode de
gonflement libre et la méthode de volume constant.

Pour la préparation des échantillons, les mêmes
procédures que celles utilisées pour mesurer le gonfle-
ment libre sont adoptées en gardant les mêmes carac-
téristiques initiales des échantillons (hauteur, diamètre,
densité sèche et teneur en eau).

ffi
Résultats

En ce qui concerne le potentiel de gonflement, la
figure 7 montre l'évolution du gonflement libre (G %) en
fonction du temps pour les deux sols. On constate qu'au
début de l'imbibition les deux sols gonflent d'une
manière similaire, mais que, par la suite, le sol de In-
Aménas (EAM) présente un taux de gonflement plus
important. Après 7 jours, les taux de gonflement sont
de 20 % pour le sol de Laghouat (ELG) et d'environ 30 %
pour le sol de In-Aménas (EAM). Ces résultats montrent
le caractère gonflant des deux sols et confirment les
constatations obtenues à l'aide des méthodes indirectes.

0,1 1 10 100 I 000 10 000

Temps (min)

iiiituti'ililtriy1,rlt1t:1rti;,riji't1:1f;ffifiiffi1i'1 Évolution du gonflement libre en fonction
du temps.
Evolution of free swelling over time.

Les résultats des paramètres de gonflement (taux et
pression de gonflement) sont résumés dans le tableau
M. On constate que les deux sols développent des pres-
sions de gonflement très proches avec des valeurs un
peu plus élevées pour le sol de In-Aménas. Par ailleurs,
on note que la pression de gonflement obtenue par la
méthode du gonflement libre est supérieure à celle
obtenue par ]a méthode du volume constant et cela
pour les deux sols. Ceci est en accord avec les résultats
donnés par Sridharan et a1.,1986 (cité par Philipponnat,
1991). Cette différence est attribuée au frottement qui
se développe pendant la phase de recompression de
l'échantillon après gonflement libre.

i.tittti:itit'iiiiji,titity iffiiliiiiii Résultats des paramètres de gonflement.
Results of swelling parametrers.

Sol de Laghouat (ELG) L 9,B 412,5 400

Sol de In-Aménas (EAM) 28,5 585 370

G% : Gonflement libre
Pgr : Pression de gonflement (méthode du gonflement libre).
Pgz: Pression de gonflement (méthode du volume constant).

E
Stabilisation des sols

Stabiliser un sol, c'est modifier certaines de ses pro-
priétés en vue d'améliorer ses performances méca-
niques. Il existe plusieurs techniques de stabilisation,
parmi lesquelles la stabilisation par ajout de sable.

ffi
Stabilisation par ajout de sable

C'est vers les années 70 que des chercheurs ont
commencé à étudier l'influence de l'ajout de sable sur
les sols gonflants. L'emploi du sable comme matériau
traitant est une technique relativement récente.

Pour l'étude de la stabilisation par ajout de sable de
dune, les pourcentages de sable additionnés sont res-
pectivement 15 "/", 30 % et 45 oA.

Les conditions d'essais utilisés pour mesurer le
potentiel de gonflement sont les mêmes que celles uti-
lisées auparavant (w - 15% et yo = 1.8,2 kN/m3).

Les méthodes utilisées pour la mesure de la pres-
sion de gonflement sont les mêmes que celles utilisés
précédemment et qui sont la méthode du gonflement
libre et la méthode du volume constant. Les échan-
tillons sont préparés par le compactage statique avec
les mêmes dimensions que celles utilisées pour la
détermination du taux de gonflement . La figure B
représente l'évolution, en fonction du temps, du taux
de gonflement pour les différents mélanges argiles-
sable.

Les résultats des essais sont résumés dans les
tableaux VII et VIII. IIs montrent eue :

- à faible pourcentage de sable ajouté (1 5 %), les parti-
cules de sable sont dispersées dans la masse argileuse.
L'effet de l'ajout de sable sur Ia porosité est faible et,
par conséquent, la réduction du gonflement n'est pas
importante;
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a) sof de Laghouat (ELG)

*-{**ËLG +Aa/o

4*- ELG + 15 ala

--l- ELG + 3A a/o

ELG + 45 alo
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Évolution du gonflement des mélanges argile-sable en fonction du temps.
Swelling evolution of clay-sand mixtures over time.

100

Temps (min)

b) sol d'ln4ménas (EAM)

,,uul,.--,fAM +A0/a

--f* EAM + 15 ala

,,u rliih.,- EAM + 30 o/o

ËAM + 45 o/o

-à moyen et fort pourcentage de sable ajouté,Ia quan-
tité de sable additionnée permet de créer des vides plus
au moins importants à l'intérieur de la masse du sol , ca
qui permet d'encaisser, au sein de la structure, les
variations de volume engendrées par les particules
argileuses, ce qui résulte à une réduction importante
du potentiel de gonflement;

- les résultats obtenus sont très encourageants et sont
en bon accord avec ceux trouvés par Derriche et al.
(1994) et Bengraa (2005). Le sable de dune peut être uti-
lisé comme stabilisant pour ces sols expansifs.

