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Résumé 

Les effets des ajouts cimentaires sur les propriétés géotechniques des sols argileux ont été 

étudiés par plusieurs chercheurs. Cependant, peu d’études statistiques ont été menées pour 

développer des modèles statistiques sur la base de données publiées dans la littérature pour 

prédire les propriétés des sols argileux stabilisés par des additifs cimentaires. En effet, cette 

étude a été réalisée dont le but est de développer de nouveaux modèles statistiques pour 

prédire certaines propriétés géotechniques telles que les limites d’Atterberg (limite de 

liquidité; LL et l’indice de plasticité; PI), la résistance à la compression non confinée (Rc), le 

gonflement, la teneur en eau optimale (wopt) et la densité sèche maximale (dmax) des sols 

argileux stabilisés aux cendres volantes, à la chaux et par leur combinaisons, utilisés comme 

matériaux de construction dans les projets de génie civil. A cet effet, de nombreuses sources 

de données ont été collectées à partir de projets de recherches publiées dans la littérature au 

cours des années précédentes. Tous les modèles développés ont été validés avec une efficacité 

très satisfaisante dont ils peuvent être utilisés comme des outils fiables pour prédire les 

propriétés géotechniques étudiées des sols argileux stabilisés. Des tests statistiques de Fisher  

(F-test) et de Student  (t-test) ont été menés et ont montré que les p-value des modèles 

proposés ainsi que les p-value qui correspondent  aux variables explicatives retenues dans les 

modèles proposés étaient, globalement, inférieures à 5%. Ce qui indique que ces modèles sont 

significatifs et également que les variables retenues ont un impact sur la variation des 

propriétés étudiées. En outre, les études de comparaison entre les valeurs prédites et les 

données expérimentales ont montrées que les modèles proposés peuvent être raisonnablement 

adoptés afin d’interpréter l'effet des ajouts cimentaires étudiés sur les propriétés considérées et 

pour concevoir de nouveaux mélanges sans effectuer d'étude expérimentale. 

Mots clés : sol argileux, ajouts cimentaires, modèles, stabilisation, propriétés géotechniques, 

validation, étude paramétrique, temps de cure, teneur de l’ajout. 

 



Abstract 

The effect of cementitious additives on geotechnical properties of clayey soils has been 

studied by several researchers. However, few statistical investigations were made for 

developing statistical models based on data published in the literature for predicting the 

geotechnical properties of clayey soils stabilized by cementitious additives. In fact, this study 

was made in order to develop new statistical models for predicting some geotechnical 

properties such as Atterberg limits (liquid limit; LL and plasticity index; PI), unconfined 

compressive strength (UCS), swelling, optimum moisture content (OMC) and maximum dry 

density (MDD) of fly ash, lime and lime/fly ash (LFA) of stabilized clayey soils used as 

materials for civil engineering projects. For this purpose, many data sources were collected 

from several laboratory studies published in the literature in previous years.All the developed 

models were validated and found to have a good ability where they can be used as a reliable 

tool to predict the studied geotechnical properties of stabilized clayey soils. Indeed, Fisher's 

and Student's statistical tests were carried out.  They showed that the p-values of the proposed 

models and those corresponding to the chosen independent variables were by and large less 

than 5%.  This proves that the models are significant and also that the selected variables have 

an impact on the studied properties behavior. In addition, the comparison study between 

predicted values and experimental data indicated that the proposed models can be reasonably 

used to interpret the effect of the studied cementitious additives on the considered 

geotechnical properties and to design new mixtures without making an experimental study. 

Key words: clayey soil, cementitious additives, predictive models, stabilization, geotechnical 

properties, validation, parametric study, curing time, additive content. 

 

 

 



 الملخص

، بالمقابل .للتربة الطينية قد تم دراستها من طرف العديد من الباحثين تقنية الجيو على الخصائصتأثير الإضافات الإسمنتية 

بواسطة  ثبتةللتربة الم تقنية الجيو للتنبؤ  بالخصائص نماذج إحصائيةبتطوير  تهتملم يتم نشر إلا القليل من الدراسات التي 

الهدف من هذه الدراسة هو  .مأخوذة من دراسات مخبرية منشورة سابقا بيانات الإسمنتية وهذا بالاعتماد علىالإضافات 

 مقاومة السيولة، مؤشر اللدونة(، حدأتربا رغ ) حدودك  الجيوتقنية للتنبؤ ببعض الخصائصإحصائية جديدة  نماذج تطوير 

الجير و ، باستعمال الرماد المتطاير ثبتةالطينية الم العظمى للتربة و الكثافة الجافة المثلى الرطوبة نسبة، ، الانتفاخ الضغط

لذلك، تم جمع عدد كبير من  .، والتي تستعمل كمواد في مشاريع الهندسة المدنيةمعا و الجيرالرماد المتطاير  مزيجباستعمال 

التي تم تقييمها و التحقق من  ،كل النماذج المقترحة .ةسابق عبر سنوات البيانات ومن دراسات مخبريه متعددة منشورة

للتربة المدروسة الجيوتقنية بالخصائص  استعمالها كأداة موثوقة للتنبؤ قدرتها العالية بحيث يمكنقد أثبتت   ،فعاليتها

  النماذج المقترحةب الخاصة pالقيم أن  أثبتا اللذان تم القيام بهما )test-t( ستودنتو )test-F(  فيشر باريتإخ .عالجةالم

ذات  المقترحة النماذج هذا يدل على أن ،%5 قل من العتبةهي أالنماذج  هذه بالمتغيرات التفسيرية المعتبرة في وكذا المتعلقة

تأثير في التغيرات الحاصلة في الخصائص  لها ،النماذج المقترحةفي إلى أن المتغيرات التفسيرية المعتبرة  بالإضافةدلالة 

بينت أن  منشورة مخبريةا باستعمال النماذج المقترحة و بيانات بالإضافة إلى أن المقارنة بين البيانات المتنبأ به .المدروسة

وكذا دراسة الجيوتقنية المدروسة على الخصائص  الإضافات الإسمنتيةلتفسير تأثير  سلاسةهذه النماذج يمكن تطبيقها ب

 .ات مخبريةخلطات إضافية دون اللجوء إلى دراس

دراسة  ،ةفعاليالالتحقق من  ،تقنية جيو خصائص ،تثبيت التربة،نماذج تنبؤ ،إضافات إسمنتية ،تربة طينية : كلمات دلالية

 نسبة الإضافة ،زمن الإنضاج  ،منهجية
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Généralités 

La nécessité d’utiliser des terrains de plus en plus médiocres améliorés pour les 

constructions de génie civil n’a fait que croitre au cours des dernières décennies. D’une part le 

développement des grandes agglomérations urbaines a progressivement imposé la valorisation 

des matériaux en place aux caractéristiques géotechniques initialement jugées non-

satisfaisantes, d’autre part le sol, matériau peu couteux, est devenu de plus en plus un 

matériau de construction et l’on cherche, pour des raisons souvent économiques, à pouvoir 

l’utiliser même en cas de qualités géotechniques moyennes. Il en résulte le développement 

d’un très grand nombre de techniques destinées à l’amélioration des propriétés géotechniques 

des sols dont parmi elles, celles ou la structure du sol est améliorée, notamment au niveau des 

contacts entre les grains, en utilisant un ou une combinaison d’ajouts cimentaires. 

Les propriétés des sols argileux, tels que les propriétés mécaniques, peuvent être améliorées 

par le processus de la stabilisation du sol en utilisant différents types de stabilisants (ciment, 

chaux, cendres volantes, laitier,…etc.). Le but  est d'augmenter la résistance contre les forces 

destructives par  l’augmentation de la cohésion et la diminution du mouvement d'humidité 

dans le sol. De nombreuses études et recherches expérimentales ont été menées dont le but 

principal est d’évaluer l’effet de ces ajouts cimentaires sur les propriétés physiques et 

mécaniques des sols. Cependant, ces essais de laboratoire sont souvent fastidieux, longs et 

coûteux. Pour ces raisons et pour une sélection appropriée des stabilisants pour chaque 

nouvelle situation de construction, l’étude statistique de l’effet des ajouts cimentaires sur les 

caractéristiques des sols instables est considérée comme un outil très puissant est peu couteux 

afin de mieux comprendre le comportement des sols améliorés en proposant des modèles 

statistiques en vue de prédire l’effet des ajouts cimentaires sur les propriétés géotechniques 

étudiées. 

En effet, certaines études ont été réalisées sur des modèles empiriques basant sur différentes 

techniques pour prédire les propriétés physico-mécaniques des sols argileux stabilisés par 

différents types d’additifs minéraux. Parmi eux, des projets de recherche ont été proposés dont 

l’objectif principal est de développer des modèles statistiques permettant la prédiction des 

effets d’un ou d’une combinaison d’ajouts cimentaires (cendres volantes, la chaux et le 

ciment…etc.) sur les propriétés mécaniques des sols comme la résistance à la compression 

(Sezer et al. 2006; Asgari et al. 2015; Wang et al. 2016; Baldovino et al. 2017), les paramètres 
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de cisaillement (Sakr et al. 2009; Hakan 2010; Mahamedi and Khemissa 2015; Binal 2016; 

Sebastian Bryson et al. 2017), l’indice CBR (Californien Bearing Ratio) (Conaway 

1983; Mahamedi and Khemissa 2015; Agarwal 2016; Binal 2016; Dungca and Jao 2017) ainsi 

que d’autres  propriétés importantes telles que les paramètres de compactage (Bera 2014; Bera 

and Kundu 2016; Lubis et al. 2017; Ma et al. 2018) et les propriétés physique telles que les 

limites d’Atterberg (Hudyma and Avar 2006; Sakr et al. 2009; Mohammed and Vipulanandan 

2015; Yu et al. 2017). Une constatation commune sur la majorité de ces travaux de recherche, 

qui est l’absence de certains paramètres statistiques importants tels que l'étude de validation 

des modèles proposés ainsi que l’absence de l’évaluation statistique à l’aide des tests de 

Fisher (F-test) et de Student (t-test) afin de montrer si les paramètres de l’étude ont ou pas une 

contribution significative sur les propriétés étudiées.  D’une autre manière, c’est d’évaluer les 

capacités explicatives des modèles proposés. De plus, la majorité des modèles proposés dans 

les travaux de recherche publiés (cités dessus) ont été compilés en utilisant des données 

expérimentales extraites des mêmes zones géographiques, cela veut dire que ces modèles 

proposés ont été ajustés pour des sols possédants, relativement, les mêmes propriétés, la 

même nature, donc un comportement presque similaire. Cela met en cause la crédibilité des 

modèles proposés et la possibilité de les utiliser pour d’autres zones géographiques. Pour cela, 

un grand nombre de données ont été collectés à partir de plusieurs études géotechniques 

effectuées sur des sols argileux stabilisés par des cendres volantes, à la chaux et par une 

combinaison de ces deux ajouts. Ces données ont été utilisées comme bases de données pour 

élaborer, ajuster et valider les modèles développés dans ce travail.  

