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 "تحسين الخصائص الميكانيكية للتربة المالحة المعالجة بالإسمنت " 

 

 ملخص :

 

اقتصادياً يعُدُّ تثمين النفايات، من قبيل الأسَمنت   منتهي الصَّلاحِيَة، نهجاً واعداً ومجدياً 

متعددة مقاربة  يتطلب  النهج  هذا  تطوير  أن  إلا  المالحة.  التربة  لاستصلاح  للبيئة،    وصديقاً 

 التخصصات، تدمج بين الهندسة الجيوتقنية وكيمياء المواد

برجية )ولاية  ويهدف هذا البحث إلى تحديد الظروف المثلى لمعالجة تربة مالحة من سهل ال

كبيراً   فقداناً  حالياً  المنطقة  هذه  تشهد  إذ  الصَّلاحِيَة،  منتهي  الأسَمنت  باستخدام  مستغانم( 

تسعى هذه الدراسة إلى تقييم السلوك الميكانيكي لخليط   التملح .لأراضيها من جرّاءِ تفاقم مشكلة  

 .%(12% و 8الإسمنت( عند نسب إضافة مختلفة )-)التربة

ج أن إضافة الإسمنت تحسّن بشكل ملحوظ مقاومة الانضغاط، وتزيد من الكثافة  وتظُهر النتائ 

الحد   طريق  عن  بفعالية  المالحة  التربة  تثُبت  المعالجة  هذه  أن  كما  للتربة.  القصوى  الجافة 

قليل الانضغاط. وفي ختام   التدريجي من قابليتها للانتفاخ وانضغاطيتها، مما يكسبها خاصية

تبيّن  الدراسة،  تبلغ    هذه  نسبة إضافة  التربة  8أن  المثلى لتحسين  النسبة  تعُدّ  % من الإسمنت 

 .المالحة في سهل البرجية 

 

ة : التربة المالحة، التثبيت، الأسمنت منتهي الصلاحية، خاصية الميكانيكي لكلمات المفتاحيةا  
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"Mechanical behavior of saline soil improved by cement. " 

 

Abstract: 

 

The valorization of waste materials such as expired cement represents a promising, 

economically viable, and environmentally sound approach to remediating saline soils. 

However, its development requires a multidisciplinary approach, combining geotechnical 

engineering and materials chemistry. 

The objective of this study is to determine the ideal conditions for treating saline soil in the 

Bordjias Plain (Mostaganem) with expired cement. This plain is currently experiencing 

considerable soil loss due to salinization. 

This study aims to investigate the mechanical behavior of the soil-cement mixture at 

concentrations of 8% and 12%. 

The results demonstrate that the incorporation of cement significantly improves compressive 

strength and increases the optimal dry density. This treatment effectively stabilizes the saline 

soil by progressively reducing its swelling potential and compressibility, ultimately resulting in 

a relatively incompressible soil. At the conclusion of this study, a cement dosage of 8% proves 

to be the optimal level for stabilizing the saline soil in the plain. 

 

Keywords: saline soil, stabilization, expired cement, mechanical behavior 
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" Comportement mécanique d’un sol salin traité par du ciment  

 

Résumé    

 

La valorisation de déchets tels que les ciments expirés, représentent une voie prometteuse, 

économiquement viable et écologiquement pour la remédiation des sols salins. Leur 

développement nécessite toutefois une approche pluridisciplinaire, associant géotechnique  et 

chimie des matériaux.  

L'objet de cette étude consiste à déterminer les conditions idéales de traitement par le 

ciment expiré d’un sol salin de la plaine des Bordjias  (Mostaganem).Cette plaine connait 

actuellement une perte considérable de ses terres en raison du problème de salinisation.  

Cette étude vise à étudier les comportements mécaniques du mélange sol-ciment avec des 

pourcentage (8 et 12 %).  

Les résultats mettent en évidence que l'incorporation de ciment améliore 

significativement la résistance à la compression et accroît la densité sèche optimale. Ce 

traitement stabilise efficacement le sol salin en réduisant progressivement son potentiel de 

gonflement et sa compressibilité, jusqu'à lui conférer un comportement peu compressible. Au 

terme de cette étude, un dosage de 8 % de ciment s'avère être le taux optimal pour la stabilisation 

du sol salin de la plaine.  

  

 Mots-clés :  sol salin, stabilisation, ciment expiré , comportement mécanique,  
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 INTRODUCTION GENERALE  

INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 

L’ingénierie géotechnique est un domaine spécialisé qui se focalise sur l’analyse des sols, 

des roches et leur comportement mécanique. Elle s’intéresse particulièrement aux projets de 

construction et aux infrastructures, en estimant la stabilité du sol, tous en proposant des 

solutions pour la gestion des risques géotechniques.  

Le sol représente un matériau fondamental en génie civil, puisqu’il sert de support à la majorité 

des travaux de construction. Ses caractéristiques physiques, chimiques et mécaniques ont une 

influence directe sur leur stabilité et leur durabilité. Toutefois, dans certaines régions, la 

présence de fortes concentrations de sels solubles dans le sol peut modifier son comportement 

et engendrer divers problèmes géotechniques. 

La salinisation des sols est un phénomène de plus en plus préoccupant dans de 

nombreuses régions du monde, notamment dans les zones arides et semi-arides. Elle est causée 

par l’activité humaine ou par des processus naturels, et peut avoir des conséquences importantes 

sur la stabilité des ouvrages. En particulier, les sols salins présentent une compressibilité élevée 

et une faible résistance au cisaillement (Ashayeri et Shahabadin, 2004 ; Foncea et al. 2005) et 

leur mise en contact avec l’eau provoque la dissolution des sels, pouvant conduire à des 

phénomènes d’effondrement et de tassements différentiels (Ashayeri et Shahabadin, 2004 ; 

Foncea et al., 2005). Par ailleurs, les sols problématiques des régions arides et semi-arides, 

qu’ils soient salins ou gonflants, sont à l’origine de nombreux désordres structuraux observés 

dans les constructions à travers le monde. 

Devant ces difficultés, diverses méthodes pour améliorer et stabiliser les sols ont été 

développés. Parmi celles-ci, le traitement par la méthode chimique, l’une des techniques les 

plus répandues en géotechnique (Karthik et al, 2019). Le traitement se fait généralement par 

des liants hydrauliques tels que les ciments et chaux, dans le but d’améliorer les propriétés 

mécaniques (augmentation de la résistance à la compression, et la capacité portante des sols) 

(Razeghi et al, 2022). Toutefois, bien que le ciment Portland reste le liant le plus utilisé, son 

coût élevé et son impact environnemental constituent des limites importantes à son usage. 

Dans ce contexte, l’utilisation de ciment expiré (c’est-à-dire du ciment ne répondant plus 

aux normes de résistance standard mais conservant une activité hydraulique résiduelle) 

représente une alternative économiquement et écologiquement intéressante. Effectivement, de 
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grandes quantités de ciment expiré sont stockées ou mise en décharge chaque année, engendrant 

un gaspillage considérable de ressources. Sa valorisation en tant qu’agent de stabilisation des 

sols salins pourrait ainsi réduire les coûts de traitement tout en limitant les déchets industriels  

Dans ce cadre, ce projet de fin d’études vise à analyser le comportement mécanique des 

sols salins à travers une série d’analyses et d’essais expérimentaux permettant d’évaluer 

l’impact d’un traitement au ciment expiré sur leurs propriétés géotechniques. Les investigations 

ont été réalisées sur des sols de la plaine de Bordjia, située dans la partie sud-ouest de la wilaya 

de Mostaganem. 

Afin de structurer cette étude, ce mémoire s’articule autour des chapitres suivants : 

Le premier chapitre présente les processus de salinisation des sols, leurs conséquences 

ainsi que les enjeux environnementaux qui en découlent. 

Le deuxième chapitre est consacré aux différentes méthodes de remédiation des sols 

salins. 

Le troisième chapitre décrit la zone d’étude, l’identification du sol ainsi que les protocoles 

expérimentaux adoptés. 

Le quatrième chapitre et le dernier, expose les résultats obtenus et leur analyse, afin 

d’évaluer l’impact du traitement au ciment expiré sur les propriétés géotechniques du sol étudié. 

En final, on terminera avec une conclusion générale et perspective. 
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Chapitre I : Processus, conséquences et enjeux environnementaux de la 

salinisation des sols 

 

I.1 Introduction  

L'augmentation des sols salins à travers le monde est une conséquence des modifications 

climatiques récentes. L'une des plus grandes problématiques à l'échelle mondiale dans les 

régions arides et semi-arides, la salinité des sols alimente la dégradation de leur structure et 

entrave la production agricole. Dans le domaine du génie civil, les sols salins seraient jugés 

problématiques en raison de leurs propriétés géotechniques défavorables. Il est estimé que plus 

de mille millions d'hectares de terres salines se trouvent dans une centaine de nations à travers 

le globe. L'augmentation de la salinité provoque des changements dans la composition du sol, 

influant directement sur la stabilité et la pérennité des infrastructures basées sur ces sols. 

I.2 Définition de la salinisation  

La salinisation se définit comme une hausse de la concentration en sels solubles dans le 

sol, que ce phénomène soit d’origine naturelle ou due aux activités humaines (Rengasamy, 2006 

; Szabocs, 1989). Sa présence représente un danger significatif pour l'environnement (Fu et al, 

2020 ; Diaz et al, 2021 ; Wei et al, 2021). Un excès de sel concentré au niveau des racines ou 

sur la surface terrestre entraîne une diminution de la fertilité et une modification des 

caractéristiques physico-chimiques des sols. La salinité limite la capacité d'hydratation des sols, 

provoquant ainsi le ruissellement de surface et l'érosion (Gorji et al, 2020). 

 

 

Figure I.1: Salinisation des sols (F.A.O, 2021) 
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I.3. Les causes de salinisation des sols 

Il existe deux processus de salinisation, d’une part la salinité primaire d’origine naturelle, 

due à la proximité de la mer, ou à l’existence de dépôts salins géologiques, et d’autre part, la 

salinité secondaire due à des processus de salinisation liés à des activités humaines dites 

anthropiques, en particulier à l'irrigation mal conduite dans certaines zones agricoles 

(Daliakopoulos et al, 2016 ; Zinck et Metternicht, 2009), (FAO, 2018). 

I.3.1. Salinisation primaire 

Elle est caractérisée par l'accumulation de sels dans le sol résultant de processus naturels 

(Daliakopoulos et al, 2016). Elle représente la formation de sels résultant de la présence de 

minéraux à la surface visible de la croûte terrestre. Ces minéraux sont libérés par des processus 

d'altération chimique comme l'hydrolyse, l'oxydation, l'hydratation et la carbonatation, et ils se 

dissolvent dans l'eau souterraine ou de surface. Dans les zones humides, ces particules seront 

transportées par l'eau vers les zones semi-arides et arides où elles se concentreront en raison de 

l'augmentation des températures et le manque de précipitations permettant un drainage naturel, 

ce qui peut provoquer leur précipitation et leur dépôt dans le sol. De plus, les sels peuvent être 

transportés dans les terres par des vents violents, et certains de ces sels peuvent infiltrer les 

régions côtières par intrusion d'eau de mer (Ramos et al, 2020).) (Figure I.2). 