AVCC :

Go et Pg sont respectivement le gonflement et la pres-
sion de gonflement de l'argile sans ajout.
Go et Pgo gonflement et pression de gonflement de
I'ârgile +'sable à un pourcentage égale à a p r.

ffi
Stabilisation combinée (sable + sel)

A partir des résultats de Bengraa (2005) pour la stabi-
lisation des sols expansifs de la région d'Oran (Sidi
Chahmi et Mers el-Kebir) par ajout de différents types
de sables (rivière, carrière et plage), oD a constaté que le
sable de plage représente un bon stabilisant pour les sols
expansifs. La réduction du potentiel et de la pression de
gonflement peut aller jusgu'à environ 85 % pour 40"Â de
sable de plage ajouté. En revanche, pour le même pour-

LPgr/Pg,
(%)

Réduction

53,75

75,00

89,50

LPgr/Pg,
(%)

Réduction

32,43

64,87

^G 
_Go(%)-Gp(%)

G Go(%)

LPg _Pgo- 
Pgp

Ps Pso

!frffiiinStabilisationparajoutdesablededune(ELG).
Stabilisation by dune sand addition (ELG).

0%

15%

30%

45%

Stabilisation par ajout de sable de dune (EAM).
Stabilisation bv dune sand addition (EAM).

0%

15%

30%

81,,1,0
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centage de sable additionné, le sable de rivière et le
sable de carrière entraînent des réductions d'environ
52 % et 60 o/o respectivement (Tableau IX).

,ffii#fr, ,!ii Gonflement final et relatif de tous les sols
(Bengraa 2O05).
Final and relative swelling of all soils
(Bengraa 2005).

sidi G (%)
Chahmi AG/G

Mers G (%)
el-Kebir AG/G

26,3
0

21 2

0

12,4
52,9

B

62,3

3,8
85,6
2A

86,3

10,3
60,8

7,8
63,2

g
o
E2Ao
co
Cx)

81s
o(t)
(s
c
a)e 10

o
o-

S.RV: sabie de rivière.
S.PL : sable de plage.
S.CR: sable de carrière.

L'examen des courbes granulométriques des trois
sables (Fig. 9), montre que le sable de plage est plus fin
que le sable de carrière. Or, la figure 10 montre que
l'ajout du sable de plage (non lavé) réduit d'une
manière plus importante le potentiel de gonflement
que le sable de carrière, ce qui est en contradiction avec
les résultats reportés dans les références bibliogra-
phiques, pour le même pourcentage additionné, plus }e
sable est grossier plus le taux de réduction de gonfle-
ment est élevé (Satyanarayana, 1969; Didier, 1,972;
Suratman, L985). Ceci peut s'expliquer par le fait que le
sable de plage contient des sels, et que le processus de
stabilisation est assuré par la combinaison sel + sable.
Dans ce contexte, nous avons envisagé de procéder à
une stabilisation combinée par l'hydratation des
mélanges argiles-sable de dune avec une solution
saline (eau distillée + NaCl).

10û

4A

Pourcentage de sable

i"ti1,nltî1,,'ni!*iltliliij,!7ffiffirtrti, Influence de l'ajout de sable sur le gonfle-
ment libre, argile de la région d'Oran (Sidi
Chahmi) (Ben graa, 2005).
Effect of sand addition on the free swelling, clay
of Oran region (Bengraa, 2005).

On constate, pour les deux sols, que le taux de
réduction du potentiel de gonflement par Ia solution
saline est proportionnel à la concentration en sel
(Fig. 11). Pour une faible concentration (0,1 M), la réduc-
tion du taux de gonflement est uniquement de 17,68o/"
et de 10 à 20 % pour la pression de gonflement. Pour
une forte concentration (1,5 M), Ia réduction du taux de
gonflement est de 51,26"Â et plus de B0 7o pour Ia pres-
sion de gonflement. Les résultats sont indiqués sur les
tableaux X et XI.

On peut conclure que le sel (NaCl) est plus efficace
pour réduire Ia pression de gonflement que le taux de
gonflement. Ces résultats sont en bon accord avec les
résultats obtenus par Abou Baker et al. (2004).

En ce qui concerne la stabilisation combinée, où le
mélange argile-sable est hydraté par une solution
saline, les résultats de ce processus de stabilisation sont
indiqués dans les tableaux XII et XIil, oo constate que :

- pour l'addition d'un faible pourcentage de sable de
dune (15 %) aux sols, puis hydratation de ce mélange
par une solution saline de faible concentration (0,1 M),
la réduction des paramètres de gonflement est impor-
tante (de l'ordre de 65 % pour le taux de gonflement et
63 % pour la pression de gonflement);

- avec l'ajout de quantités faibles de sable (15 %) et
l'hydratation par des solutions salines à différentes
concentrations, les résultats de stabilisation sont très
satisfaisants;

- pour un pourcentage élevé de sable de dun e (45 %) et
par l'hydratation du mélange argile-sable avec une
solution saline de forte concentration (1,5 M), la réduc-
tion des paramètres de gonflement est de l'ordre de
95%.