Objectif du travail 

L’objectif visé par ce travail est de proposer des équations empiriques (modèles 

statistiques) estimant la résistance à la compression non confinée, les paramètres de 

compactage à savoir la densité sèche maximale et la teneur en eau optimale, la limite de 

liquidité et l’indice de plasticité ainsi que le  potentiel de gonflement des sols argileux 

améliorés par les cendres volantes, par la chaux et par la chaux combinée par les cendres 

volantes. Ensuite, l’ajustement des relations proposées en utilisant des bases de données 

collectées de différents travaux, puis l’analyse statistique des relations proposées, qui 

présentent les meilleurs ajustements avec les bases de données collectées par des tests 

statistiques (t-test et F-test), par des études de validation et enfin par des études 
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paramétriques. Un travail similaire sera réalisé pour les différents types de traitement 

considérés.  

Plan de la thèse 

Ce travail de thèse est structuré en 05 chapitres à savoir: 

Le premier chapitre présente un panorama sur les différentes  méthodes d’amélioration ainsi 

que la présentation des effets  des ajouts cimentaires tels que la chaux, les cendres volantes et 

le ciment  sur  quelques  propriétés importantes des  sols instables.  

Le  deuxième chapitre présente  une synthèse bibliographique sur les  travaux de recherche 

importants effectués par d’autres chercheurs, sur l’élaboration des modèles de prévision des 

propriétés géotechniques des sols non traités et traités par des ajouts cimentaires.      

Le troisième chapitre est consacré à la proposition, l’analyse, l’ajustement, la validation et 

l’évaluation d’un ensemble de modèles empiriques estimant l’effet des cendres volantes sur 

quelques propriétés géotechniques choisies des sols argileux stabilisés. Dans ce cadre, des 

bases de données géotechniques ont été collectées de la littérature et utilisées dans les 

opérations d’ajustement et de validation des modèles proposés.  

Dans le quatrième et le cinquième chapitre, des modèles empiriques ont été proposés 

estimant des propriétés géotechniques des sols argileux stabilisés à la chaux (quatrième 

chapitre)  et  à la chaux combinée par les cendres volantes (cinquième chapitre). Ces modèles 

sont analysés, ajustés et validés en utilisant des bases de données géotechniques collectées 

pour cet objectif.  

Enfin, en dernier lieu,  nous allons finir avec des conclusions générales, des perspectives et 

des  recommandations. 
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1.1. Introduction   

La nécessité d’utiliser des terrains de plus en plus médiocres améliorés pour les constructions 

de Génie Civil n’a fait que croitre au cours des dernières décennies. D’une part le 

développement des grandes agglomérations urbaines a progressivement imposé la valorisation 

des matériaux en place aux caractéristiques géotechniques initialement jugées non-

satisfaisantes, d’autre part le sol, matériau peu couteux, est devenu de plus en plus un 

matériau de construction et l’on cherche, pour des raisons souvent économiques, à pouvoir 

l’utiliser même en cas de qualités géotechniques moyennes. Il en résulte le développement 

d’un très grand nombre de techniques destinées pour l’amélioration des propriétés 

géotechniques des sols dont parmi lesquelles, celles où la structure du sol est améliorée, 

notamment au niveau des contacts entre les grains, en utilisant un ou une combinaison 

d’ajouts cimentaires. 

1.2. Identification des sols expansifs 

Le terme «sol expansif» est utilisé pour désigner les sols qui présentent une plasticité 

moyenne à élevée, une résistance faible à moyenne et des caractéristiques de gonflement et de 

retrait élevés. Ils montrent des signes de changements importants de volume dans des 

conditions d'humidité variables dues aux changements saisonniers (Pillappa 2007). 

Le problème d’instabilité des sols expansifs a été identifié pour la première fois par les 

ingénieurs dès la fin des années trente (Madhyannapu 2007). Depuis, l'augmentation de la 

population et la pression de l'urbanisation qui en a résulté, ont encouragé l'utilisation pour la 

construction de sous-sols problématiques, y compris les sols meubles et expansifs, pour la 

construction. Ceci a initié des recherches pour trouver des alternatives structurelles afin de 

minimiser les dégâts causés à la superstructure par les mouvements différentiels du sol 

expansif. D'autres approches incluent des alternatives de traitement du sol tels que les additifs 

chimiques, le pré-mouillage, le contrôle du compactage et du remplacement du sol, le contrôle 

de l'humidité, la surcharge et les méthodes thermiques (Madhyannapu 2007). 

Les méthodes de stabilisation mécanique ont des limitations sévères dans leurs applications et 

peuvent entraîner des coûts de maintenance importants pour la performance à long terme 

(Madhyannapu 2007). La stabilisation par des additifs chimiques tels que la chaux, le ciment 

et les cendres volantes modifie les propriétés du sol, offrant ainsi une meilleure base de 

fondation pour les structures (Hausmann 1990). 
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1.3. Méthodes d’amélioration des sols instables 

Les techniques d'amélioration des sols sont des méthodes de construction géotechniques 

utilisées pour modifier les conditions défavorables du sol afin de répondre aux exigences des 

projets lorsque le remplacement ou le contournement de telles conditions sont difficiles ou 

voire impossibles. Un sol est stabilisé en modifiant ses propriétés techniques et en améliorant 

ainsi ses performances (Rodríguez 2008). Une large variété de méthodes d’amélioration et de 

stabilisation des mauvais sols est actuellement utilisée et les techniques les plus appropriées 

sont les méthodes mécaniques, hydromécaniques, électrocinétiques, thermiques et chimiques.  

Les méthodes thermiques concernent surtout la stabilisation par congélation. Ce sont donc des 

méthodes d’amélioration temporaires, par contre les méthodes mécaniques et chimiques sont 

permanentes (Zoubir 2012). De plus, les méthodes d’amélioration thermiques des sols restent, 

elles, aussi efficaces mais leur emploi reste limité en raison de leurs coûts très élevés (Babouri 

2008).  Par ailleurs, les méthodes  d’amélioration chimiques des sols par addition de la chaux, 

du ciment ou d’autres ajouts cimentaires restent les plus utilisées et les moins onéreuses. Ces 

techniques ont été développées très rapidement à travers le monde et elles sont encore menées 

à connaitre une importante croissance. Ces techniques sont efficaces dans la manière dont le 

sol et l'additif peuvent être mélangés et compactés en même temps en évitant le retard qui 

provoque une diminution de la résistance du mélange sol/ajout (Rodríguez 2008). 

La stabilisation des sols par l’utilisation des ajouts cimentaires et hydrauliques (ciment, 

chaux, cendre volante…etc.), est une technique facile et simple à mettre en œuvre, 

économique et efficace. Elle permet notamment d’éviter de lourds travaux de terrassement 

destinés à rejeter les sols inadéquats et à faire appel à des matériaux d’emprunt de bonne 

qualité. Dans ce qui suit, les méthodes mécaniques, hydromécaniques et thermiques seront 

présentées brièvement et une attention spéciale sera apportée aux méthodes chimiques qui 

sont visées par ce présent travail de thèse. 

1.3.1. Méthodes mécaniques 

1.3.1.1. Compactage de surface  

Le compactage d'un sol est un travail visant l'augmentation de la quantité de solides par 

unité de volume pour améliorer la stabilité et aussi pour diminuer le risque de tassement. La 

teneur en eau joue un rôle primordial dans le compactage (Zoubir 2012).  
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1.3.1.2.  Compactage dynamique 

Inventé par Ménard en 1974, le compactage dynamique consiste à faire tomber sur le sol 

des blocs en béton ou métalliques d’un poids de 100 à 400 kN d’une hauteur de 10 à 30 m. Le 

sol est compacté par des chutes répétées sur des points espacés de 5 à 10 m par passe (Zoubir, 

2012).  

1.3.1.3. Compactage par Vibro-flottation 

La technique du vibro-compactage (appelée aussi « vibro-flottation ») consiste à foncer, dans 

le sol, un vibreur relativement puissant, qui densifie l’empilement des particules du sol, et 

procède à un apport de matériaux pour atteindre le niveau final de la plate-forme. La 

densification du sol crée, autour du vibreur, un cône d’affaissement, que l’on remplit de 

matériau granulaire. L’application du procédé du vibrocompactage nécessite généralement 

deux caractérisations principales : une analyse granulométrique et les mesures de quelques 

propriétés mécaniques importantes (Dhouib et al. 2004). 

1.3.2. Méthodes hydromécaniques                                                                                           

1.3.2.1.Préchargement ou Précompression 

Le préchargement, parfois appelé précompression, est une méthode largement utilisée pour 

améliorer les propriétés du sol, en particulier dans les cas où des sols meubles sont impliqués 

(Rodríguez et al. 2017). La pré-charge la plus répandue et la plus ancienne consiste à utiliser 

un remplissage de sable en tant qu’une surcharge mécanique (Leong et al. 2000). Une charge 

temporaire est appliquée au sol, ce qui entraîne la création de pressions interstitielles 

excessives dans le sol. Au fur et à mesure que les pressions interstitielles excessives se 

dissipent, les contraintes effectives dans le sol augmentent et une augmentation de la 

résistance au cisaillement est obtenue (Leong et al. 2000). 