 

 

 

Figure I.2 : Mécanisme de la salinisation primaire (Daliakopoulos, 2016) 
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L’accumulation des sels à la surface du sol se produit du fait simultané de faibles 

précipitations annuelles de la remontée de la nappe phréatique et la température élevée. L’eau 

salée remonte en surface par effet capillaire, et avec un drainage entravé ou même une absence 

de drainage, l’eau évaporée provoque la précipitation et concentration des sels en surface. (Stavi 

et al ,2021). (Figure I.3) 

 

 

Figure I.3 : Illustration de la salinité de surface (Stavi et al ,2021) 

 

I.3.2 Salinisation secondaire 

La salinisation secondaire est le résultat d’activité humaine (Daliakopoulos et al, 2016 ; 

Pena et al, 2020). Elle est également appelée salinisation anthropique (Legros, 2007 ; Zinck et 

Metternicht, 2009). L'utilisation d'eau riche en sel ou saumâtre pour l'irrigation des cultures à 

cause des périodes de sécheresse prolongées, associée à l'utilisation d'engrais chimiques lourds, 

sont les principales causes de la salinisation. Ajouté à cela les pratiques d'irrigation mal adaptées 

souvent couplées à de mauvaises conditions de drainage (Fan et al. 2012) (figure I.4).  
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Figure I.4 : Mécanisme de la salinité secondaire (Daliakopoulos, 2016) 

 

En générale, L’utilisation excessive de l’eau pour l’irrigation dans les climats aride et 

semi-aride, dans des sols fins, entraîne une accumulation de sel (Pouladi et al. 2019).   

I.4. Classification des sols salins  

L'utilisation du mot salinité pour caractériser les sols salins, sodiques et saline-sodiques 

devient de plus en plus courante (Staff de l'USSL, 1954). Dans le domaine littéraire, on utilise 

fréquemment l'expression « sol salin » de façon générale, sans spécificité particulière. Il arrive 

parfois qu'il faille déduire le sens de termes tels que l'alcalinisation, la sodisation, ou même l'un 

d'eux. Cependant, il est primordial d'associer chaque terme à son mécanisme ou processus 

spécifique. D'après Legros (2007), ces trois expressions sont définies comme étant : 

➢ La salinisation : qui correspond à l’apparition de sels dans la solution du sol. 

➢ L’alcalinisation : qui représente l’augmentation du pH liée à la présence de carbonates 

ou bicarbonates en excès, en particulier Na2CO3 et NaHCO3. Ce sont des sels de base 

forte et d’acide faible dont la dissociation dans l’eau se traduit donc par une réaction 

alcaline.  

➢ La sodisation : qui représente l’enrichissement du complexe absorbant en sodium 

échangeable. 

I.4.1. Sol salin  

Un sol salin est un sol qui contient beaucoup de sels solubles ayant des effets néfastes sur 

la croissance des plantes et les propriétés du sol, mais qui ne contient pas trop de Na+ 

échangeable. La plupart des sels solubles dans les sols salins sont composés les  cations Na+, 
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Ca2+, et Mg2+ et les anions  Cl-, SO4
-2 , and HCO3, d’autre  cations et anions  se trouvent 

également dans les sols en concentrations  minimale , tels que K+ et NH4
 + ,  NO3 

-, CO3
-2 et 

BO4 
2- . 

I.4.2. Sol sodique 

Un sol sodique peut être défini comme un sol qui contient des concentrations suffisantes 

de Na+ échangeables qui ont des effets graves sur la croissance et le développement des 

végétaux et les structures, mais qui ne contient pas de concentration excessive de sels solubles. 

Dans certains ouvrages, le terme «Alcali» est utilisé à la place du terme «sodique».  La sodicité 

est exprimée soit en rapport d’adsorption du sodium (SAR), soit en pourcentage de sodium 

échangeable (ESP).  En d’autres termes, la sodicité fait référence à un excès de Na+ parmi les 

actions échangeables dans la solution du sol (Qadir et al, 2007). 

 

I.4.3. Sol Saline-sodique  

Un sol salin-sodique est un sol contenant à la fois des sels solubles et du sodium 

échangeable en quantités suffisantes pour avoir des effets nocifs sur tous les types de cultures, 

et propriétés physico-chimiques des sols. 

 

I.5. Indicateurs clés identifiant la salinisation et la sodicité des sols 

Les indicateurs majeurs utilisés pour identifier la salinisation des sols sont :    

1. le profil de sel où la salinisation du sol (salin) est évalué en teneur totale en sel (%) et 

en conductivité électrique (dS /m), 

2. le pourcentage de sodium échangeable (ESP) pour évaluer la sodification (sol sodique) 

3. l’origine potentielles de sel (eau souterraine ou eau d'irrigation) et la vulnérabilité des 

sols à la salinisation/sodification (sal-sodique) mesurée en teneur en sel [mg /l] et par le 

calcul du ratio d’adsorption du sodium SAR.  

4. le potentiel hydrogène (pH) pour définir l’alcalinité. 

La classification des différents sols salins en fonction des indicateurs su-cités est 

representée par le tableau (I.1) selon USSL Staff 1954.  La classification donnée par la F.O.A 

en ce qui concerne les effets de la salinité et sodicité sur la croissance des cultures est présentée 

par le tableau (I.2). 
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Tableau I.1 : Classification des sols salins (USSL Staff 1954) 

Propriété du sol Unité et 

symbole 

Type de sol affecté par les sels 

salin sodique Salin-sodique 

Conductivité électrique CE (dS/m) ˃4 ˃4 ˃4 

Taux de sodium échangeable ESP <15 ˃15 ˃15 

Potentiel d’hydrogène pH <8,5 ˃8,5 <8,5 

Sodium Adsorption Ration SAR <13 ˃13 ˃13 

 

 

Tableau I.2 : Classification de la CE, ESP en ce qui concerne les effets de la salinité et 

sodicité sur la croissance des cultures (F.O.A, 2021) 

 

CE 

(dS/m) 

Degré de 

salinité 
Effets sur les croissances ESP(%) 

Degré de 

sodicité 

<0,75 Aucune Aucune 15 Aucune 

0,75-2 Légère Aucune 15-30 Légère 

2-4 Modérée 
les rendements des cultures sensibles 

peuvent être limités 
30-50 Modérée 

4-8 forte 
les rendements de nombreuses cultures 

sont limités 
50-70 Elevée 

8-15 Très forte 
seules les cultures tolérantes ont un 

rendement satisfaisant 
70 Extrême 

˃ 15 Extrême 
seules quelques cultures très tolérantes 

ont un rendement satisfaisant 

 

/ 

 

/ 
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I.6. Risques et Distribution de la salinité dans le monde   

La salinisation des sols est en hausse au niveau mondial et s'étend à plus de 100 pays 

(Hammam & Mohamed, 2020). La majeure partie des zones salinisées se trouvent 

principalement en Inde, en Chine, aux États-Unis, au Soudan, au Pakistan et en Turquie (Seifi 

et al, 2020 ; Singh, 2018b). Le problème de la salinisation des sols s'est également répandu dans 

de nombreuses autres régions. 

 Par exemple, Metternicht et Zinck (2009) ont signalé que plus de 30 % de l'Iran est 

affecté par la salinisation, et que cette superficie ne cesse d'augmenter (Eishoeei et al, 2019), 

causant divers problèmes écologiques, comme la salinisation des zones racinaires, l'érosion des 

sols et la réduction de la productivité agricole (Mirzaee et al, 2020). 

Une carte mondiale de salinité a été établie couvrant 118 pays et des centaines de 

collecteurs de données, soit près d’un milliard d’hectares de sols touchés par la salinisation ont 

été recensés à travers le monde (soit 8,7% des sols de la planète). Ces sols sont principalement 

observés en milieu naturellement aride ou semi-aride se situant en Afrique, en Asie et en 

Amérique latine. Cette carte montre aussi que 20 à 50% des sols irrigués sur l’ensemble des 

continents sont trop salés. Elle permet aux experts de localiser les zones où il convient d’adopter 

des pratiques de gestion durable des sols afin de prévenir la salinisation et la sodification et de 

gérer durablement les sols touchés par la salinisation.  

La carte GSAS (FAO,  2021) ; représentée par la  figure (I.5)  indique actuellement plus 

de 424 millions d'hectares de terre végétale (0-30 cm) et 833 millions d'hectares de sous-sol 

(30-100 cm) sont affectés par le sel, 85% des sols arables affectés par le sel sont salins, 10% 

sont sodiques et  5 % sont salin-sodiques, et 62 % des sous-sols affectés par le sel sont salins, 

24 % sont sodiques et 14 % sont salin-sodiques. 
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Figure I.5 : sols affectés par le sel, à une profondeur comprise entre 30 et 100 cm (FAO, 

2021) 

Ces estimations, basées sur les données de 118 pays couvrant 73% de la surface terrestre 

mondiale), montrent que plus de 4,4% de la couche arable et plus de 8,7% du sous-sol de la 

surface terrestre totale sont affectés par le sel.  Plus des deux tiers des sols de la planète se 

trouvent dans des zones climatiques arides et semi-arides : 37%   sont situés dans les déserts 

arides, et 27%   sont répartis dans les steppes arides (la moitié dans les steppes arides froides et 

l'autre moitié dans les steppes arides chaudes) 

I.7. Risques et distribution de la salinité en Algérie   

En Algérie, l'expansion des superficies irriguées, passées de 350 000 ha en 2001/2002 à 

1,3 million ha en 2016/2017, s'accompagne d'un problème majeur de salinisation des sols, 

phénomène ancien mais aggravé par les pratiques agricoles modernes. Dès 2006, près d'un 

million d'hectares de terres agricoles étaient touchés, dont une partie significative dans les 

périmètres irrigués du Nord-Ouest, avec une salinisation secondaire affectant 20 à 50 % des 

terres irriguées. Ce phénomène concerne principalement les zones arides et semi-arides, 

notamment les plaines sub-littorales de l'Ouest, les basses plaines d'Oranie et la vallée de la 

Mina, où dominent des sols vulnérables de type solontchaks et solontchaks-solonetz. Selon 

Szablocs (1989), 3,2 millions d'hectares subissent une salinisation à divers degrés, favorisée par 

les températures élevées, l'absence d'exutoires naturels et un drainage insuffisant. Face à cette 

situation, l'INSID a établi en 2008 une carte de salinisation, basée sur des données 

fragmentaires, afin de mieux appréhender l'étendue et la gravité de la dégradation des sols, 

soulignant l'urgence d'une gestion durable des ressources en eau et en sols pour préserver la 

productivité agricole du pays. (Figure I.6) 
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Figure I.6 : Répartition des sols salins dans le nord de l’Algérie (source INSID, 2008) 

 

Dans l'ouest algérien, la salinisation des sols affecte particulièrement les plaines et vallées de la 

Mina, du Chéliff, de Habra-Sig et de Maghnia. Dans la plaine du Bas-Chéliff, une étude de 

Daouidi et Hartani (2006) révèle que 71 % de la superficie analysée est touchée par la 

salinisation, ne laissant que 29 % des terres saines. Plus récemment, Berkane et al. (2021) ont 

mis en évidence un risque élevé de salinité dans la plaine de la Mina, lié à l'utilisation des eaux 

souterraines pour l'irrigation : 90 % de la zone étudiée présente une conductivité électrique 

(CEe) supérieure à 4 dS/m, dont 65 % atteignent des niveaux très à extrêmement salins (CEe > 

8 dS/m) (figure I.7).  