On peut conclure que la méthode de stabilisation
combinée (sable + sel) donne de meilleurs résultats que
ceux obtenus en utilisant uniquement le sable ou le sel
(Fis. 12).
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Courbes çJranulométriques des trois
(Bengraa,2OO5).
Grain size distribution of three
(Bengraa,2005).
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sables

sands

En premier lieu, on a étudié l'effet du sel sur les
paramètres de gonflement. Les deux argiles (ELG) et
(EAM) sont hydratées par une solution saline à diffé-
rentes concentrations : 0,1 M ; 0,5 M et 1,5 M (M est la
molalité de la solution saline ; M = mole/litre). Par la
suite, l'effet de l'association du sable de dune à la solu-
tion saline (sable + sel) sur le potentiel de gonflement
est considéré. Les combinaisons (sable + sel) sont les
suivantes:

0,1 M + 15"Â ; 0,1M + 45% ; 1,5M + 15%
et1,5 M + 45%.
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b) sol d'ln,Amênas (EAM)
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Évolution du gonflernent libre en fonction du temps (sable + solution saline NaCl).
Free swelling evolution over time (sand + NaCl).
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a) sol de Laghouat {ËLG)

û

Temps {min}

'iiffi,li,.ili#jiV,ffiffiËi,#i1 Stabilisation par hydratation avec la solution saline (ELG).
Stabilisation by wetting with saline solution (ELG).

0%

,É#,ïi\,i?V{iÉi,ijii i Stabilisation par hydratation avec la solution saline (EAM).
Stabilisation by wetting with saline solution (EAM).

0%

0,1

0,5

:i,frÉf/i'iii,'ijI,"#' ffi Stabilisation combinée (sable de dune + sel) (ELG).
Combined stabilisation (dune sand + salt) ELG.

0%

0,1 M + 15"/"

0,1 M + 45 "/"

1,5 M + 1,5"/"

0,1.

0,5

1,.5

LPgr/Pg,
(%)

Réduction

20

67 ,5

81,25

LPgr/Pg,
(%)

Réduction

10,81

58,11.

1.5 86,49

LPgr/Pg,
(%)

Réduction

65

82,5

96,25
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lÊ,H.hutrÉTfi,ffi Stabilisation combinée (sable de dune + sel) (EAM).
Combined stabilisation fdune sand + salt) EAM.

G
(%)

AG/G
(%)

Pgr
(kPa)

APg,/Pg,
(%)

Pgz
(kPa)

LPgr/Pg,
(%)

0% 28,5 Réduction 585 Réduction 370 Réduction

0,1 M + 15Y. 9,1,2 6B 205 64,95 1,45 60,81

0.1 M+45"/. 6,85 92,63 1,1,0 81,,2 BO 78,38

L.5 M + 15'/. 2,1 75,97 65 BB,89 45 87,84

1.5M +45"Â 1.,5 94,7 4 35 94,02 15 95,95
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Conclusion

Cette étude s'inscrit dans le cadre de la stabilisation
des sols gonflants par ajout de sable de dunes. lJne
technique de stabilisation combinée (sable + sel) est
également présentée.

Les études qui ont été menées (minéralogie, essais
d'identification et essais de gonflement) ont confirmé
le caractère gonflant des deux sols étudiés. L'argile de
In-Aménas possède un potentiel de gonflement plus
élevé que celui de l'argile de Laghouat.

La stabilisation par ajout de sable de dunes devient
significative pour des pourcentage au-delà de 30% de la
masse du sol stabilisé. Par ailleurs, la stabilisation chi-
mique par une solution saline à base de NaCl semble

moins efficace : pour une forte concentration (1,5 M),, la
réduction du potentiel de gonflement est environ de 50%.
En revanche, la stabilisation combinée (association sel +
sable) donne une réduction très significative des para-
mètres de gonflement pour les deux sols traités.

Cette solution est d'autant plus attractive que :

- le problème de lessivage rencontré dans les proces-
sus de stabilisation par les sels a proscrit l'utilisation
d'une trop forte quantité de sel;

- la quantité de sable seul à ajouter aux sols gonflants
pour aboutir à une réduction satisfaisante du potentiel
de gonflement serait également trop importante;

- ces deux matériaux locaux (sable et sel) sont largement
disponibles au niveau de la région à des prix raisonnables.

La technique de stabilisation combinée (sable + sel)
s'impose donc comme une alternative efficace et écono-
mique pour le traitement des argiles gonflantes.
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