1.3.2.2. Accélération de la consolidation par l’installation des drains verticaux   

Les drains verticaux préfabriqués (PVD) peuvent être utilisés pour raccourcir le temps du 

processus de consolidation, ce qui augmente la capacité portante du sous-sol et la résistance 

au cisaillement des sols argileux. Cette technique a été utilisée avec succès pour accélérer les 

tassements, renforcer les sols argileux et les sédiments marins, pour la construction de 

remblais routiers, de structures industrielles et résidentielles et de pistes d’aéroport (Zhou et 

al. 1999). 



Chapitre 1 :                                                                                           Méthodes d’Amélioration des Sols Instables 

 
9 

1.3.3. Méthodes thermiques 

1.3.3.1. Congélation 

La congélation artificielle de sol (AGF) est une technique respectueuse de l'environnement 

souvent utilisée dans les applications géotechniques, telles que la construction de tunnels dans 

des conditions de terrain géologiques et hydrologiques difficiles, pour le soutien de 

l'excavation et le contrôle des eaux souterraines. En transformant l'eau interstitielle en glace 

en retirant la chaleur du sol, le processus de congélation améliore considérablement  

résistance du sol et son imperméabilité et constitue donc une structure de soutien locale (Zhou 

et al. 2015). 

1.3.4. Méthodes chimiques 

La stabilisation chimique est une méthode efficace pour améliorer les propriétés du sol en 

combinant des additifs chimiques au sol. Cette technique améliore souvent les propriétés de 

résistance au cisaillement et diminue les caractéristiques de gonflement et de retrait des sols, 

offrant ainsi une meilleure base de fondation aux chaussées (Pillappa 2007). Les additifs 

couramment utilisés tels que le ciment, la chaux et les cendres volantes apportent au sol une 

amélioration des propriétés aux niveaux requis. 

1.3.4.1. Utilisation de la chaux  

La chaux est le stabilisant le plus largement utilisé dans la pratique de l’ingénierie depuis les 

temps les plus reculés et s’applique sur une vaste gamme de sols (Petry and Little 2002). Elle 

est considéré comme très efficace pour réduire le potentiel de gonflement et la plasticité et 

augmenter la maniabilité des sols expansifs. Elle procure également un gain de résistance 

considérable des sols traités avec le temps (Thompson 1967, Basma and Tuncer 1991). 

La chaux réagit avec les sols aux niveaux physico-chimique et microstructural et modifie les 

propriétés comme mentionné ci-dessus (Madhyannapu 2007).  La chaux destinée à 

l’amélioration des sols est généralement utilisée sous forme de chaux vive (CaO) ou de chaux 

hydratée (Ca(OH)2). La chaux est également souvent utilisée dans l’agriculture sous forme de 

calcite (CaCO3). La chaux vive (CaO) est fabriquée par des procédés chimiques transformant 

le carbonate de calcium (CaCO3) en oxyde de calcium (CaO). Lorsque la chaux vive réagit 

avec l'eau, elle se transforme en chaux hydratée comme suit: 

𝐶𝑎𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝑑é𝑔𝑎𝑔𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝐶ℎ𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 (12𝐾𝑗) 

La chaux hydratée (Ca(OH)2) réagit avec les particules d'argile et les transforme en un 

matériau résistant en raison de réactions chimiques (Rodríguez, 2008), par un processus en 
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deux étapes : la première est un échange de cations : une floculation / agglomération entraîne 

un changement de texture et de plasticité. Les particules de sol floculées sont plus grosses et 

plus friables. La deuxième étape du processus est les réactions pouzzolaniques qui dépendent 

du temps, de sorte que des gains de résistance apparaissent lorsque les particules de sol sont 

cimentées ensemble (Unruh 2010). Les réactions pouzzolaniques qui se produisent lors de la 

stabilisation sont les suivantes (Pillappa 2007): 

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 → 𝐶𝑎++ + 2[𝑂𝐻]− 

 

     𝐶𝑎++ + 2[𝑂𝐻]− + 𝑆𝑖𝑂2 → 𝐶𝑆𝐻 

 (Silice) (gel) 

 

       𝐶𝑎++ + 2[𝑂𝐻]− + 𝐴𝑙2𝑂3 → 𝐶𝐴𝐻 

 (Alumine) (gel) 

La réaction continue de se produire tant que le pH  du mélange sol/chaux est suffisamment 

élevé pour dissoudre les silicates et les aluminates du sol (Unruh 2010). 

1.3.4.2. Utilisation du ciment 

Le ciment Portland ordinaire est le stabilisant le plus couramment utilisé, après la chaux, dans 

la pratique, depuis plusieurs décennies.  L’amélioration des sols au ciment est utilisée depuis 

plus de quatre-vingts ans et ses applications couvrent des domaines tels que la construction 

d’autoroutes, de routes et de barrages en terre. Aux États-Unis, la première construction en 

ciment-sol contrôlée a été testée en 1935 (Pillappa 2007). Les réactions entre le ciment et le 

sol expansif sont presque similaires à celles du traitement à la chaux. Lors de l'addition, le 

ciment réagit immédiatement avec l'eau des pores et entraîne un échange de cations et la 

formation d'un produit de cimentation, CSH, ainsi que de Ca(OH)2 (Madhyannapu 2007). 

Cette méthode de stabilisation consiste essentiellement à mélanger de la terre pulvérisée, une 

quantité fixe de ciment Portland et de l’eau. Ce mélange est ensuite compacté à la densité 

requise et protégé contre la perte d'humidité pendant la cure. Cette méthode réduit 

immédiatement les caractéristiques de plasticité du sol causées par les ions calcium libérés 

lors des premières réactions d'hydratation (Bugge and Bartelsmeyer 1961). Huit types de 

ciment sont fabriqués pour répondre aux différentes exigences physiques et chimiques pour 

des applications spécifiques, dont on peut citer : le type I est un ciment d'usage général 

approprié pour une utilisation en tant que structures ordinaire. Le type II est utilisé pour les 
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structures dans l'eau ou le sol contenant des quantités modérées de sulfate, ou lorsque la 

chaleur est une source de préoccupation. Le ciment de type III offre une résistance élevée à un 

stade précoce, généralement en une semaine ou moins. Le type IV modère la chaleur générée 

par l'hydratation et est spécifiquement utilisé pour les structures en béton massives telles que 

les barrages. Le ciment de type V résiste aux attaques chimiques des sols et des eaux riches en 

sulfates (Pillappa 2007 ; Wattanasanticharoen 2000). 

 1.3.4.3. Utilisation du laitier 

Le laitier de haut fourneau est un sous-produit de la production de fer et consiste en une 

combinaison du composant siliceux du minerai de fer. Le flux de calcaire utilisé pour la fonte 

du fer, présente une composition chimique  similaire à celle du ciment Portland. Le laitier est 

formé et collecté de différentes manières basées sur diverses méthodes de refroidissement 

utilisées sur les résidus après la sortie du haut fourneau (Pillappa 2007). 

1.3.4.4. Utilisation du phosphogypse 

Le phosphogypse (Pg) est un sous-produit du procédé à l'acide phosphorique pour la 

fabrication d'engrais. La quantité de Pg produite est très importante: pour chaque tonne de 

phosphate (P2O5) produite, il y a une coproduction de 5 tonnes de sulfate de calcium (Pg) 

(Smadi et al. 1999). Bien que la composition chimique du (Pg) soit identique à celle du gypse 

naturel, son utilisation en tant que gypse naturel est limitée en raison de la présence 

d'impuretés. La quantité d'impuretés dépend du type de production et du phosphate utilisé. La 

présence d'impuretés met des restrictions sur l'utilisation de (Pg) dans l'industrie. L'utilisation 

de Phosphogypse (Pg) dans la stabilisation des sols peut conduire à une construction peu 

coûteuse et peut constituer un moyen écologique de les éliminer, tout en améliorant les 

propriétés géotechniques du sol expansif (Özkan 2015). 

1.3.4.5. Utilisation de la fumée de silice 

La fumée de silice (Fs)  est l’un des matériaux pouzzolaniques utilisés pour la stabilisation des 

sols. Il s’agit d’un déchet industriel produit par le procédé de fusion de silicium et d’alliages 

de silicium-métal. Il contient une grande quantité de particules extrêmement fines (Jafer 

2013). La fumée de silice a été utilisée dans les travaux de génie civil comme liant seul ou en 

combinaison avec du ciment  ou individuel pour la stabilisation des sols et a donné 

d'excellents résultats (Seco et al. 2012). La fumée de silice est considérée comme efficace 

pour réduire le potentiel de gonflement, la plasticité et augmenter la maniabilité des sols 
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expansifs. Il a été observé qu'elle procure aussi, avec le temps, un gain de résistance important 

des sols traités (Kalkan 2009). 

1.3.4.6. Utilisation des cendres volantes 

Les cendres volantes (CV) sont un résidu résultant de la combustion du charbon moulu ou en 

poudre qui est transporté de la chambre de combustion par les gaz d'échappement des 

centrales au charbon (Figure.1.1). Les propriétés des cendres volantes varient en fonction du 

charbon utilisé et des processus utilisés à la centrale. Les cendres volantes, utilisées dans la 

stabilisation des sols argileux, sont divisées en deux types, les classes C et F, selon l’ASTM 

(American Society for Testing and Materials) en fonction des propriétés chimiques des 

cendres volantes. Le tableau 1.1 résume la composition chimique typique des deux classes de 

cendres volantes (Zumrawi and Hamza 2016). 