 

Ce phénomène pose un double défi pour l'agriculture irriguée : d'une part, un risque potentiel 

pour les rendements agricoles lorsque l'eau riche en sodium altère les propriétés physiques des 

sols, et d'autre part, une menace pour la durabilité des espèces végétales, naturelles et cultivées, 

face à l'accumulation croissante de sels. 
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Figure I.7 : Carte de répartition spatiale du risque de salinité de la plaine de Mina (Berkane et 

al, 2021) 

Dans le grand sud algérien, la salinisation des sols affecte principalement les oasis et les 

zones longeant les oueds, où plusieurs périmètres irrigués sont menacés par la mauvaise qualité 

des eaux souterraines (nappes artésiennes salées) utilisées pour l'irrigation, l'absence de réseaux 

de drainage adéquats et la remontée des nappes phréatiques, entraînant une dégradation des sols 

et une baisse de productivité. À l'est du pays, les hautes plaines de Constantine, Sétif, Bordj 

Bou Arreridj et Oum El Bouagui subissent également une extension de la salinité : l'étude de 

Bouhata et al. (2015) sur la plaine de Gadaine révèle que près de 42 % de sa superficie est 

touchée par la salinisation. 

I.8. Conséquences et préjudices engendrés par la salinité du sol 

l.8.1 Effets de la salinité sur la structure des sols 

La salinisation entraîne une dégradation des propriétés physiques des sols argileux, 

notamment par la détérioration de leur structure et la réduction de leur conductivité hydraulique 

(Zhang et Norton, 2002 ; Shabtai et al, 2014). Les sols argileux sodiques, riches en sodium, 

voient leur capacité de conduction de l'eau diminuer, une relation linéaire et significative 

observée par McIntyre (1979) dans les sols riches en illite, mais moins marquée dans ceux 

riches en montmorillonite, confirmant que l'illite est plus sensible à la sodicité.  
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Selon Keren et Ben-Hur (2003), les ions sodium réduisent la capacité du sol à former des 

agrégats stables en augmentant son potentiel de gonflement, tandis qu'un excès de sodium 

compromet davantage la stabilité structurale du sol (Subramani et al, 2005). Les argiles 

expansives aggravent ce phénomène : leur gonflement au contact de l'eau réduit fortement la 

conductivité hydraulique à saturation, limitant ainsi la lixiviation des sels et favorisant leur 

accumulation (Adam et al. 2012, Fang et Daniels (2017).  

Plusieurs recherches ont conclu que le comportement dispersif des sols est un processus 

de libération des particules argileuses à partir des agrégats du sol. Ce comportement est la 

principale forme de dégradation de la structure des sols argileux causé par la présence des 

solutés salés notamment le sodium. Selon Gabor et al (2020), il pourrait y avoir une relation 

entre le terme "dispersif" et le terme "sodique".   

La figure (I.8) montre l’impact de salinité, la sodicité et le SAR sur la dispersion, le 

gonflement et la conductivité hydraulique du sol argileux (Pla ,2015). 

 

 

Figure I.8 : Relations entre la salinité et la sodicité des différentes argiles (Pla, 2015) 

 

Subramani et al. (2005) ont démontré qu’un SAR élevé diminue la stabilité de la structure du 

sol. De même, Keren et Ben-Hur (2003) ont expliqué que les ions sodium réduisent le sol 

capacité de former des agrégats particulaires en raison de l’augmentation du potentiel de 

gonflement. 
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I.8.2. Effets de la salinité sur les infrastructures de génie civil  

  Les sols salins peuvent poser des défis importants aux projets de génie civil, et en 

particulier pour les infrastructures de transport (Fatahi et al. 2011). La compréhension du 

comportement du sol dans diverses conditions environnementales est nécessaire pour atténuer 

les problèmes possibles associés aux sols salins. 

Les sels dissous affectent les propriétés physiques du sol telles que la stabilité structurelle, 

la conductivité hydraulique, le taux d'infiltration, le ruissellement et l'érosion (Shainberg, et al, 

2001).  Des effets néfastes importants sur les infrastructures bâties ont été signalés (McRobert, 

et al, 2003 ; Water Smart, 2003). En général, les sols salins-sodique ont certaines propriétés 

défavorables telles qu'une compressibilité élevée, une faible capacité portante et sont gonflant 

(Ashayeri et Shahabadin, 2004 ; Foncea et al. 2005) 

 

   La remonté du niveau des nappes phréatiques peut fréquemment engendrer de 

l'humidité et la présence de sels à proximité des fondations des constructions. L'action de 

l’humidification de manière répétée les fondations peut, par capillarité, entraîner une remontée 

d'humidité dans la brique, la pierre ou le ciment.   

L'importance et la sévérité d'une problématique liée à l'humidité ascensionnelle sont fonction 

des matériaux employés, du volume d'humidité et de sel en présence, ainsi que du degré 

d'évaporation.  

 

À mesure que les matériaux de construction passent par des phases de mouillage et de 

séchage, des cristaux de sel ont souvent tendance à se former dans les zones poreuses. Dans les 

situations critiques, ces cristaux risquent d'endommager la brique, la pierre et le ciment, 

potentiellement conduisant à des fissures dans les éléments en briques ou en pierre, ainsi que 

dans le mortier. Au fil du temps, la concentration de sel augmente à la surface du matériau 

laissant des traces visibles d’efflorescence (figure I.9). 
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Figure I.9 : Mécanisme de remonté des sels et traces d’efflorescences sur mur. 

 

La remontée des sels par capillarité peuvent provoquer la détérioration des éléments en 

béton armé affectant sa durabilité, allant même à la corrosion des aciers où la formation de 

rouille exerce une pression physique sur le béton environnant et conduit par conséquent la 

dégradation total (figure I.10). 

 

  

Figure I.10 : Corrosion de l’acier due aux attaques des sels 
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I.9. Conclusion  

 L'un des problèmes environnementaux majeurs, la salinisation des sols, contribue à la 

dégradation des terres dans de nombreux pays à travers le monde, en particulier dans les zones 

à climat aride et semi-aride. L'Algérie est parmi les nations qui sont fortement affectées par ce 

problème.  

          L'autre élément qui contribue à la formation des sols salins est le changement climatique 

des dernières décennies. Dans des conditions d'aridité et de semi-aridité, l'eau est évaporée, 

laissant les cristaux de sel se former et se déposer à la surface du sol. De plus, les faibles 

précipitations dans ces régions climatiques n'encouragent pas complètement le transfert des sels 

vers les couches plus profondes du sol.  
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Chapitre II : Méthodes de remédiation des sols salins 

 

 

II.1. Introduction 

Les méthodes élaborées communément connues s'appuient sur trois stratégies : une 

première, physique et hydraulique, qui repose sur l'utilisation d'eau pour le nettoyage ; une 

seconde, impliquant l'usage de produits chimiques, qui est connue sous le nom d'apport 

d’amendement ; et enfin, la méthode biologique, basée sur l'utilisation d'amendements 

organiques et la phytoremédiation grâce à l'emploi de plantes tolérantes au sel. Une quatrième 

méthode a fait son apparition ces dernières années portant le nom du traitement électrocinétique. 

Un résumé des techniques seront présenté ci-dessous. 

II.2. Méthodes et approches de remédiation des sols salins 

II.2.1. Méthode physique (Sablage) 

Dans cette méthode, le sol de texture lourde (sol très argileux), est mélangé avec une 

quantité connue de sable en vue de modifier la texture originale du sol (Argile) en une moins 

fine ; comme le sol (loam argilo-sableux), ainsi le sol devient plus perméable et plus facile à 

drainer des sels (Zaman et al 2018). L’inconvénient est que changer la texture du sol est une 

tâche difficile et coûteuse. 

II.2.2. Méthodes hydrologiques (drainage)    

II.2.2.1. La lixiviation     

C’est une méthode classique basée sur le mouvement de l’eau dans et à travers le sol 

utilisé pour le contrôle des concentrations en sels (Dai et al, 2015 ; Zaman et al 2018). Elle 

consiste à appliquer une quantité d’eau relativement importante pour dissoudre et transporter 

les sels par un lavage (Hillel, 2000) (figure II.1). Cette technique est plus adaptée pour les sols 

à texture moyenne que fine.  

Pour des sols à texture fine, cette technique est moins efficace notamment pour les sols 

argileux qui ont généralement une conductivité hydraulique très faible limitant ainsi la 

lixiviation des sels (Hillel, 2000 ; Sun et al, 2012). Cette méthode demeure vraiment difficile et 
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même coûteuse pour les régions aride et semi-aride à cause de la disponibilité et mobilisation 

de l’eau. 

 

Figure II.1 : Technique de drainage et lixiviation des sels (Grismer, 1990) 

 

II.2.2.2. Le lessivage de surface des sols salins (flushing) 

La technique du lessivage de surface (drainage de surface) convient aux sols salins 

recouverts par des croûtes salines superficielles. Le rinçage des sels de surface est possible 

lorsque les sols ont une texture lourde à faible perméabilité. L’eau est mise en étang pendant 

un temps suffisant pour dissoudre la croûte saline, après quoi ; l’eau stagnée peut être soit 

évacué du champ, éliminant ainsi les sels de surface ou évacuer par un système de drainage 

(figure II.2) (Ritzema et al. 1996) 

 

 

Figure II.2 : Drainage de surface (lessivage) pour éliminer l'excès d'eau à la surface du 

sol (Ritzema et al, 1996) 
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Figure II.3 : Drainage de surface par fossé.  

 

II.2.3. Méthodes chimiques    

L’amendement chimique est une pratique classique utilisée pour traiter les sols salins   

notamment par le gypse (CaSO4) ; qui est utilisé comme source de calcium (Ca2+) pour 

améliorer les propriétés physiques et chimiques notamment la macroporosité, la perméabilité 

et réduire la salinité et/ou l’alcalinité des sols (Reading et al, 2012a ; Gharaibeh et al, 2014). 

Pour les sols sodiques l’objectif est de diminuer l’ESP en dessous de la valeur seuil de 15 

(USSL, 1954) par ajout d’amendement approprié riche en calcium. La méthode la plus 

appropriée consiste à remplacer le sodium échangeable par du calcium, puis utiliser de la 

matière organique comme amendement naturel afin de lier entre les particules de sol et par 

conséquent améliorer sa structure. Le gypse (CaSO4.2H2O) et la chaux (CaO) peuvent tous 

deux être source de calcium. Le calcium peut limiter la dispersion par l’augmentation des forces 

de liaison inter-particules et provoque la formation de floculats, (Zaman et al 2018) 

Une recherche expérimentale a procédé à examiner les effets conjoints de la chaux, de la 

poudre de résidus de fer et des fibres de basalte sur la solidification et l'amélioration mécanique 

d'un sol salin (Yusong, 2026). 

 La résistance à la compression simple à 28 jours de cure a servi d'indicateur principal 

d'efficacité, évaluée par comparaison avec le sol. L'analyse a révélé que la teneur en chaux est 

le facteur prédominant dans l’augmentation de la résistance, tandis que la poudre de résidus de 

fer, la teneur en fibres et leur longueur exercent des effets positifs mais statistiquement moins 

marqués (figure II.4). 
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Figure II.4 : Résistance à la compression dans des conditions de durcissement de 28 

jours. (Yusong, 2026) 

 

Pour Fattah et Al-Kinani (2024), ils ont ajouté du ciment portland au sol salin à des 

concentrations respectives de 0, 2, 4, 8 et 10 %, pour tester la résistance à la compression 

uniaxiale, les résultats obtenus (Figure II.5) montrent que la résistance augmente avec le 

pourcentage de ciment ordinaire. Cependant, il a été constaté que l'ajout de 8 et 10 % de ciment 

portland au sol donnait des résultats insatisfaisants en raison d'une absence d'adhérence entre le 

ciment et le sol. 