Tableau 1.1- Composition chimique typique des cendres volantes (Zumrawi and Hamza 2016) 

Composant chimique Classe C Classe F 

Silice (SiO2) 40 55 

Alumine (Al2O3) 16 26 

Ferrite (Fe2O3) 6 7 

Oxyde de calcium (CaO) 24 9 

Oxyde de Magnésium (MgO) 2 2 

Oxyde de sulfate (SO3) 3 1 

Perte au feu (PF) 6 6 

La classe C est considérée comme étant auto-cimentante et contient au moins vingt pour cent 

de CaO. Le sol traité avec des cendres volantes de classe C devient plus friable car les ions 

calcium dans les cendres volantes entraînent une réduction de la plasticité (Unruh 2010). 

Donc en mélangeant avec l'eau, on constate tout de suite des réactions d'hydratations 

similaires à celle qui se produisent lors de l'hydratation du ciment Portland. Comme avec le 

ciment Portland, cette réaction d'hydratation produit de la chaux libre (Little and Nair 2009).  

Les cendres volantes de classe F contiennent moins de dix pour cent de chaux libre et ne sont 

pas auto-cimentante (Unruh 2010). La classe F est un produit de l’anthracite (un charbon) et 

de charbon bitumineux en général.  
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Figure.1.1 -Cendres volantes (Adamiec et al. 2005 ; Buwa and Wayal 2016). 

1.4. Effets  des ajouts cimentaires  sur  les  propriétés  des  sols 

L’amélioration des sols est appliquée aux sols ayant une grande plasticité (limon, argile), 

afin d’améliorer leurs caractéristiques géotechniques dans le but de faciliter la mise en œuvre, 

le compactage, la portance et la résistance au poinçonnement. Plusieurs produits sont 

employés aujourd’hui avec les sols pour obtenir un matériau de construction avec des 

propriétés meilleures que celles du sol original. Les additifs couramment utilisés sont le 

ciment, la chaux, les cendres volantes, le laitier etc. De nombreuses études et recherches 

expérimentales ont été menées relatives à l’effet des ajouts minéraux sur les propriétés 

physiques et mécaniques des sols argileux.  

1.4.1. Effet de la chaux sur les propriétés des sols argileux 

1.4.1.1. Effet de la chaux sur la plasticité 

Les recherches de George et al. (1992) sur deux sols argileux A et B de classe CH et CL 

respectivement ont montré que l’utilisation de la chaux provoque une diminution de l’indice 

de plasticité (PI) d’environ 33 et 51% et cela pour une teneur à la chaux de 6 et 9% 

respectivement. En revanche des augmentations dans les limites de liquidité (LL) et de 

plasticité (PL) ont été constatées, comme illustré sur le tableau 1.2. 

Tableau 1.2 - Effet de la chaux sur les limites d’Atterberg (George et al. 1992). 

Type de sol Chaux (%) LL (%) PL (%) PI (%) 

Sol A 

 

0 55.0 30.0 25.0 

6 56.1 39.3 16.8 

Sol B 

 

0 26.5 19.4 7.1 

9 28.0 24.5 3.5 
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 D’autres chercheurs tels que Athanasopoulou and Kollaros (2011) et Estabragh et al. (2013) 

ont  confirmé cet effet de la chaux sur l’indice de plasticité accompagné par une diminution 

dans la limite de liquidité comme il est montré sur le tableau 1.3. 

Tableau 1.3-Effet de la chaux sur les limites d’Atterberg (Athanasopoulou and Kollaros 2011). 

Chaux (%) LL (%) PL (%) PI (%) 

4 68 39 29 

7 60 41 19 

10 55 43 12 

 

En conséquence, il peut y avoir un changement immédiat dans l'ouvrabilité du sol provoqué 

par la diminution de l’indice de plasticité qui est le résultat de l’augmentation de la limite de 

plasticité et la diminution de la limite de liquidité (Amadi and Okeiyi 2017). Ce changement 

dans la plasticité est causé en premier lieu par une augmentation de la concentration en ions 

calcium et, par conséquent, une augmentation de la concentration en électrolyte du fluide 

interstitiel. Un échange de cations qui se produit lorsque les ions calcium libérés par la chaux 

remplacent les ions échangeables des sols, entraînant une réduction de l'épaisseur de la couche 

à double diffusion (DDL) (Jha and Sivapullaiah 2015). Ces facteurs contribuent à la réduction 

de la limite de liquidité.  Cependant, la limite de plasticité est une mesure de la cohésion des 

particules de sol et l'ajout de la chaux au sol qui fait augmenter la concentration de charge et 

la viscosité du fluide interstitiel ainsi que la résistance au cisaillement entre les particules, 

conduisant à une augmentation de la limite de plasticité (Dash and Hussain 2011; Jha and 

Sivapullaiah 2015). 

1.4.1.2. Effet de la chaux sur les paramètres de compactage  

Pour les propriétés de compactage, Parker (2008) a montré que l'augmentation du dosage de 

la chaux augmente la teneur en eau optimale (wopt) et diminue  la densité sèche maximale 

(dmax).  Le tableau 1.4 résume les résultats trouvés par Parker (2008). 

Tableau 1.4 - Effet de la chaux sur  les propriétés de compactage  (Parker 2008). 

Chaux (%) 3 3.5 4 

wopt (%) 21.70 22.50 23.00 

dmax (KN/m3) 15.11 14.92 14.78 
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Ces résultats coïncident avec ceux trouvés par Asgarali (2015) qui a montré que la densité 

sèche maximale diminue et la teneur en eau optimale augmente par 5.31 et 15.37% 

respectivement, pour une teneur de chaux de 8%. Ces tendances ont été observées par 

plusieurs chercheurs (Neubauer and Thompson 1972, Parasade 1972, Harty and Thompson 

1973, Ola 1977, Ola 1978, Townsend 1979, Medhani 1982 et Bhattacharya and Pandey 

1986).  Les résultats des travaux d’Asgarali (2015) sont récapitulés dans le tableau 1.5. 

Tableau 1.5 - Effet de la chaux sur  les paramètres de compactage  (Asgarali 2015) 

 Sol (SC) Sol (CL) 

Chaux(%)  dmax (kN/m3) wopt (%) dmax (kN/m3) wopt (%) 

0% 18.40 13.61 17.71 16.53 

2% 18.12 14.98 17.49 17.64 

4% 17.71 15.85 17.23 18.26 

6% 17.54 16.58 16.94 18.58 

8% 17.39 16.98 16.77 19.07 

10% 17.16 17.47 16.61 19.71 

Le changement dans la densité sèche maximale du sol après l’ajout de la chaux résulte de la 

floculation et de l'agglomération des particules d'argile. Cette diminution de la densité sèche 

maximale est probablement attribuée à la modification de la gradation du mélange sol/chaux, 

provoquée par la réaction d'échange de cations (Alhassan 2008) d’où une structure plus 

friable est immédiatement créée (Al-Ne'aimi and Hussain 2011). D’autres chercheurs 

attribuent la diminution de la densité à  l’agrégation des particules de sol avec la formation 

immédiate de composés gélatineux ainsi qu’une valeur de densité spécifique plus faible de la 

chaux par rapport à celle du sol (Jha and Sivapullaiah 2015). Il a également été signalé que 

l'agglomération du sol avec l'ajout de chaux provoque l'augmentation du volume des pores, 

diminuant ainsi la densité sèche (Kinuthia et al.1999). L’augmentation de la teneur en eau 

optimale avec l’augmentation du pourcentage de la chaux est probablement causée par la 

nécessité d’ajouter de l’eau pour les réactions pouzzolaniques ce qui provoque un 

accroissement de la capacité de rétention d’eau dans la matrice de sol floculé (Jha and 

Sivapullaiah 2015). De nombreux chercheurs ont obtenus un comportement similaire pour les 

sols traités à la chaux (Nicholson et al. 1994; Beckham and Hopkins 1997; Bhattacharja and 

Bhatty 2003; Kavak and Akyarli 2007; Schanz and Elsawy 2015). 
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1.4.1.3. Effet de la chaux sur la résistance à la compression 

D’après Bell (1996),  le  dosage de la chaux augmente la résistance à la compression (Rc) 

pour différents  types d’argile tels que le kaolin et la montmorillonite comme il est illustré par 

la Figure.1.2. Un même comportement a été constaté par Umesha et al. (2009), comme le 

montre la  figure 1.3. 

 

Figure 1.2- Effet de la chaux sur la résistance à la compression (Bell 1996). 

.  

Figure 1.3 - Effet de la chaux sur la résistance à la compression (Umesha et al. 2009). 

Il convient de noter que parmi les différents facteurs affectant la résistance des sols argileux 

stabilisés à la chaux est la période de cure qui a une importance majeure. Plusieurs chercheurs 

ont rapporté que des augmentations significatives de la résistance ont été observées après des 

durées de cure relativement longues, en raison de la disponibilité des quantités de chaux 

suffisantes pour les réactions pouzzolaniques avec le sol afin de former des composés 
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cimentaires (Jha and Sivapullaiah 2015). Ceci est confirmé par la réduction de la valeur du pH 

pendant la cure, indiquant la consommation de chaux lors des réactions pouzzolaniques (Al-

Taie et al. 2016, Jahandari et al. 2017). L’importance de ce facteur a été confirmée par Bell 

(1996). Selon Etim et al. (2017), l'augmentation des valeurs de résistance était principalement 

due aux changements de micro-textures et à la formation de composés cimentaires (C‒S‒H et 

C‒A‒H) par des réactions pouzzolaniques responsables du développement de la résistance 

dans le temps. De nombreux chercheurs ont obtenus un comportement similaire pour les sols 

traités à la chaux (Sharma et al. 2008, Cerato et al. 2011, Solanki et al .2011, Kavak and 

Baykal 2012, Baglari and Dash 2013, Goodarzi et al. 2015 et Önal 2015). 

1.4.2. Effet du ciment sur les propriétés des sols argileux 

1.4.2.1. Effet du ciment sur la plasticité 

Okagbue and Ochulor (2007) ont constaté que l’addition du ciment engendre une 

augmentation des limites de liquidité et de plasticité. Cependant, l’indice de plasticité présente 

une diminution légère. 

Tableau 1.6 - Effet du ciment sur les limites d’Atterberg  (Okagbue and Ochulor. 2007). 

Ciment (%) LL (%) PL (%) PI (%) 

0 32 21 12 

2 37 22 15 

6 38 25 13 

10 39 29 10 

Par contre Amu et al. (2005), et dans le cadre d’une étude menée sur un sol argileux traité au 

ciment, ont observé des diminutions d’environ 18 et 50% dans la limite de liquidité et l’indice 

de plasticité respectivement, pour un dosage de ciment de 16%, accompagné par une 

augmentation de la limite de plasticité comme il est présenté sur le tableau 1.7. 

Tableau 1.7. Effet du ciment sur les limites d’Atterberg (Amu et al.  2005). 

Ciment (%) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 

LL (%) 58.70 56.80 56.60 54.40 51.40 47.85 47.30 47.80 48.00 

PL (%) 16.48 20.28 23.16 24.03 25.37 29.32 30.13 28.11 27.50 

PI (%) 42.22 36.52 33.44 29.37 26.37 18.53 17.17 19.69 20.50 
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Un comportement similaire a été rapporté par d’autres études (Mutaz et al. 2011, Estabragh et 

al. 2015). La diminution de la capacité de rétention d'eau du sol est attribuée, selon Al-Zoubi 

(2008), au processus d'échange de cations entre les cations du sol et ceux du ciment qui 

diminue l'épaisseur de la double couche en raison de l'augmentation de la concentration en 

cations. Ce processus d'échange de cations à faible teneur en ciment est associé à des 

réactions pouzzolaniques minimes, caractérisée par un pH du mélange réduit, qui reflète 

l'hydratation de la teneur en chaux présente dans le ciment. Athanasopoulou (2016) a 

rapportée qu’avec l’ajout de ciment au sol cohérent, des agglomérations avec les petits grains 

ont été créées. Lorsqu'elles étaient interconnectées, ces agglomérations créaient une structure 

cellulaire avec des particules de matériau dans les vides sans ciment. Ce squelette fort fait 

diminuer la plasticité du sol. Des explications similaires ont été rapportées par d’autres 

chercheurs (Akinwumi et al. 2016). 

1.4.2.2. Effet du ciment sur les paramètres de compactage 

 Degirmenci et al. (2006), ont étudié deux sols et ils ont constaté que  la teneur en eau 

optimale diminue  immédiatement après l’addition du ciment et continue de diminuer avec le 

temps, par contre la densité sèche maximale augmente comme le montre le tableau 1.8. Un 

comportement similaire a été constaté par Yu et al. (2018). 

Tableau 1.8 - Effet du ciment sur les propriétés de compactage (Degirmenci et al. 2006). 

 Sol 1 Sol 2 

Ciment dmax (kN/m3) wopt (%) dmax (kN/m3) wopt (%) 

0 13.64 37.70 14.00 43.58 

5 13.63 37.80 14.27 34.50 

10 13.64 36.75 14.19 32.83 

15 13.95 36.90 14.17 32.53 

Akinwumi et al. (2016) ont donné les explications suivantes : la taille de la couche à double 

diffusion (DDL) à la surface des minéraux argileux dans le sol stabilisé diminue avec 

l'augmentation de la teneur en ciment. Par conséquent, avec l'augmentation de la teneur en 

ciment dans le sol, les particules d'argile ont tendance à se rapprocher davantage et à 

s'agglutiner (s'assembler). Lorsque les particules d'argile dans le sol s'agglomèrent,  la surface 

des particules du sol diminuent. Par conséquent, le sol stabilisé nécessite moins d’eau pour 

atteindre un rendement optimal. Cela explique la diminution de la teneur en eau optimale en 
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fonction du dosage du ciment. Pour la densité sèche maximale, puisque la densité spécifique 

du ciment est plus élevée par rapport à celle du sol, cela est probablement responsable de 

l'augmentation du poids unitaire sec maximal du sol stabilisé à mesure que sa teneur en 

ciment augmente. Au fur et à mesure que la teneur en ciment augmentait dans le sol 

provoquant ainsi la cimentation des particules de sol, cela a entraîné une diminution du 

volume du sol stabilisé et pourrait également avoir contribué à l'augmentation de son poids 

unitaire sec. Des explications similaires ont été données par d’autres chercheurs (Nguyen et 

al. 2018, Estabragh et al. 2015). Akbulut and Arasan (2010) ont constaté un comportement 

opposé caractérisé par une diminution de la densité sèche maximale et  une augmentation de 

la teneur en eau optimale avec l’augmentation de la teneur en ciment et cela pour trois sols 

étudiés  (Tableau 1.9). Dans ce cadre, les auteurs ont fait variés la teneur en ciment pour les 

trois sols étudiés entre 2 et 6% et ont trouvé que le taux d’augmentation de la teneur en eau 

optimale était d’environ 15% et le taux de diminution de la densité sèche maximale était 

d’environ 6%.   

Tableau 1.9 - Effet du ciment sur les propriétés de compactage (Akbulut and Arasan 2010). 

Sols S1 S2 S3 

Ciment (%) wopt (%) dmax (kN/m3) wopt (%) 
dmax 

(kN/m3) 
wopt (%) dmax (kN/m3) 

0% 37.00 12.20 32.00 13.10 28.00 13.60 

2% 39.00 11.90 33.00 12.90 30.00 13.20 

4% 41.00 11.80 34.00 12.70 31.00 13.00 

6% 42.00 11.60 36.00 12.40 34.00 12.60 

 

1.4.2.3. Effet du ciment sur la résistance à la compression 

D’après Estabragh et al. (2010), la résistance à la compression après 3, 7 et 28 jours de cure 

augmente au fur et à mesure que le pourcentage en ciment augmente (figure 1.4). Ce 

comportement a été observé par d’autres chercheurs (Szymkiewicz 2011; Jaritngam et al. 

2013; Athanasopoulou 2016). A titre d’exemple, Szymkiewicz. (2011), a observé que le 

dosage en ciment joue un rôle important dans le gain de résistance que l’on peut encore 

obtenir après 7 jours de cure. En effet, ce gain de résistance sera de plus en plus important au 

fur et à mesure que la quantité de ciment contenue dans le matériau augmente (figure 1.5).  
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Figure 1.4- Variation de la résistance à la compression d’un sol argileux en fonction du   

                           pourcentage en ciment à différentes durées de cure (Estabragh et al. 2010). 

 

Figure 1.5 -  Evolution de la relation entre la résistance et le dosage en ciment en fonction   

du temps pour les limons (Szymkiewicz 2011). 

L’effet de l’augmentation de la teneur au ciment sur la résistance à la compression des sols a 

été étudié par plusieurs chercheurs (Akpokodje 1985; Al-Amoudi 1995; Horpibulsuk et al. 

2011). De plus, plusieurs chercheurs ont constaté qu’une augmentation de la teneur en ciment 

entraîne une augmentation remarquable de la valeur de la résistance à la compression non 

confinée. L'hydratation du ciment et les réactions pouzzolaniques sont responsables de 
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l'augmentation de la résistance du sol et provoquent un gain de résistance presque 

proportionnel à la teneur en ciment. D'autre part, le kaolin, qui compose les argiles, permet 

l'utilisation d'ions de calcium (Ca++) totalement disponibles fournis par la teneur en ciment 

lors de la réaction pouzzolanique (Kalipcilar et al. 2016). Athanasopoulou (2016) a rapporté 

qu’avec l’ajout du ciment au sol cohérent, des agglomérations des particules de sols ont été 

observées. Ces agglomérations, lorsqu'elles sont interconnectées, font développer une 

structure cellulaire avec des particules de matériau occupant les vides tout en formant un 

squelette très rigide qui augmente la résistance du sol (Farouk and Shahien 2013; Jaritngam et 

al. 2013; Estabragh et al. 2015; Akinwumi et al. 2016).  

1.4.3. Effet du laitier sur les propriétés des sols argileux  

1.4.3.1. Effet du laitier sur la plasticité  

Sivrikaya et al. (2014) ont étudié l’effet du laitier sur la plasticité de deux sols et ils ont 

observé une diminution sur l’indice de plasticité et la limite de liquidité avec une 

augmentation sur la limite de plasticité (Figure 1.6). 

 

Figure 1.6- Effet du laitier sur les limites d’Atterberg du Bentonite (Sivrikaya et al. 2014). 

Ce comportement a été observé par Dayalan (2016) comme le montre le tableau 1.10. La 

limite de liquidité a diminuée en fonction de la teneur au laitier jusqu'à un pourcentage de 

10% de laitier puis cette  diminution se transforme en une augmentation. Par contre, l’indice 

de plasticité continu sa diminution jusqu'à une teneur de 20% de laitier. 
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Tableau 1.10 -  Effet du laitier sur les limites d’Atterberg (Dayalan 2016). 

Laitier (%) LL (%) PL (%) PI (%) 

0 34.50 16.00 18.50 

5 31.33 15.20 16.13 

10 30.48 17.00 13.48 

15 33.50 21.20 12.30 

20 34.20 24.22 9.98 

25 33.20 21.00 12.20 

 

Maneli et al. (2016) ont attribué cette tendance à la réaction d'échange de cations qui a 

entraîné une attraction accrue entre les particules. Ce processus d’échange de base se produit, 

selon Cokca  et al. (2009),  avec les ions calcium (fournis par le laitier)  remplaçant le sodium 

à la surface de la particule d'argile. Le résultat net est une faible capacité d’échange de base de 

la particule. D’autres chercheurs ont rapportés que la cause de réduction du la limite de 

liquidité et de l’indice de plasticité du mélange sol/laitier est la nature non plastique des 

particules de laitier (éléments granulaires) (Shalabi et al. 2017). Des constatations similaires 

ont été rapportées par d’autres chercheurs (Manso et al. 2013; Shukla and Parihar 2016). 

1.4.3.2. Effet du laitier sur les propriétés de compactage 

Yadu and Tripathi (2013) ont observé une augmentation de la densité sèche maximale avec 

l’augmentation de la teneur du laitier due à la forte densité spécifique du laitier. Par contre 

une diminution de la teneur en eau optimale a été observée avec l’addition du laitier (Figure 

1.7). 