 

Figure II.5 : Résistance au cisaillement du sol traité avec différents pourcentages de 

ciment Portland (Fattah et Al-Kinani (2024) 
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L’étude suivante (Li Wei et al ; 2020) a examiné l'évolution de la résistance à la 

compression simple des sols salins stabilisés par différents liants (chaux L, ciment C, cendres 

volantes FA), avec ou sans additif stabilisant SH, avec différents pourcentage (tableau II.1), et 

en fonction de la durée de cure et après immersion,  

Tableau II.1 : Programme de stabilisation et ratio d'ajout de stabilisants 

(Li Wei et al ; 2020) 

 

 Les résultats montrent que la résistance augmente avec le temps de cure avec un 

ralentissement après 14 jours. L'ajout de SH améliore systématiquement les performances 

mécaniques (> 300 kPa). 

 Le ciment présente l'effet stabilisateur le plus efficace en conditions sèches. Après 

immersion, bien que la résistance diminue pour tous les échantillons, les échantillons contenant 

l’additif SH conservent un gain de résistance significatif. Le mélange FA-L-S subit la perte de 

résistance la plus marquée, attribuée à une réaction pouzzolanique incomplète et à une 

absorption hydrique accrue (Figure II.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.6 : Résistance à la compression (UCS) en fonction du nombre de jours de 

durcissement (a) avant trempage et (b) après trempage (Li Wei et al ; 2020) 
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II.2.4. Méthode biologique par phyto-désalinisation  

C'est une méthode innovante qui a piqué la curiosité ces dernières années en matière de 

réhabilitation des sols salins. Elle a été conçue en réponse aux contraintes des méthodes 

traditionnelles en tant que solution alternative.  Cette méthode repose sur l'emploi de plantes 

qui supportent le sel, en particulier les halophytes, qui canalisent une grande quantité de sodium 

dans leurs racines. (Figure II.7) et (figure II.8) 

 

 

Figure II.7 : Résumé du procédé de phytodésalement, de ses limites, de ses avantages 

et des utilisations des résidus (Boorboori, et Zhang, 2025) 

 

 

Figure II.8 : Avantages de la culture des halophytes dans un système de phyto-

désalement (Boorboori, et Zhang, 2025) 
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Ceci contribue à la réduction de la salinité et/ou l'alcalinité des sols (Ravindran et al, 

2007) (figure II.9).  

 

 

Figure II.9 : Changements CE chez six halophytes cultivés en milieu naturel sols salins 

(Ravindran et al, 2007) 

Les halophytes possèdent une meilleure adaptation naturelle pour gérer les stress 

environnementaux, tels que les métaux lourds et autres polluants organiques, comparativement 

aux plantes sensibles au sel habituellement sélectionnées pour les opérations de 

phytoremédiation. (Ghnaya et al, 2007). 

Les résultats des recherches suggèrent que les halophytes sont meilleur pour la 

phytoextraction et la phytostabilisation dans les sols salins et pollués par des métaux, ainsi que 

notamment dans les régions arides et semi-arides (Boorboori, et Zhang, 2025)  

II.2.4. Traitement électrocinétique des sols 

Le traitement des sols par la technique électrocinétique a fait des progrès 

considérables ces dernières années, afin de satisfaire le besoin urgent et pressant de 

réhabilitation des sols contaminés. Le traitement électrocinétique (EK) implique l’injection 

d'un courant continu de faible intensité à travers des milieux en utilisant des électrodes réparties 

de manière appropriée. Le courant continu stimule la migration des ions, du fluide interstitiel, 

de l’électricité, et des particules fines à travers le sol vers les électrodes de charges opposées 

(Alshawabkeh, 2001). 

Le traitement électrocinétique des sols génère quatre phénomènes, un mécanisme causé 

par les réactions chimiques et trois mécanismes de mouvement générés par le champ électrique 

appliqué. Ces derniers provoquent le mouvement des particules chargées, des solutés et des 
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fluides interstitiels à travers le support poreux vers les électrodes (Acar et Alshawabkeh, 1993 ; 

Mitchell, 1993) (figure II.10) 

Il s’agit de :   

➢ l'électrolyse (réactions chimiques associées au champ électrique), 

➢ l'électro-osmose (transport du fluide interstitiel sous un gradient électrique), 

➢ l'électrophorèse (transport de particules chargées, généralement des colloïdes 

particules d'argile et particules organiques sous un gradient électrique 

➢ l'électromigration (transport d'espèces ioniques sous un gradient électrique)  

 

Figure II.10 : Les mécanismes de transport dans le traitement électrocinétique 

(Mosavat, 2012) 

Les flux simultanés de fluides, d’électricité et des espèces chimiques dans le sol créent 

respectivement un gradient hydraulique, électrique et chimique (de concentration) dont 

l’amplitude modifie les vitesses d’écoulement et migration des différentes espèces. En 

conséquence de la migration des espèces à travers les milieux poreux, de nombreuses propriétés 

minéralogiques fondamentales du sol sont modifiées et affectent ensuite les caractéristiques 

physiques du sol (Jayasekera ,2008). 

Récemment, la technique électrocinétique a été utilisé pour éliminer les sels des sols 

salins (Keraouti et al.,2024 ; Bessaim et al, 2020, Hadj et al, 2022). (Figure II.11)  
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Figure II.11 : Effet de la tension électrique sur l'élimination des sels en fin du 

traitement (Bessaim et al, 2020) 

II.3. Conclusion  

 Pour relever au défi et menace de la salinisation, des méthodes de traitement ont été mises 

au point, comme les approches hydrologiques (drainage), le traitement phyto-désalinisation qui 

est une technique économique, rapide et respectueuse de l’environnement, l’électrocinétique 

est une technique prometteuse et peu couteuse, mais difficilement applicable pour de grande 

surface.   

Les méthodes chimiques, enrichies par l’utilisation des amendements tels que les gypses 

et la chaux occupent une place centrale en raison de leur efficacité à améliorer rapidement les 

propriétés physico-chimiques et géotechniques des sols salins.  

Malgré les résultats prometteurs obtenus, le ciment est plus utilisé pour la stabilisation 

des sols faibles (ex : sol gonflant) que les sols salins.  En effet la remédiation des sols salins 

semble être très complexe. La complexité réside dans le fait que ce type de pollution est répartir 

sur de grandes surfaces ainsi que sa variation spatio-temporelle, à cet effet, l’ajout de ciment   

demeurera très coûteux. 

En l’occurrence et pour rester dans le même contexte de l’utilisation de ciment, nous 

allons dans ce travail d’étudier la possibilité de valorisation d’un ciment expiré, qui peut 

représenter une voie prometteuse, économiquement et écologiquement. 
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III.1. Localisation géographique   

La plaine des Bordjia est un espace situé dans le coin sud-ouest de la wilaya de 

Mostaganem. Au nord, elle est bordée par le plateau de Mostaganem qui s'élève au-dessus, au 

sud, le canal Tinn agit comme une séparation entre la plaine et les zones humides et salées de 

l'Habra, et au nord-ouest, la plaine Mactaâ la sépare du golfe d'Arzew (figure III.1). Elle couvre 

une superficie de 23.897 hectares et est essentiellement plate. Son altitude varie entre 40 et 50 

mètres, ce qui crée des variations de relief très faibles avec des pentes qui sont généralement de 

moins de 3% (Bneder, 2015). 

 

 

Figure III.1 : Localisation de la plaine des Bordjias. 
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III.2. Facteurs de salinisation des sols de la plaine des Bordjias  

Les recherches sur la formation des sols dans la région des Bordjias réalisées par Bneder 

(2015), l'agence ANRH (1978, 1999) et G. E (2013) ont révélé deux types principaux, ceux 

riches en calcaire et ceux avec des caractéristiques halomorphes, que l'on trouve surtout au sud 

du canal de l'Oued Tinn et au sud de Sirat et Fornaka (figure III.2). 

La composition du sol dans la région des Bordjias est l'un des éléments majeurs 

provoquant une salinisation initiale des terres. L'origine des sels dans le sol vient de dépôts 

fluviaux et de la présence géologique de sels dans les bassins, comme la marne du policène et 

l'argile helvétienne, entre autres. 

Durant l'hiver, lorsque les pluies sont les plus fortes, les grandes masses de sel sont 

décapées et érodées, et la géomorphologie plate favorise la création de dépressions qui 

retiennent l'eau venant des collines et des bassins alentours. Les eaux de pluie transportent des 

sédiments salins vers ces zones déprimées, les amenant à s'accumuler sur l'ensemble de la 

surface et donnant au terrain l'apparence d'un marécage. La figure (III.3) montre l'étendue de la 

zone sujette à l'inondation. 

 

 

 

Figure III.2 : Localisation de Bordjias Sud-Est et parcelle d’étude. 
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Figure III.3 : Zones inondées de la plaine des Bordjias. 

 

III.3. Caractéristiques géotechniques  

III.3.1. Propriétés physiques  

Les propriétés physiques du sol concernent la mesure des valeurs intrinsèques telles que 

les masses volumiques (NF P 94-054), la teneur en eau par étuvage (NF P 94-050), le degré de 

saturation, la porosité et l’indice des vides sont présentés dans le tableau (III.1).  

III.3.2. Analyse granulométrique (NF P94-057) 

L’analyse granulométrique a pour but de déterminer la répartition des grains de sol 

suivant leur dimension. Elle a été effectuée par tamisage pour les éléments supérieurs à 80 μm, 

d’après le calcul du pourcentage du refus cumulé récupéré de 3,8 %, il ressort que le sol présente 

une texture fine, cela nous oriente à compléter l’analyse par l’essai de sédimentométrie. 

III.3.3. Analyse par sédimentometrie (NF P94-057) 

Pour les fractions inférieur 80 μm, l’analyse a été faite par sédimentation, où une quantité 

de 80 g de sol a été imbibée en ajoutant une solution à 5% d'hexamèretaphosphate de sodium, 

le mélange est laissé pendant 16 heures, après quoi, il est agité pendant 5 minutes en utilisant 

un agitateur électrique, ensuite la solution est mise dans une éprouvette cylindrique en verre de 

2 litre contenant de l’eau distillée. La lecture se fait par immersion d’un densimètre gradué. 

(Figure III.4). 

La granulométrie et exprimé par une courbe granulométrique qui donne la dimension 

moyenne des grains exprimé sous forme pourcentage du poids total du matériau elle est tracée 

en diagramme semi logarithmique (figure III.5). Le calcul à donner les pourcentages suivants : 

8,5% sable, 40,7% limon et 50,8% argile (figure III.6). 
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Figure III.4 : Essai de sédimentométrie. 

 

Figure III.5 : Courbe granulométrique d'échantillon de sol étudié. 

 

 

Figure III.6 : Classification du sol en fonction du triangle de texture 
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III.3.4. Les limites d’Atterberg (NF P94-051) 

Cet essai permet de prévoir le comportement des sols pendant les opérations de 

terrassement, en particulier sous l’action des variations de teneur en eau. Il consiste à faire varier 

la teneur en eau d’une fraction de sol en observant sa consistance. Il existe deux limites dites 

d’Atterberg : la limite de liquidité et la limite de plasticité. 

III.3.4.1. Limite de liquidité WL  

La limite de liquidité et la teneur en eau (W%) qui correspond à une fermeture du sol 

humidifié après 25 coups (chocs) appliqués par un appareil dit appareil conforme aux 

spécifications qui porte le nom de Casagrande. 

III.3.4.2. Limite de plasticité (WP)  

La limite de plasticité est la teneur en eau (exprimée en %) du sol en forme de rouleau 

qui se brise en petits tronçons de 10 à 20mm de longueur au moment où son diamètre atteint 

3mm. À partir des limites d’Atterberg, on peut calculer : l’indice de plasticité (Ip). 

➢ Indice de plasticité (IP) :  

Il est égal à la différence entre la limite de plasticité et la limite de liquidité, il représente 

l’étendue du domaine de plasticité du sol. Il s’exprime donc la relation : 

IP=WL-WP                                                                                        (III.1) 

 

      

Figure III.7 : Essais des limites de plasticité et de liquidité. 
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Figure III.8 : résultats de limite de liquidité du sol naturel. 

 

 

Figure III.9 : Classification des sols fins, diagramme de plasticité. 

III.3.5. Valeur en bleu du sol (VBS) et surface spécifique 

Le principe de l'essai consiste à maintenir en permanence sous agitation un mélange puis 

à introduire des quantités croissantes de bleu de méthylène par doses successives (Figure 

III.10), jusqu’à ce que les particules argileuses en soient saturées. Il apparaît alors un excès qui 

marque la fin de l'essai et qui est détecté par le test de la tâche. Ce dernier consiste à former 

avec une goutte de la suspension sur du papier filtre normalisé, une tache qui est un dépôt de 

sol coloré en bleu, entouré d'une zone humide incolore. L'excès de bleu se traduit par 

l'apparition dans cette zone d'une auréole d'un bleu clair. Le test est alors positif. 
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La surface spécifique totale d’un sol est déduite de l’essai au bleu de méthylène. Cette 

surface spécifique est liée directement à la quantité de bleu de méthylène absorbée par la 

fraction argileuse. Elle est donnée par la formule (V.2) (Santamarina et al. 2002) M. 

𝑆𝑆𝑇 = [
𝑉𝐵𝑀

𝑀𝑆𝑂𝐿
] [𝑚𝐵𝑀 

𝐴𝑣

373,91
  𝐴𝐵𝑀] (

𝑚2

𝑔
)                                                       (III.2) 

Tels que : SST : surface active (spécifique) totale (m2/g) 

VBM : volume de bleu de méthylène utilisé (cm3), Msol : masse de matériau sec(g). 

m BM, teneur en bleu de la solution de bleu de méthylène (g/mL) ; Av, nombre d'Avogadro 

(6.02 x 1023 mol);, aire couverte par une molécule de bleu de méthylène (130 Â2), et le poids 

moléculaire du bleu de méthylène (373,91). 

 

III.3.6. Activité des argiles (NF P94-068) 

L’activité d’une argile est définie par Skempton, (1953) comme le rapport de son indice 

de plasticité (IP) au pourcentage des particules de diamètres inférieurs à 2μm.  

𝐴𝑐     =  𝐼𝑝/ % argiles (2𝝻m)                                                                    (III.3) 

 

 

Figure III.10 : Essai de bleu méthylène 

Les résultats obtenus indiquent que la valeur de bleu de méthylène (VBS), de la surface 

spécifique (SS) et de l’indice d’activité (Ac) sont de 5,25 %, 109,88 m2 /g et 1,1 respectivement, 

identifiant le sol comme un sol argileux de texture fine présentant une activité normale 

(Casagrande ,1948 et Mitchell, 1976).  

Les valeurs de l’activité du sol étudié, comparées à celle données par les classifications 

de Skempton, (1953) et Mitchell (1976), confirment que le sol est un mélange de deux types 

d’argile, à savoir la kaolinite et illite.  En effet, les sols à texture fine ont une rétention 
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d'humidité élevée et ont généralement une perméabilité plus faible, ce qui explique la teneur en 

eau in-situ de 28,12 %. Le tableau III.1 résumé des résultats obtenus     

Tableau III.1 : Propriétés physiques du sol. 

Propriétés physique Symbole Unité Valeur 

La teneur en eau à l’état W % 28,12 

Poids volumique des 

grains solides 
𝜌𝑠 g/𝑐𝑚3 2,47 

Poids volumique sec 𝜌𝑑 g/𝑐𝑚3 1 ,44 

Degré de saturation S %  

L’indice de vide e  0,71 

Porosité n  0,41 

Perméabilité K g/𝑐𝑚3 3x10-4 

VBS  % 5,25 

Surface spécifique SSt  109,88 

Limite de liquidité Wl % 57,19 

Limite de plasticité Wp % 23,33 

Indice de plasticité Ip % 33,87 

Activité argileuse  Ac % 1,1 

Argile   % 50,8 

Limon  % 40,7 

Sable  % 8,5 

 

III.3.7. Identification pédologique  

III.3.7.1. Dosage de carbonates CaCO3 (NF ISO 10693) 

Le dosage du calcaire total (en %) a été réalisé à l’aide de l’appareil de mesure «calcimètre 

Bernard ».  

L’essai consiste à déterminer le volume de gaz carbonique dégagé après attaque par 

l’acide chlorhydrique d’un demi-gramme de matériau sec : 

CaCO3(%) =
Volume du CO2 dégagé par 0,5g d′échantillon

Volume du CO2 dégagé par 0,5g de CaCO3 pur 
                                        (III.4) 
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Tableau III.2 : Teneur en CaCO3 de quelques sols. 

 

 

III.3.7.2. Potentiel d’hydrogène pH (NF X 31-103) 

Le principe est la mise en équilibre ionique d’une certaine masse de solide avec un volume 

donné d’eau déminéralisée. Le ratio de la masse de l’échantillon sur la masse d’eau, est fixé à 

1/5 (g/g). La mesure du pH se fait dans la suspension aqueuse à l’équilibre (après 60 minutes 

d’agitation à 20 ± 2°C, suivie de 2 heures de repos). 

III.3.7.3. La conductivité électrique à l’extrait dilué Ce1/5 (NF X 31- 113) (norme ISO : 

11265) 

La conductivité électrique du sol est essentiellement liée à la quantité des ions dans l’eau 

interstitielle, de leur charge et de leur mobilité électrique. La conductivité est une mesure qui 

donne une indication approximative de la concentration des ions solubles présents dans 

l’échantillon.   

Le rapport du mélange sol/eau est égal à (1/5). La mesure est assurée par un conductimètre 

multi-gammes de modèles Hanna. Le mélange est effectué pendant 30 minutes on mesure après 

filtration la conductivité de la solution. 

III.3.7.4. Matière organique (MO)  

La détermination de la matière organique du sol a été réalisée par la méthode dérivée de 

la norme ISO 14235 « la méthode de Walkley-Black ». Les résultats sont exprimés en fonction 

de C% (Walkey et Black ,1934). Le taux des matières organiques dans le sol est évalué après 

oxydation de l’échantillon au bichromate de potassium en milieu acide sulfurique. Le dosage 

de l’oxydant résiduel est effectué par le sel de Mohr ((NH4)2SO4, FeSO4, 6H2O) en présence 

de diphénylamine comme indicateur de fin du dosage. 
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Figure III.11 : Essai de détermination de la matière organique 

 

       

(a)                                                       (b) 

 

 

Figure III.12 : Essai de détermination (a) potentiel d’hydrogène pH, (b) conductivité 

électrique  

III.3.7.5. Capacité d’échange Cationique (CEC) (AFNOR NF X31-130) 

Elle est déterminée, en utilisant la méthode de percolation à l’acétate d’ammonium. Une 

quantité de sol est introduite dans une colonne en verre et mise en contact avec la solution de 

lixiviation (NH4CH3COO, 1.0 M, pH 7). Le premier lixiviat récupéré servira à quantifier les 

actions échangeables. Par la suite, le sol est rincé en utilisant un solvant aprotique (l’éthanol, 

dans notre cas) jusqu’à absence de réaction, en présence du réactif de Nessler. Le passage d’une 

solution de chlorure de sodium (NaCl 0.5 M) à travers l’échantillon permet alors la libération 

des ions d’ammonium dans un second lixiviat. Leur dosage s’effectue par spectrophotométrie 

UV – visible (Jasco V-530) à la longueur d’onde 630 nm en milieu alcalin et en présence de 

nitroprussiate de sodium (Rodier, 1984). La quantité des ions ammonium est alors convertie 

en milliéquivalents par 100 g de sol. La quantification des alcalins et alcalino-terreux 

échangeables, recueillis dans le premier filtrat, est effectuée par spectrométrie d’émission à 

flamme.   
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III.3.7.6. Le dosage des anions solubles 

Le calcul se fait à partir de l’extrait de la pâte saturée du sol  

III.3.7.7. Le dosage des bases échangeables  

Le dosage des cations a été effectué la photospectrométrie à flamme (Van et al ,1999) 

(figure III.12). La solution a été saturée par une solution d’acétate d’ammonium 1N ajusté à 

pH=7, le dosage se fait par titration de Ca2+ et Mg2+ avec l'éthylène diamine tétra-acétique en 

présence de la soude (NaOH), du cyanure de potassium (KCN) et du murexide   

 

Figure III.13 : Le spectrophotomètre à flamme pour la détermination des sels 

➢ Les résultats relatifs à l’analyse pédagogique sont représentés dans le tableau (III.3) 

Tableau III.3 : dosage des anions solubles et bases échangeables 

Bases échangeables (meq/100g) Anions solubles (meq/l) 

Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl- HCO-3 Sulfate (SO-2
4) 

26,055 1,55 16,21 11,105 94 0,475 103,79 

Tableau III.4 : Propriétés pédologiques. 

Propriétés Unité Valeur 

pH  8 

La conductivité (Ce) ms/cm 7,9 

Teneur en Calcaire totale % 24,19 

Matière organiques % 1,69 

SAR  34,13 

CEC  12,66 

EPS  32,92 
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III.3.7.8. Minéralogie par diffraction des rayons X et composition chimique   

L’analyse chimique élémentaire (Fluorescence X) et DRX des échantillons du sol de 

Bordjias a été réalisée au Laboratoire Lafarge de Sig.  

La courbe DRX des deux échantillons de sols étudiés, est représentée dans la figure 

(III.13). L’analyse par DRX des échantillons, montre l’existence de pics correspondants aux  

minéraux, tels que : la kaolinite, la calcite, le quartz et l’illite. La composition chimique et 

minéralogique quantitative moyenne des prélèvements est indiquée dans les tableaux (III.4) et 

(III.5) l’analyse a révélé que les fractions argileuses dominantes sont principalement la kaolinite 

(5,86 %) et l’illite (29,74 %).  

 

Figures III.14 : Diagramme DRX du sol étudie.  

Tableau III.5 : Composition minéralogique du sol en pourcentage. 

Minéral Pourcentage 

Dolomite 4,73 

Quartz 22,83 

Illite 29,74 

Kaolinite 5,86 

Chlorite 1,92 

Pyrophyllite 7,71 

Albite 2,08 

Microline 1,85 

Diaspore 0,36 

Topaz 0,16 
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Tableau III.6 : Composition chimique du sol en pourcentage. 