  

Figure 1.7 - Effet de la teneur en laitier sur les paramètres de compactage  

(Yadu and Tripathi 2013). 
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L'augmentation de la  densité sèche maximale avec l'augmentation du pourcentage du laitier 

est principalement due à la densité plus élevée de ce dernier par rapport au sol expansif et à la 

formation immédiate de produits cimentés par l'hydratation qui augmente la densité du sol. 

Des résultats similaires ont été trouvés par d’autres chercheurs (Akinmusuru 1991; Puppala et 

al. 2007; Takhelmayum et al. 2013; Maneli et al. 2016; Pathak et al. 2014; Sivrikaya et al. 

2014; Shukla and Parihar 2016; Shalabi et al. 2017). 

Au contraire, Ismail and Belal (2014) ont constaté un comportement opposé caractérisé par la 

diminution de la densité sèche maximale, et une augmentation de la teneur en eau optimale 

avec l’addition du laitier.  Le tableau 1.11 montre les variations de la densité sèche maximale 

et la teneur en eau optimale de deux sols traités au laitier. Pour le premier sol les auteurs ont 

constaté une diminution de la densité sèche et une augmentation de la teneur en eau par contre 

pour le deuxième sol des tendances opposées ont été observées.    

Tableau 1.11 -  Effet du laitier sur les propriétés de compactage (Ismail and Belal 2014). 

Type de sol Sol1 Sol2 

Laitier (%) 0% 5% 10% 20% 0% 5% 10% 20% 

wopt (%) 18.40 19.42 21.05 20.50 26.98 24.63 28.29 28.80 

dmax (kN/m3) 16.33 16.14 16.20 16.11 13.46 13.16 14.00 14.15 

1.4.3.3.  Effet du laitier sur la résistance à la compression 

Les travaux de Pathak et al. (2014) montrent que l'augmentation du dosage du laitier  

augmente de la résistance à la compression des sols améliorés (tableau 1.12). 

Tableau 1.12-  Effet du laitier sur la résistance à la compression (Pathak et al. 2014). 

Laitier (%) 0 5 10 15 20 25 

RC (kPa) 188.29 195.15 219.67 227.51 237.32 251.05 

Ces résultats coïncident avec ceux obtenus par d’autres chercheurs (Sharma and Sivapullaiah 

2012; Manso et al. 2013; Takhelmayum et al. 2013; Maneli et al. 2016; Shukla and Parihar 

2016). La Figure 1.8 montre une augmentation de la résistance à la compression en fonction 

de l’augmentation de la teneur en laitier. Cela peut être attribué, d’après Takhelmayum et al. 

(2013), à la formation des composés cimentaires C-S-H. Ces composés cimentaires occupent 

des espaces poreux quand les réactions pouzzolaniques se produisant dans des mélanges 
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utilisant l'excès de silice provenant du laitier, la chaux hydratée produite par l'hydratation des 

silicates, et par l'eau pour produire plus de C-S-H souhaitable, fait du laitier un mélange 

minéral bénéfique pour augmenter la résistance tout en réduisant la porosité et la perméabilité 

(Maneli et al. 2016).  

 

Figure 1.8-  Effet du laitier sur la résistance à la compression (Sharma and Sivapullaiah 2012). 

1.4.4. Effet du phosphogypse sur les propriétés des sols argileux  

 1.4.4.1. Effet du phosphogypse sur la plasticité 

Les travaux d’Özkan (2015) ont montré que l’augmentation de la teneur en  phosphogypse 

(Pg) génère une diminution de l’indice de plasticité et de la limite de liquidité contre une 

légère augmentation de la limite de plasticité (Tableau 1.13). 

Tableau 1.13. Effet du phosphogypse sur les limites d’Atterberg (Özkan 2015) 

Pg(%) LL (%) PL (%) PI (%) 

0% 95.2 23.2 72.1 

5% 75.7 23.4 52.3 

10% 69.5 23.7 45.8 

15% 64.9 24.2 40.7 

20% 62.5 24.5 38.0 

25% 59.6 24.9 34.7 
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Cette diminution de plasticité est expliquée, selon Estabragh et al. (2013), de la façon 

suivante : dans le mélange argile/gypse, une partie du gypse (non plastique) a été remplacée 

par les particules d’argile (plastique) et la plasticité a donc été réduite. En augmentant la 

teneur en gypse, la réduction a été accrue car davantage de particules d'argiles ont été 

remplacées par du gypse. Une explication similaire a été rapportée par Özkan (2015).  Yilmaz 

and Civelekoglu (2009) ont attribué ces tendances  au remplacement des ions sodium par des 

ions calcium. Ce remplacement a entraîné une réduction marquée de l'épaisseur de la couche 

diffuse, entraînant une diminution de la limite de liquidé. Un comportement similaire a été 

observé par Şahin (2005).  

1.4.4.2. Effet du phosphogypse sur les paramètres de compactage 

Estabragh et al. (2013) ont montré que le phosphogypse fait diminuer considérablement  la 

densité sèche maximale avec une augmentation de la teneur en eau optimale. Un 

comportement similaire a été observé par d’autres chercheurs (Kumar et al. 2015). 

  

Figure 1.9 -  Effet de la teneur en  phosphogypse sur les propriétés de compactage (Estabragh 

et al. 2013)  

Estabragh et al. (2013) ont trouvé qu’il est évident qu'en remplaçant le gypse avec de l'argile, 

le mélange de sol résultant contient des particules dont la densité relative est inférieure à celle 

du sol naturel, ce qui permet de réduire la densité sèche maximale du mélange. 

L’augmentation de la teneur en eau optimale peut s’expliquer par le fait que le gypse a 

tendance à absorber de l’eau et que lors de l’essai de compactage, la teneur en eau optimale 

est augmentée en augmentant le pourcentage de gypse. 
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1.4.4.3.  Effet du phosphogypse sur la résistance à la compression 

Plusieurs chercheurs (e.g., James et al. 2014; Krishnan et al. 2016) ont constaté que 

l'augmentation du dosage du phosphogypse augmente la résistance à la compression des sols 

améliorés comme le montre le tableau 1.14 et la figure 1.10. 

Tableau 1.14-  Effet du phosphogypse sur la résistance à la compression (Krishnan et al. 2016). 

RC (KPa) 

t (jours) 14 28 

Pg(%) 2 4 6 2 4 6 

S1 100 112 119 128 143 162 

S2 221 224 257 276 292 336 

 

                                          

Figure 1.10 -  Effet du phosphogypse sur la résistance à la compression (James  et al. 2014). 

Le mécanisme possible à l'origine du développement accru de la résistance, d’après James and 

Pandian (2017), dû à l'ajout de phosphogypse (Pg) peut être une augmentation de l'apport en 

ions calcium, étant donné que le phosphogypse est principalement composée de sulfate de 

calcium. De plus, certains chercheurs (Shen et al. 2007; Huang and Lin 2010) ont attribué la 

formation d'un minéral appelé ettringite à l'une des raisons de l'augmentation du gain de 

résistance initiale. De plus, il a été signalé que le phosphogypse accélère les réactions 

pouzzolaniques. Des tendances similaires ont été rapportées par d’autres chercheurs (Şahin 

2005; Degirmenci 2008; Yilmaz and Civelekoglu 2009; Krishnan et al. 2016). En revanche, 
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Estabragh et al. (2013) ont constaté que le phosphogypse réduit considérablement la 

résistance à la compression des sols argileux. 

1.4.5. Effet de la fumée de silice sur les propriétés des sols argileux  

1.4.5.1. Effet de la fumée de silice sur la plasticité 

Les Tavaux de Negi et al. (2013) ont montré que la fumée de silice (Fs) augmente l’indice de 

plasticité avec la limite de liquidité et diminue la  limite de plasticité (Tableau 1.15). 

Tableau 1.15. Effet de la fumée de silice sur les limites d’Atterberg (Negi et al. 2013). 

Fs (%) 0 5 10 15 20 

LL (%) 53.00 54.00 55.00 56.00 57.00 

PL (%) 27.52 27.07 27.29 26.27 26.29 

PI (%) 25.48 26.93 27.71 29.73 30.71 

Un comportement similaire  a été constaté par Al-Azzawi et al. (2012) (Figure 1.11). 

 

Figure 1.11Effet de la fumée de silice sur les limites d’Atterberg  (Al-Azzawi et al. 2012) 

Ces résultats ont été confirmés par d’autres auteurs (Bharadwaj and Trivedi 2016; Negi et al. 

2013). D’autres chercheurs ont rapportés un comportement différent des sols argileux traités à 

la fumée de silice. Dans ce cadre, Kalkan and Akbulut (2004) ont trouvé que la fumée de 

silice améliore l’ouvrabilité des sols argileux en diminuant l’indice de plasticité. La figure 

1.12 résume les résultats trouvés. Ces résultats pourraient pourrait être expliquée selon le type 

de sol, les cations échangeables associés et la nature peut plastique des fumées de silice (Bell 
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1993; Sivapullaiah et al. 2000; Kalkan and Akbulut 2004). Des résultats similaires ont été 

obtenus par Abbawi (2013), Jafer (2013) et Fattah et al. (2014). 

 

Figure 1.12Influence de la teneur en fumée de silice sur les indices de consistance des 

argiles (Kalkan and Akbulut 2004) 

1.4.5.2. Effet de la fumée de silice sur le compactage 

D’après les travaux de Bharadwaj and Trivedi (2016), la densité sèche maximale diminue et la 

teneur en eau optimale augmente en fonction du dosage de la fumée de silice (Tableau 1.16). 

Tableau 1.16Effet de la fumée de silice sur le compactage (Bharadwaj and Trivedi 2016). 