Oxydes Pourcentage 

SiO2 39,89 

Al2O3 11,72 

Fe2O3 4,68 

CaO 18,19 

MgO 2,19 

P2O5 0,19 

SO3 0,71 

K2O 1,07 

Na2O 1,14 

Perte au feu 19,8 

 

III.4. Détermination des performances mécanique  

III.4.1. Essai Proctor (NF P 94-093) 

Il s'agit de déterminer la teneur en eau optimale conduisant à une force portante maximale 

pour un sol donné, selon des conditions de compactage précises. On compacte des échantillons 

de sol dans un moule normalisé, en adoptant diverses valeurs. 

Pour chaque essai, on détermine la masse volumique apparente .de teneur en eau 

correspondante. (Figure III.14). Puis les résultats sont portés sur un graphique et la courbe 

joignant au mieux les points obtenus passe par un maximum qui correspond à l’optimum 

Proctor. Le résultat illustré par la (Figure III.15) montre que le sol a atteint sa capacité portante 

maximale de 1,62 g/cm3 pour une teneur en eau optimum Wopt de 25,59. 

Le sol présente une forte sensibilité à l’eau autour de l’optimum Proctor. C’est l’une 

caractéristique des sols argileux. 
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Figure III.15 : Essai Proctor du sol naturel.     

 

 

Figure III.16 : Essai Proctor échantillon confectionné. 

 

 

III.4.2. Essai de compressibilité et consolidation à l’œdomètre (NF P 94-090-1) 

L’essai s’est effectué conformément à la norme, sur un sol remanié. Au plan quantitatif, 

le programme expérimental a comporté trois essais de compressibilité permettant de déterminer 

les paramètres de compressibilité et de consolidation des sols étudiés 

➢ Principe de l’essai : 

L’essai s’effectue sur plusieurs éprouvettes provenant d’un même échantillon et prélevé 

sensiblement au même niveau. Chaque éprouvette de sol est placée dans une enceinte 

cylindrique rigide (bague) et un dispositif pour appliquer un effort axial vertical maintenu sur 

l’éprouvette. L’essai consiste à appliquer à chaque éprouvette une contrainte verticale différente 
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après chaque consolidation et à mesurer la variation de la hauteur lorsqu’elle est mise en 

présence d’eau. 

 

Figure III.17 : Appareil Œdométrique pour essai de consolidation. 

➢ Mode opératoire : 

1. Préparer les échantillons. 

2. Mettre les échantillons ainsi préparés entre deux pierres poreuses. 

3. Porter à saturation à l’aide du dispositif de l’œdomètre. 

4. Appliquer le chargement de l’échantillon par paliers de contraintes à l’aide du piston de 

l’œdomètre. 

5. Effectuer la lecture du comparateur lorsque le tassement est stabilisé (Consolidation) 

➢ Les paramètres initiaux 

La section œdométrique S : est la section transversale de l’enceinte œdométrique avec un 

rayon R, telle que   S = R2 × π 

1. Hauteur initiale ho : est la hauteur de l’enceinte 

2. Le poids sec (Ps) : le poids sec est le poids de l’échantillon œdométrique après passage 

à l’étuve, le poids sec de l’échantillon nous aide pour calculer le poids spécifique du sol 

(𝛾d) tel que : 

𝛾𝑑 =
𝑃𝑠

𝑆×ℎ𝑝
                                                                                          (III.5) 

Et pour calculer la hauteur pleine hp tel que : 

ℎ𝑝 =
𝑃𝑠

𝛾𝑠
                                                                                               (III.6) 

3. Indice de vide initiale e0 : est l’indice du vide de l’échantillon a T= 0s et P= 0 tel que : 



 

58 
 

 Chapitre III : Identification du sol et protocoles d’essai 

 

𝑒0 =
ℎ0

ℎ𝑝−1
                                                                                           (III.7) 

4. Contrainte effective de pré consolidation « 𝜎pc » : qui correspond à la contrainte 

effective verticale maximale supportée par l’échantillon au cours de son histoire 

Courbe(e- log𝜎). 

5. Indice de compressibilité « Cc » : qui représente la pente de la droite (e- log𝜎v’) pour le 

cas du chargement, il est donc défini par : 

𝐶𝑐 = −
∆𝑒

∆(𝑙𝑜𝑔𝜎𝑣′)
                                                                                    (III.8) 

6. Indice de gonflement « Cg » : qui représente la pente de la droite (e - log  v′) pour le 

cas du déchargement et il a la même expression que Cc. 

𝐶𝑠 =
Δ𝑒

Δ(𝑙𝑜𝑔𝜎𝑣′)
                                                                                         (III.9) 

7. Coefficient de compressibilité « av » 

𝑎𝑣 =
∆𝑒

∆(𝜎𝑣′)
                                                                                               (III.10) 

8. Coefficient de compressibilité volumique 

𝑚𝑣 =
𝑎𝑣

1+𝑒0
                                                                                                (III.11) 

9. Module œdométrique 

𝐸𝑜𝑒𝑑 =
1

𝑚𝑣
                                                                                                (III.12) 

➢ Traçage des courbes  

La courbe de compressibilité du sol gonflant est représentée dans la figure suivante 

(III.17), c’est à partir du graphe que les paramètres de compressibilité, la consolidation et 

gonflement sont calculés, et sont essentiels pour la classification des sols. 

 

 

Figure III.18 : schéma de la courbe de compressibilité. 
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➢ Préparation des échantillons 

Il est à noter que l’essai a été effectué sur des échantillons remaniés, préparés par broyage 

puis compactage quasi statique à la densité et à la teneur en d’optimum Proctor calculés. 

Les échantillons du sol naturel (SN) ont été préparé par mélange du sol à la teneur en eau 

et densité optimum de Proctor soit w% : 25,59% et la densité sèche égale à 1,62 g/𝑐𝑚3.   

L’échantillon est ensuite prélevé en enfonçant une cellule, puis lissé et arasé aux niveaux 

supérieur et inférieur en comblant les vides éventuels. A partir de la courbe, on peut déterminer 

les coefficients de gonflement et de compressibilité du sol. 

 

Figure III.19 : Courbe de compressibilité du sol naturel. 

 

Tableau III.7 : résultats d’essai de compressibilité du sol naturel. 

Cc Cs e0 σv (kpa) Cc/ (1+ e0) Classement 

0,221 0,0246 0,5644 60,1 0,141 
Moyennement à assez fortement 

compressible 

Il existe plusieurs abaques qui nous permettent de classer le degré de compressibilité du sol. 
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Tableau III.8 : Classification de sol selon l'indice de compressibilité 

Cc<0.020 Sol incompressible 

0.020<Cc<0.050 Sol très peu compressible 

0.050<Cc<0.100 Sol compressible 

0.100<Cc<0.200 Sol moyennement compressible 

0.200<Cc<0.300 Sol assez fortement compressible 

0.300<Cc<0.500 Sol très compressible 

Cc<0.500 Sol extrêmement compressible 

 

Tableau III.9 : Classement des sols selon leurs indices de compressibilités et indices 

des vides, donné par Philipponnat et Hubert (1997) 

 

III.4.3. Essai de compression simple  

Les essais de compression simple ont été effectués sur éprouvettes prismatiques (4x4x16 

cm3), Les échantillons ont été préparés à l'optimum Proctor et conservés pendant 1h comme 

pour l'essai Proctor avant de les mettre dans le moule prismatique. 

➢ Compactage des mélanges 

Le compactage des éprouvettes est du type statique à simple effet. L'opération est 

conduite jusqu’à l'affichage sur l'écran de la lecture de la pression voulue. Dans cette étude on 

a appliqué contraintes de compactage 1 MPa. Le démoulage se fait directement après le 

compactage.  

Les éprouvettes ont été conservées dans une étuve à 25 C° jusqu’au moment de l’essai de 

compression.  Aux différents instants voulus après traitement, les éprouvettes ont été mises sur 

un système de compression simple avec une vitesse de mise en charge statistique. Pour chaque 

mesure, on a testé deux éprouvettes, la moyenne a été prise pour présenter les caractéristiques 

en compression simple des sols préparés. 



 

61 
 

 Chapitre III : Identification du sol et protocoles d’essai 

 

        

(a)                                                       (b) 

 

Figure III.20 : Matériel pour l’essai de résistance à la compression (a) moule de compression 

(b) presse d’essai de compression. 

III.4.3 Résistance à la compression EN 12390-3  

L’essai consiste à rompre entre les plateaux d’une presse hydraulique de capacité 

3000KN. 

Une vitesse constante (0.5KN/S) des éprouvettes prismatiques. Celles-ci doivent être bien 

centrée entre les plateaux, afin d’éviter l’apparition des moments dus à l’excentricité de la 

charge de compression. On calcule la résistance à la compression par la relation : 

Rc =   
𝐹 

𝑆 
                                                                                     (III.13) 

Avec :                  

Rc : Résistances a la compression (MPa) ; F : La charge de rupture (N) ; S : Section de 

l’éprouvette (mm²) 

 

Figure III.21 : Essai à la compression. 
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III.4.4. Mesure des pertes de masse  

Il s’agit de suivre l’évolution des variations pondérales des éprouvettes, le suivi continu 

des éprouvettes des différents mélanges est effectué jusqu’ à 28 jours. 

Les pesées sont réalisées à l’aide d’une balance électronique à affichage digital possédant 

une précision relative de 1 %. Les pertes en poids constatées correspondent à l’évaporation de 

l’eau libre par suite de la différence d’hygrométrie entre les éprouvettes confectionnées et le 

milieu extérieur. 

 La perte en masse est calculée par la formule suivante : 

Perte en masse relative  =  
𝑀𝑖− 𝑀𝑓

𝑀𝑖
 𝑥100                                                     (III.14) 

Où Mi et Mf   sont respectivement, les masses de l’éprouvette après démoulage, exprimée 

en Kg.   

 

 Figure III.22 : Eprouvettes cylindriques durant le suivi de la perte de masse. 
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III.5. Conclusion  

Ce chapitre a permis de caractériser le sol de la plaine des Bordjias (Mostaganem), 

identifié comme un sol salin sodique, fin et plastique sensible à forte sensibilité à l’eau. 

L’analyses minéralogique et pédologique révèlent un sol dominé par l’illite et la kaolinite, avec 

une forte teneur en sels et sodicité importante (CE = 7,9 mS/cm, SAR = 34,13, ESP = 32,92 et 

pH= 8 )  

Sur le plan mécanique, le sol présente une moyennement à assez fort compressibilité 

indiquant un risque de tassement sous charge. 

Ces résultats confirment la nécessité de traiter ce sol (notamment par ajout de liant tel que 

le ciment, pour améliorer ses propriétés géotechniques et réduire les risques liés à sa salinité et 

à sa compressibilité. 
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Chapitre IV : Résultats et Analyses 

 

 

 

VI.1. Introduction 

Le but dans ce chapitre est de présenter et analyser les résultats obtenus après le traitement 

du sol salin par la méthode chimique. Dans ce contexte nous avons choisis comme liant 

hydraulique l’ajout du ciment expiré à différents pourcentage et d’étudier son effet sur les 

propriétés mécaniques (Compactage, compression simple et consolidation). 

VI.2. Définition générale du ciment  

En génie civil, le ciment est une poudre minérale fine qui agit comme un liant 

hydraulique. En présence d'eau, il forme une pâte plastique capable d'agglomérer des granulats 

pour créer du béton ou du mortier. Il durcit progressivement pour former une structure solide 

et résistante, même sous l'eau.  

VI.2.1. Ciment expiré  

 Le ciment est un produit qui réagit à l'humidité de l'air. Quand il est conservé pendant 

une durée prolongée dans des conditions inadéquates (humidité, exposition à l'air…), il subit 

une hydratation partielle involontaire, même sans l'ajout d'eau, ce qui provoque l'apparition de 

grumeaux et une diminution progressive de sa réactivité.  

Le ciment utilisé est un CPJ-CEM II/B 42.5 N nommé « Matine» à base de calcaire 

fabriqué par la cimenterie LAFARGE. Ce ciment a été stocké depuis 2021 dans le laboratoire 

LCTPE.  

• Préparation du ciment expiré pour essais  

Pour pouvoir l’utiliser, le ciment a été tamisé à 80 mµ pour atteindre une finesse proche 

de celle d’un ciment neuf. Des essais de base d’identification ont été réalisés pour déterminer 

ces propriétés physiques, les résultats obtenus ont été comparés à ceux d’un ciment neuf de 

même classe (annexe 1) (tableau VI.1)  
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TableauVI.1 : Comparaison des propriétés physiques du ciment 

Propriétés Ciment expiré Ciment neuf (norme NA 442) 

Masse volumique absolue (g/cm3) 2,42 3,10 – 3,15 

Masse volumique apparente (g/cm3) 1,15 1,2 

Consistance (%) 20,5 26,5 ± 2 

Finesse (cm2/g) 3619,58 3700 – 5200 

 

On remarque que le ciment a perdu de ces propriétés normalisées initiales, notamment sa 

consistance et finesse. Lorsqu'il absorbe l'humidité, le ciment entame son processus 

d'hydratation et forme des grumeaux par l’agglomération de ces particules (grains), ces 

grumeaux peuvent être brisé et devenir fins, mais lorsque la durée de stockage augmente, ils 

deviennent plus rigides et très difficile à brisés (ETHE et al ; 2018, GUERZOU.T, 2024) aussi 

la diminution de la masse volumique absolue suggère que les particules sont plus légères 

(Meddah et al ; 2022). 

VI.3. Procédé de préparation du sol pour traitement  

La préparation des échantillons s’est faite par la substitution en masse du sol naturel par le 

ciment expiré avec 8 et 12 %, les échantillons sont notés suivant le tableau (IV.2) : 

Tableau IV.2 : Notation des mélanges préparés.  

 

Les échantillons prélevés de sol ont d'abord été séchés à l'étuve à 120 °C, puis calibrés, 

pulvérisés et tamisés à travers un tamis n° 14 (1,2 mm) conformément aux recommandations 

de la norme AASHTO M 145 (1991).  

 

Symbole SC0 SC8 SC12 

Mélange Sol non traité  Sol traité avec 8% ciment Sol traite avec12% ciment 



 

 

67 
 

 Chapitre IV : Résultats et Analyses 

 

 

➢ Pour les essais de Proctor normal, les échantillons ont été confectionnés conformément 

à la norme ASTM D698, les mélanges de sol humide et de ciment sont préparés et stockés dans 

des sacs plastiques une heure (1 h) avant leur utilisation. Le ciment a été soigneusement 

mélangé aux échantillons à raison de 8 et 12 % en poids, puis agité vigoureusement jusqu'à 

l'obtention d'un mélange homogène et humide, sans grumeaux. 

➢ Les échantillons de sol destinés pour l’essai de compressibilité avec l’œdomètre sont 

issus d'échantillons préparés pour l'essai Proctor, chacun étant mélangé à sa quantité d’eau 

optimale et de densité sèche. Les échantillons composés d'un mélange sol-ciment ont été testés 

dans des œdomètres standard après 24 heures de durcissement dans la cellule.  Avant le 

démarrage de l’essai, les échantillons ont été pesés et placés dans l'œdomètre pour l’essai de 

consolidation. 

IV.4. Evolution des propriétés mécaniques du sol traité 

IV.4.1. Influence des teneurs en ciment sur les paramètres de compactage 

Des essais Proctor normale ont été réalisés pour chaque mélange sol-ciment avec des 

teneurs en eau progressives, le but est de déterminer la teneur en eau optimale correspondante. 

Le tableau (VI.3) résume les valeurs optimales obtenues, tandis que la figure (IV.1) illustre 

l'évolution des essais compactage pour chaque concentration sol-ciment. 

Tableau IV.3 : Résultats pour essai Proctor 

 

 

 

  

 

 

On constate que l'ajout de ciment augmente la densité sèche optimale et diminue la teneur 

en eau optimale (WOPT). L’augmentation OPT s'explique par le regroupement des particules 

d'argile provoqué par la floculation et l'agrégation. L'ampleur de ces changements est 

proportionnelle à la quantité de ciment introduite, plus cette quantité est élevée, plus la teneur  

 

 Ciment (%) Wopt(%) OPt (g/cm3) 

SC0 0 25,59 1,62 

SC8 8 22,63 1,64 

SC12 12 19,32 1,70 



 

 

68 
 

 Chapitre IV : Résultats et Analyses 

 

en eau optimale se déplace vers des niveaux d'humidité plus faible et plus la densité sèche 

optimale est augmentée. Ainsi, la teneur en eau a diminué de 25,59 % à 19,32 % et la densité 

est passée de 1,62 à 1,70 g/cm3.  

 

Ceci peut être expliqué par le fait qu’une plus grande quantité de ciment entraîne la 

formation d’avantage de produits d'hydratation et par conséquent une plus grande 

consommation d’eau. La formation accrue de produits d'hydratation dans l'échantillon améliore 

sa structure. Cela conclu qu'une quantité élevée de ciment absorbe plus d'eau dans les pores 

capillaires, réduisant par conséquent la teneur en humidité du mélange. 

 

 

            Figure IV.1 : Influence de l’addition du ciment sur le compactage. 

. En d'autres termes, un taux élevé de ciment réduit l'indice des vides et renforce 

l'interaction entre les particules d'argile (Chen Z, 2024) 

D’autre part suivant (Okagbue et al. (2007) l'agglomération du ciment autour des grains 

de sol, qui entraîne une augmentation de la taille des particules fines, pourrait également 

expliquer la réduction de la teneur en eau optimale. En effet, l'ajout de ciment modifie la 

distribution granulométrique du sol en augmentant la taille des particules fines et en réduisant 

ainsi leur affinité pour l'eau. (Figure IV.2). 
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Figure IV.2 : Histogramme de relation entre Wopt(%), densité sèche et pourcentage en 

ciment. 

IV.4.2. Effet sur les paramètres de consolidation et compressibilités   

Les courbes de compressibilité des échantillons de sol salin non traité et traités au ciment 

expiré, exprimées en fonction de l'indice des vides et du logarithme de la contrainte verticale 

effective (relation e–log 𝛔v’), sont présentées dans la figure (IV.3). 

Par l'analyse du graphique (il est possible d'identifier les indices de gonflement, de 

compressibilité ainsi que la pression de consolidation des sols. Les résultats de l'essai de 

compressibilités pour le sol traité à différent pourcentages du ciment sont représentés sur le 

tableau (IV.4) suivant : 

 

Tableau IV.4 : résultats d’essai de compressibilité 

 SC0 SC8 SC12 

Indice de Compressibilité (Cc) 0,221 0,021 0,0161 

Indice de Gonflement (Cs) 0,0246 0,013 0,005 

Indice des vides (e0) 0,5644 0,5106 0,442 

Pression de pré consolidation 𝛔v’ (kpa) 60,1 360,2 401,5 
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La figure (IV.3) montre une diminution des paramètres avec l'augmentation de la teneur 

en ciment. Une forte diminution de l'indice de compressibilité (Cc) lorsque la teneur en ciment 

passe de 8 à 12 %. Le passage de 8% à 12% par rapport à 0 % n'apporte qu'une amélioration 

marginale de 2,2% sur Cc. Aussi le potentiel de gonflement diminue fortement avec le dosage 

en ciment, ce qui est excellent pour un sol salin (risque de gonflement dû aux sels) (Keren et 

Ben-Hur (2003). 

 

 

Figure IV.3 : Courbe de compressibilité œdométrique. 

La diminution significative de l'indice peut être attribuée à la réaction pouzzolanique entre 

le ciment et l'argile, qui a produit des gels de ciment C-S-H et C-A-H, conférant une résistance 

aux charges externes. On peut en conclure que l'augmentation de la teneur en ciment réduit la 

compressibilité du sol stabilisé (Subramaniam, Sreenadh et Banerjee, 2016). 

Le tableau (IV.4) montre l'effet de la teneur en ciment sur la pression de pré consolidation 

(𝛔v’). Une augmentation indique une meilleure capacité du sol à retenir la pression appliquée 

sans tassement important, entraînant une diminution de l'indice des vides (Dafalla et Mutaz 

2012).  

Le gain pour la contrainte de pré-consolidation entre SC8 (360 kPa) et SC12 (401,5 kPa) n'est 

que de 11 %. À 8 %, les grains de ciment hydraté ont créé un squelette rigide à l’intérieur de 

la matrice argileuse saline. À 12 %, le dosage est très important rendant la matrice encore plus 
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rigide (une matrice trop cimentée) qui bloque totalement le réarrangement des particules de 

sol sous la charge. 

En comparaison avec le sol non traité, le sol traité au ciment expiré présente une 

compressibilité moindre. Il y a une réduction directe de l'indice de compressibilité, accompagné 

d'une même dynamique de réduction pour l'indice de gonflement et les vides. Selon les calculs 

donnés au tableau (IV.5), le sol est considéré comme un sol trés peu compressible selon la 

classification de Philipponnat et Hubert (1997) 

Tableau IV.5 : Classement des sols traités  

Paramètres SC0 SC8 SC12 

Cc 0,221 0,021 0,0161 

e0 0,564 0,5106 0,442 

Cc/( 1+e0) 0,141 0,014 0,011 

Classification Moyennement à assez forte 

compressibilité 
Sol très peu compressible 

 

En effet, la chaux libérée durant l’hydratation s'échange avec les cations adsorbés du 

minéral argileux permettant aux particules d'argile de se rapprocher les unes des autres, 

entraînant une floculation/agglomération des particules d'argile transformant le sol en un 

matériau plus granulaire (Khattab ,2002 ; Bourokba et al ,2015). 

 

Figure IV.4 : Evolution des indices de compressibilité, gonflement et des vides. 
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IV.4.3. Evolution des paramètres de compressibilité des sols traités 

Pour comprendre encore plus l’influence du ciment sur du sol salin, les paramètres de 

compressibilité ont été calculés et sont représentées au tableau (IV.6) le calcul s’est fait à titre 

indicatif entre le chargement initial et final. Ces derniers présentent en générale une tendance 

de réduction avérée avec l'ajout de ciment.  

On remarque que le coefficient mv plus il faible, plus le sol est rigide et moins il se déforme 

sous chargement. La conséquence directe de ces réductions de la compressibilité est une 

augmentation considérable du module œdométrique (Eoed), qui est une mesure directe de la 

rigidité du sol pendant la consolidation.  

Cette augmentation de la rigidité est l’avantage principal de la stabilisation. Elle signifie que 

pour une même contrainte appliquée, le sol traité subira des déformations verticales beaucoup 

plus faibles.  