 
Fs (%) 0 5 10 15 

dmax (kN/m3) 16.43 16.30 16.10 15.90 

wopt (%) 18.00 19.00 22.00 24.00 

Ce comportement à été confirmé par Fattah et al. (2015)  (Figure 1.13). Kalkan and Akbulut 

2004 ont évoqué que l’importance de ces changements dépend de la quantité de fumée de 

silice ajoutée et de la composition chimique des minéraux argileux. La fumée de silice, en 

fonction de sa teneur, augmentait la surface totale des particules du mélange par rapport à 

celle de l'échantillon d'argile brute. Par conséquent, la teneur en eau optimale a augmenté dans 

les échantillons composites. Bien entendu, en fonction de l’augmentation de la teneur en eau 

optimale, la densité sèche maximale diminue progressivement dans les échantillons formulés.  

Des explications proches de celles de Kalkan and Akbulut (2004), ont été données par Fattah 

et al. (2015), qui ont attribué l’augmentation de la teneur en eau optimale à la diminution de la 
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quantité de la fraction d'argile libre et des matériaux plus grossiers avec de grandes surfaces 

se sont formés et ces processus nécessitent de l'eau. Des explications confirmées par Gupta 

and Sharma (2014). De plus, des constatations similaires ont été rapportées par d’autres 

chercheurs (Al-Azzawi et al. 2012; Negi et al. 2013). 

 

Figure 1.13Effet de la fumée de silice sur le compactage (Fattah et al. 2015). 

1.4.5.3.  Effet de la fumée de silice sur la résistance à la compression 

Kalkan (2013) a montré que l'augmentation du dosage de la fumée de silice augmente la 

résistance à la compression (Figure 1.14). 

 

Figure 1.14.  Effet de la fumée de silice sur la résistance à la compression (Kalkan 2013). 

Cet auteur a noté, dans une autre publication (Kalkan 2009),  que l'ajout de la fumée de silice 

modifiait la composition, la minéralogie et la distribution granulométrique, ainsi que les 

résistances à la compression non confinées des sols stabilisés. De ce fait, les échantillons de 
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sol stabilisés ont montré une résistance à la compression élevée. L'augmentation de la 

résistance à la compression est attribuée au frottement interne des particules de la fumée de 

silice et à la réaction chimique entre la fumée de silice et le sol traité. Mêmes observations ont 

été rapportées par Thakare and Chauhan (2016) (Tableau 1.17) et  Negi et al. (2013).  

Tableau 1.17. Effet de la fumée de silice sur la résistance à la compression (Thakare and 

Chauhan  2016). 

Mélange  durée de cure Résistance (kPa) 

Sol+0% Fs - 114.00 

Sol + 5% Fs 

0 261.38 

7 270.63 

14 309.30 

21 347.98 

28 403.04 

1.4.6. Effet des cendres volantes sur les propriétés des sols argileux  

1.4.6.1. Effet des cendres volantes sur la plasticité 

Mohanty et al. (2016) ont étudié l'effet des cendres volantes (CV) sur la plasticité des sols 

argileux et ils ont constaté que l’indice de plasticité et la limite de liquidité diminuent avec 

l’augmentation de la teneur en cendres volantes. Cependant,  une augmentation de la limite de 

plasticité à été observée. Le Tableau 1.18 résume les résultats trouvés par ces auteurs. 

Tableau 1.18. Effet des cendres volantes sur les limites d’Atterberg (Mohanty et al. 2016). 

(%) Sol+(%) CV LL (%) PL (%) PI (%) 

95% Sol + 5% CV 53.00 23.7 29.3 

90% Sol + 10% CV 52.25 24.31 27.94 

85% Sol + 15% CV 51.44 28.31 23.13 

80% Sol + 20% CV 49.50 29.47 20.03 

75% Sol + 25% CV 49.23 31.73 17.50 

70% Sol + 30% CV 48.75 31.96 16.79 

Des constatations similaires ont été confirmés par d’autres chercheurs  (Buwa  and Wayal. 2016 

et Dissanayake et al. 2017),  comme résumé dans le tableau 1.19 et la figure 1.15. 
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Tableau 1.19. Effet des cendres volantes sur les limites d’Atterberg (Buwa  and Wayal. 2016). 

CV(%) 0 20 25 30 

LL (%) 58.6 52.53 46.62 45.70 

PL (%) 30.3 30.80 32.40 33.20 

PI (%) 28.32 21.73 14.22 12.50 

 

 

Figure 1.15.  Effet des cendres volantes sur les limites d’Atterberg (Dissanayake et al. 2017). 

Selon Mohanty et al. (2016), ce comportement peut être attribué à la nature non plastique des 

cendres volantes avec une faible capacité de rétention d'eau par rapport à celle des argiles à 

haute plasticité. Pour cette raison, la capacité de rétention d'eau des échantillons mélangés est 

progressivement réduite en augmentant la teneur en cendres volantes. D'autre part, il a été 

rapporté que les particules des cendres volantes absorbent des teneurs élevées en eau pendant  

l'hydratation. Ce processus libère des ions (Ca++, Fe3+, Al3+) dans l’eau du mélange et augmente 

la perméabilité du mélange cendres volantes-sol-eau (Kang 2015). Les mêmes tendances ont 

été observées par d’autres chercheurs (Athanasopoulou and Kollaros 2011; Hakari and 

Puranik 2012; Rao and Subbarao 2012; Krishna Reddy 2013). 

1.4.6.2. Effet des cendres volantes sur le compactage 

L’effet des cendres volantes sur les propriétés de compactage a été étudié par Kolay and 

Ramesh (2015), qui ont constaté  une diminution de la densité sèche et une augmentation de la 

teneur en eau optimale avec l’augmentation de la teneur en cendres volantes (Tableau 1.20). 

Tableau 1.20. Effet des cendres volantes sur les paramètres de compactage (Kolay and Ramesh 2015). 

CV (%) 0 10 20 30 40 50 

dmax (KN/m3) 13.44 13.24 13.04 12.95 12.85 12.75 

wopt (%) 30.02 30.97 32.20 33.00 34.50 35.40 
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Ces comportements ont été confirmés par Sezer et al. (2006) et Amadi (2010) comme le 

montre le tableau 1.21 et la figure 1.16. 

Tableau 1.21. Effet des CV sur les propriétés de compactage (Sezer et al. 2006). 

CV (%) 0 5 10 15 20 

dmax (kN/m3) 14.52 14.23 14.13 13.83 13.64 

wopt (%) 22.00 22.50 22.90 23.00 24.00 

 

Figure 1.16.  Effet des cendres volantes sur le compactage (Amadi 2010). 

La diminution du poids volumique sec peut être liée à la densité spécifique des cendres 

volantes qui est plus importante par rapport à celle du sol non traité (Sezer et al. 2006; Sharma 

and Hymavathi 2016; Mohanty et al. 2016). Par contre, la teneur en eau optimale du mélange 

sol/cendres volantes était affectée par la teneur en eau optimale wopt élevée des cendres 

volantes par rapport à celle du sol non traité (Rangaswamy 2016; Sharma and Hymavathi 

2016). 

1.4.6.3. Effet des cendres volantes sur la résistance à la compression 

Les travaux d’Ozdemir (2016) montrent que l'augmentation du dosage des cendres volantes 

avec une durée de cure suffisante, augmente considérablement  la résistance à la compression 

(Tableau 1.22). Les mêmes conclusions ont été trouvées par d’autres chercheurs (Lin et al. 

2007; Sivapullaiah 2013; Kang et al. 2014) comme il est illustré sur le tableau 1.23 et la figure 

1.17.  Selon Sivapullaiah (2013), l'augmentation de la résistance peut s'expliquer par la liaison 

des particules du sol entre elles en raison de la formation d'agents de cimentation par l'ajout 

des cendres volantes au sol en présence d'eau. De plus, la forte augmentation de la résistance 
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en fonction de la durée de cure, dépend de la réactivité des cendres volantes et de son activité 

pouzzolanique qui dépend principalement de la silice réactive (SiO2) et de la chaux libre 

(CaO) présente dans les cendres volantes (Sezer et al. 2006; Sharma and Hymavathi 2016). 

Tableau 1.22.  Effet des cendres volantes  sur la résistance à la compression (Ozdemir 2016). 

 RC (kPa) 

CV (%) 0 Jours 7 Jours 28 Jours 

3 51.00 73.00 112.00 

5 55.00 85.00 134.00 

7 24.00 95.00 333.00 

10 6.00 389.00 642.00 

Tableau 1.23.  Effet des cendres volantes  sur la résistance à la compression (Lin et al. 2007). 

 RC (KPa) 

CV (%) 0J 7J 56J 

2 45.11 70.58 60.74 

4 52.96 72.21 82.49 

8 55.85 79.63 86.28 

16 54.41 89.36 100.68 

 

 

Figure 1.17.  Effet de la durée de cure  sur la résistance à la compression d’un sol  

             argileux amélioré par les cendres volantes (Kang et al. 2014). 

 



Chapitre 1 :                                                                                           Méthodes d’Amélioration des Sols Instables 

 
34 

1.5. Conclusion 

Il existe plusieurs techniques d’amélioration des sols telles que les méthodes mécaniques, 

hydromécaniques, thermiques et chimiques. Les facteurs qui interviennent dans le choix entre 

les différentes techniques d’amélioration sont assez divers tels que les considérations 

économiques, la nature du sol à traiter, la destination de l’ouvrage à implanter sur ce sol, la 

durée de l’opération, la disponibilité des matériaux à utiliser ainsi que les conditions de 

l’environnement. L’amélioration des sols par des ajouts cimentaires est une technique 

chimique fréquemment utilisée à cause de son efficacité d’une part et d’autre part pour des 

soucis écologiques et économiques car les matériaux utilisés sont en général des déchets de 

l’industrie (cendres volantes, laitiers, phosphogypse,…..). 

Parmi les ajouts cimentaires les plus utilisés dans le but d’améliorer les propriétés physiques 

et mécaniques des sols instables on trouve les cendres volantes, la chaux et le ciment. Le 

nombre importants de travaux de recherche présentés ci-dessus montrent que ces ajouts 

cimentaires améliorent globalement les propriétés physiques des sols tels que les paramètres 

de plasticité, de compactage et surtout les propriétés mécaniques telles que les paramètres de 

cisaillement et la résistance à la compression. Cette amélioration est variable selon le type 

d’ajout utilisé.  