Une analyse comparative révèle que la majorité de cette amélioration est obtenue en passant de 

0 % à 8 % de ciment. La réduction de av pour SC0 - SC8 et SC0-SC12 varie de 65,38% et 85,28 

% respectivement. Alors mv varie de que le passage de SC0 et SC12, la réduction varie de 64,15 

et 84,03 %.  En effet l'ajout des 4 % supplémentaires (de 8 % à 12 %) n'apporte qu'une réduction 

marginale de 20 % de la valeur déjà atteinte à 8 %.   

 

Tableau IV.6 : évolution des paramètres de compressibilité des sols traités 

Echantillon SC0 SC8 SC12 

Coefficient de compressibilité 

(av) (kpa-1) 
1,9 x10-4 6,57 x10-5  2,79 x10-5 

Coefficient de compressibilité 

volumique (mv) (kpa-1) 
1,2 x10-4 4,35 x10-5 1,94x10-5 

Module œdométrique 

(Eoed) (kpa) 
8,25 x10+3 2,30 x10+4 5,17x 10+4 
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IV.4.4. Résistance à la compression simple  

Les essais de compression simples (figure IV.5) montrent que le traitement au ciment 

expiré améliore significativement la résistance mécanique par rapport à l’échantillon témoin 

qui présente une valeur de 5,053 Mpa à 28jours. Alors que les échantillons SC8 et SC12 

atteignent respectivement 8,632 et 7,558 Mpa.  Cette amélioration est principalement liée aux 

réactions d’hydratation du ciment qui entraînent la formation de composés cimentaires tels que 

les hydrates de silicate de calcium (CSH) et les hydrates d’aluminate de calcium (CAH). 

Toutefois, la cinétique de résistance, similaire pour les trois échantillons jusqu’aux 21 

jours, diverge par la suite, la progression de CS12 ralenti, tandis que le SC8 affiche un gain 

notable à 28 jours. 

Par contre, les pertes de performances mécaniques pour des sols salins traités au ciment 

non expiré, ont été observées à long terme (Xing et al. 2009), et s’expliquent par la présence 

des sels notamment Mg²⁺, Cl⁻ et SO₄²⁻, qui perturbe la formation continue de CAH et de CSH, 

(Monsif et al. 2021). En effet, les ions sulfate réagissent chimiquement avec les produits 

d'hydratation tels que le CAH, le CASH et la portlandite, formant ainsi l'ettringite et la 

thaumasite responsables de la dégradation de la matrice cimentaire (Puppala et al. 2004). 

 

Figure IV.5 : Evolution des résistances à la compression en fonction du temps  

Dans ce cas d’étude, l’observation a été enregistré à court terme pour un dosage de 12 %, 

ce qui indique que le ciment expiré, une fois exposé à l’humidité peut contenir des produits 

d’hydratation notamment de la portlandite. En plus de la production des étreignîtes et 

thaumasite, cette dernière a probablement réagi avec les sels. La réaction chimique entre le 
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sulfate de magnésium (MgSO4) et l'hydroxyde de calcium (Ca(OH)2 génère de l'hydroxyde de 

magnésium (Mg(OH)₂), un produit qui aggrave la perte de résistance mécanique (Chegenizadeh 

et al. 2020 a). 

 

Ce qui suit indique qu'en comparaison avec un dosage de 8 % de ciment, un dosage de 12 

% contenait plus de portlandite avant le test. Par conséquent, pour ce ciment utilisé, on estime 

que 8 % est le dosage optimal à court terme. Toutefois, pour plus de confirmation il sera très 

important de suivre l’évolution des résistances à long termes. 

 

Figure IV.6 : Variation des résistances à la compression en fonction de la teneur en 

ciment  

IV.4.5. Suivi de perte de masse  

La perte en masse est un phénomène principalement lié à la cinétique d'évaporation de 

l'eau et à ses conséquences physico-chimiques directes sur la matrice, lors de la phase de 

séchage et de cure ambiante (à l’air libre) constaté après le démoulage. 

Le suivi des pertes en masse durant le durcissement (figure IV.7), correspondent donc à 

l'évaporation de l'eau libre soit l'eau n'ayant pas réagi chimiquement, par suite de la différence 

d’hygrométrie avec l’ambiance extérieure. L'ajout de ciment expiré modifie fondamentalement 

la cinétique dessiccation liée plus à l’existence des macro-pores.  

Les réactions pozzolaniques avec l’argile et l'hydratation du ciment comblent les gros pores 

(macropores) pour former des pores beaucoup plus fins. Dans ce cas, il est très possible que la 

quantité d'eau libre disponible pour s'évaporer diminue, ce qui réduit la perte en masse globale 

lors du séchage pour les sols traités comparé au sol non traité. (Figure IV. 
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Figure IV.7 : Evolution des pertes en masse en fonction du temps  

 

Figure IV.8 : Variation des pertes en masse en fonction de la teneur en ciment  
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IV.5. Conclusion  

 

Ce chapitre analyse l'efficacité du traitement d'un sol salin par du ciment expiré à des 

dosages de 8 % et 12 %. Les résultats montrent que l'ajout de ciment améliore significativement 

les propriétés du sol : 

➢ Il augmente la densité sèche optimale, réduit la teneur en eau optimale  

➢ Transforme le sol en un matériau rigide et très peu compressible. 

➢  Concernant la résistance mécanique, le dosage de 8 % s'avère optimal (atteignant 8,63 MPa), 

surpassant le dosage de 12 % qui subit probablement une dégradation due aux réactions 

chimiques entre les sels du sol et l'excès de ciment. 

➢ Moins de perte d'eau : Le traitement au ciment expiré réduire la perte de masse pendant le 

séchage, ce qui traduit une meilleure stabilité du sol vis -à-vis du retrait  

 

Pour conclure, le recyclage de ce ciment expiré avec un dosage de 8% s’avère être une 

solution efficace pour l’amélioration du sol salin de la plaine des Bordjias.  
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Conclusion Générale 

 

 

De nombreuses techniques visant à améliorer les terrains salins ont été mises en place au 

cours des dernières décennies ; elles constituent désormais l'outil principal dont l'ingénieur 

géotechnique s'appuie pour faire face aux enjeux de stabilité ou de déformations qu'il peut 

rencontrer lors de la conception d'un projet. On peut citer à titre d'exemple la stabilisation 

mécanique (compactage) ainsi que les méthodes chimiques (ajout de ciment, pouzzolane, 

chaux, cendres volantes). 

  La chimie de la stabilisation est la méthode la plus courante, surtout avec l’ajout des 

liants hydrauliques tel que le ciment, a montré des résultats très encourageants. Cependant, il 

est à noter que les recommandations sur le dosage de ciment à incorporer pour obtenir une 

stabilité optimale varient considérablement. Divers facteurs notamment le type de sol, le type 

de et la teneur en ciment et les propriétés intrinsèques du sol. Le ciment peut nettement 

transformer les caractéristiques mécaniques et l'impact le plus remarquable dans l'utilisation du 

ciment se manifeste dans les sols argileux de plasticité modérée à élevée.   

La salinisation des sols constitue aujourd’hui un enjeu majeur, particulièrement dans les 

régions arides et semi-arides telles que l’Algérie. Au-delà de ses impacts environnementaux, 

elle affecte considérablement les propriétés géotechniques des sols et compromet la durabilité 

des ouvrages de génie civil.   

Le présent travail a porté sur l’étude d’un sol salin-sodique de la plaine des Bordjias 

(Mostaganem) ainsi que sur l’évaluation de l’efficacité d’un ciment expiré comme agent de 

stabilisation pour l’amélioration des propriétés mécaniques à court terme.  

Les analyses d’identification ont montré que le sol étudié est un sol fin, et fortement salin-

sodique, caractérisé par une conductivité électrique élevée (7,9 mS/cm), un SAR de 34,13 et un 

ESP de 32,92. Sa composition minéralogique est dominée par l’illite et la kaolinite, tandis que 

ses caractéristiques mécaniques révèlent une sensibilité importante à l’eau et une 

compressibilité relativement élevée.   
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Les résultats expérimentaux ont montré que l’ajout de ciment expiré améliore 

significativement les propriétés mécaniques du sol salin étudié.  

➢ Le compactage mécanique a montré que le ciment expiré augmente la densité sèche 

optimale du sol avec diminution de la teneur en eau, rendant le sol moins sensible à l’eau, ce 

qui est très intéressant pour son utilisation dans les travaux routiers.  

➢ La résistance à la compression simple est passée de 5,053 MPa pour le sol naturel à 

8,632 MPa pour le mélange de 8 % de ciment expiré. Le dosage de 12 % a également permis 

une amélioration, avec une résistance de 7,558 MPa. De plus, la formation de gels cimentaires 

et la liaison entre les particules de sol résultant de ces gels sont les principaux facteurs 

contribuant à cette résistance. 

➢ Pour l’essai de compressibilité et consolidation, on pense qu'à des niveaux de contrainte 

plus élevés, les particules du sol salin non traité sont comprimées de manière importante, même 

à faible degré de contrainte. Tout ajout de ciment, quelle que soit la quantité, assurera une 

liaison supplémentaire entre les particules, ce qui augmentera la rigidité du sol salin et générera 

une plus grande résistance à la déformation, qui augmente avec le temps de l’essai. Toutefois, 

les performances obtenues indiquent que le dosage de 8 % constitue le taux optimal de 

stabilisation, offrant les meilleurs résultats mécaniques à court terme.   

➢ La perte de masse a diminué en fonction du dosage, ce qui indique que les sols traités 

peuvent résister au retrait de dessication.  

L’étude a également montré que l’augmentation de la teneur en ciment au-delà de 8 % 

n’entraîne pas nécessairement une amélioration proportionnelle des performances. Le dosage 

de 8 % apparaît comme le plus performant à court terme, tandis que le dosage de 12 % présente 

une diminution relative des gains mécaniques, probablement liée aux interactions entre les 

produits d’hydratation du ciment et les sels présents dans le sol. 

Ainsi, pour cette étude préliminaire, les résultats obtenus démontrent que la valorisation 

d’un ciment expiré peut constituer une solution technique, économique et environnementale 

intéressante pour la stabilisation des sols salins destinés aux travaux de génie civil. Bien que sa 

date de validité commerciale est expiré, ce matériau conserve une partie importante de ses 

propriétés liantes, ce qui lui permet de contribuer efficacement à l’augmentation de la résistance 

mécanique du sol et à la réduction de sa sensibilité aux effets néfastes de la salinité. Cette  
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 approche contribue non seulement à l’amélioration des propriétés mécaniques des sols, mais 

également à la réutilisation d’un matériau généralement considéré comme un déchet. 

 

➢ Perspectives  

 

Les perspectives de ce travail s'orientent prioritairement vers l'étude de la durabilité à long 

terme des sols salins traités au ciment expiré.  

Bien que les résultats mécaniques immédiats soient encourageants, il est impératif d'analyser le 

comportement mécanique à long terme.  

 Des essais de compressibilité œdométriques sur des échantillons vieillies permettraient 

d’évaluer la stabilité chimique du mélange ciment-sol, et par conséquent comprendre son 

impact sur la stabilité des ouvrages en environnement agressif. 

Par ailleurs, il conviendrait d'optimiser la formulation en variant les taux d'incorporation 

du ciment expiré. Parallèlement, l'élaboration de liants composites, en associant ce matériau à 

d'autres ajouts hydrauliques ou pouzzolaniques, permettrait d'enrichir les perspectives de 

valorisation. 
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