Dans la partie suivante, une synthèse d’un nombre important de modèles et de techniques 

d’estimation de quelques propriétés importantes des sols, stabilisés et non stabilisés, publiés 

dans la littérature, sera présentée.    
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2.1. Introduction  

Les propriétés géotechniques du sol, tels que la résistance à la compression non confinée 

(RC) et les paramètres de compactage sont très importantes pour tous les travaux 

d'infrastructure. Ces propriétés sont souvent requises pour les travaux de construction. 

Cependant, la procédure pour déterminer ces propriétés est très fastidieuse, longue et 

coûteuse. La capacité à estimer les propriétés géotechniques des sols, notamment les 

propriétés essentielles et importantes qui sont largement utilisées comme paramètres d'entrée 

pour la conception et la pratique de divers projets de construction, sans avoir besoin à 

effectuer d’essais approfondis en laboratoire réduira le temps et les coûts.  C'est pourquoi, 

plusieurs chercheurs ont proposé des modèles mathématiques ayant pour objectif principal est 

la prévision des propriétés du sol dont les méthodes de détermination sont très fastidieuses et 

longues. Ce chapitre présente une synthèse d’un nombre important de modèles et de 

techniques d’estimation de quelques propriétés importantes de sol, publiés dans la littérature.   

2.2. Estimation de la résistance à la compression RC des sols 

La résistance à la compression non confinée du sol est l'un des paramètres de conception 

les plus importants utilisés pour la conception des chaussées, en particulier pour la 

construction de routes. Elle est également été utilisée pour vérifier l'efficacité de la 

stabilisation du sol, évaluer l'importance des facteurs d'influence sur la résistance des sols 

argileux stabilisés et choisir le meilleur pourcentage de stabilisant. De nombreux chercheurs 

ont étudié cette propriété pour différents sols et ont tenté de la corréler avec d’autres 

propriétés géotechniques afin de réduire les coûts et les délais associés aux essais de 

laboratoire. A cet effet, plusieurs chercheurs ont développé des modèles reliant l’évolution de 

la résistance à la compression RC  avec des paramètres simples tels que la durée de cure et 

parfois avec les teneurs d’ajouts cimentaires utilisés dans le cas des sols stabilisés.  

Ata and Vipulanandan (1998) ont publié une étude dont l'objectif principal était de représenter 

quelques propriétés mécaniques, telle que la résistance à la compression, d’un sable injecté au 

silicate en termes de propriétés adhésives et cohésives.  L'étude s'est concentrée sur la 

quantification du comportement général des sables au silicate sur une période de 2 ans. Un 

modèle de RC a été proposé et calibré en utilisant les résultats expérimentaux ainsi trouvés. 

L’équation (2.1) illustre le modèle proposé : 

𝑅𝐶(𝑀𝑃𝑎) =
𝑙𝑜𝑔𝑡

0.8 + 0.62𝑙𝑜𝑔𝑡
                                                            (2.1)     
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Wang et al. (2016) ont étudié l’effet de  la température sur le développement de la résistance 

dans les sols marins stabilisés et non stabilisés. Ils ont proposé des équations pour estimer 

l’augmentation de RC d’un sol argileux non stabilisé traité à des températures de 40° et de 60°. 

Les équations (2.2) et (2.3)  montrent les modèles proposés. 

           RC (MPa)=0.0013t+0.552 (r2=1, traité a 40°)                                                       (2.2) 

           RC (MPa)=0.0077t+0.5323 (r2=0.99, traité a 60°)                                                (2.3)  

Où : t  est la durée de cure en jours.  

D’autres chercheurs ont proposés des relations empiriques évaluant la résistance RC des sols 

stabilisés par des ajouts cimentaires (cendres volantes, chaux, ciment..) utilisés de façon seuls 

ou combinés.  Sezer et al. (2006)  ont développé un modèle statistique évaluant la résistance à 

la compression des sols argileux améliorés par des cendres volantes de classe C en utilisant la 

technique de la régression multiple. L’expression du modèle proposé s’écrit comme suit :  

𝑅𝐶(𝑘𝑃𝑎) = 247.1034 + 22.2932𝐶𝑉(%) − 7.5042𝑡(𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠)      (r2 = 0.84)                     (2.4) 

Où : CV est la teneur aux cendres volantes et t la durée de cure. Des régressions multiples 

similaires ont été proposées par d’autres chercheurs pour des sols argileux améliorés par 

d’autres ajouts cimentaires. Ghobadi et al. (2014) ont réalisés une analyse de régression 

multiple pour obtenir une relation qui corrèle la résistance à la compression Rc d’un sol 

argileux de classe CL traités à la chaux avec le temps de durcissement (t) et la teneur en chaux 

(Ch (%)). L’équation suivante a été obtenue: 

𝑅𝐶(𝑘𝑃𝑎) = 29.216 + 6.93𝐶ℎ(%) − 0.146𝑡(𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠)         (r2 = 0.83)                                 (2.5) 

 Une analyse de régression multiple similaire a été appliquée par Jafar et al. (2016) sur des 

données provenant d’un sol argileux de classe CH pour obtenir une relation entre la résistance 

Rc, la teneur en ciment Portland ordinaire (C)  et la durée de cure (t) comme le montre 

l’équation suivante : 

𝑅𝐶(𝑘𝑃𝑎) = 138.63 + 74.29𝐶(%) + 3.122𝑡(𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠)                (r2 = 0.85)                      (2.6) 

Plusieurs chercheurs ont proposé des relations empiriques non linéaires pour estimer 

l’évolution de la résistance Rc des sols, argileux en général, stabilisés par des ajouts utilisés 

seuls.  Dans ce cadre, Asgari et al. (2015) ont montré que l’évolution de la résistance à la 

compression d’un sol argileux de  classe CL traité à la chaux ou au ciment donne des courbes 

de tendance logarithmique adaptées à la formule empirique suivante : 
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𝑅𝐶 = 𝑅𝐶0 + 𝑎𝑙𝑛(𝑡)                                                                                                              (2.7) 

Où 𝑅𝐶0, 𝑅𝑐 sont la résistance à la compression du sol vierge et amélioré respectivement, 𝑡 est 

la durée de cure et 𝑎 est un paramètre du modèle.  

Baldovino et al. (2017) ont établi certaines équations empiriques présentant des relations 

exponentielles entre la résistance à la compression et la teneur de la chaux des sols améliorés 

pour différents périodes de cure. La figure 2.1 illustre les équations trouvées et les résultats 

expérimentaux utilisés dans la calibration de ces équations. 

 

Figure 2.1- Courbes de la résistance à la compression des sols en fonction de la teneur de la 

chaux (Baldovino et al. 2017) 

Jahandari et al. (2017) ont développé une relation empirique pour prédire la résistance à la 

compression des sols améliorés à la chaux. L’équation (2.8) présente le résultat de 

l’ajustement de la relation proposée pour une durée de cure de 28 jours : 

𝑅𝐶,28 = 321.21 ∗ 𝐶ℎ0.7272                                                                                            (2.8) 

Pour un coefficient de corrélation d’environ 0.95, les valeurs prédites s'accordent 

raisonnablement bien avec les valeurs mesurées.  

D’autres chercheurs ont proposés des relations empiriques qui prédisent l’effet d’une 

combinaison d’ajouts sur la résistance Rc. Kaniraj and Havanagi (1999)  ont établie des 

corrélations pour la résistance à la compression en tant que fonction de la durée de cure, de la 

teneur en cendres volantes et de la teneur en ciment. Les données ont été analysées avec 



 

Chapitre 2 :                                                                                Corrélation des Propriétés Géotechniques des Sols 

39 
 

d’autres corrélations recommandées dans la littérature et des comparaisons entre les 

corrélations ont été faites. L’équation (2.9) exprime la fonction proposée par les auteurs : 

𝑅𝐶 = 𝑅𝐶0 +
𝑡

𝑚 ∗ 𝑡 + 𝑐
                                                                      (2.9)          

 

Avec RC0 est la résistance à la compression initiale mesurée, m et c  sont les paramètres du 

modèle proposé qui sont donnés par les équations (2.10) et (2.11) comme suit : 

 

m = 0.00292*1.10113CV*0.686C   (r2=0,91)                                                  (2.10) 

c = 0.0292*1.014CV*0.724C           (r2=0,87)                                                 (2.11) 

 

Où : CV et C sont les teneurs des cendres volantes et du ciment, respectivement. 

Ce modèle a été calqué par d’autres chercheurs (Tiwari and Ghiya 2013; Ma et al. 2017). 

D’autres corrélations empiriques ont été proposées dans la littérature dans lesquelles la 

résistance à la compression des sols stabilisés était liée à un certain nombre de propriétés 

telles que la teneur en eau, la porosité, la limite de liquidité, la densité sèche maximale, 

l’indice des vides, le module d'élasticité, etc. En effet, Bhattacharya and Pandey (1986) ont 

développé une régression simple utilisant la méthode des moindres carrés reliant la résistance 

à la compression Rc à la densité sèche maximale (dmax ) en utilisant des données 

expérimentales provenant de sols argileux de classe CL traités avec 5% de chaux. La 

régression a été ajustée comme suit : 

𝑅𝐶 = −15.3158 + 9.4342 ∗ 10−3 ∗ 
𝑑𝑚𝑎𝑥

                                                        (2.12) 

Afin d'évaluer l'applicabilité de l'équation (2.12) à d'autres sols traités à la chaux, le modèle a 

été validé en utilisant d’autres échantillons (54 échantillons) traités avec 5% de chaux et testés 

dans des conditions identiques. Le coefficient de détermination entre les valeurs de résistance 

prévues par l’équation (2.12) et les valeurs observées était de  0.87, cela prouve la précision 

de l’équation. Al-Amoudi et al. (1995) et dans le cadre d'établir le rôle du rapport eau: liant 

(fourni par le ciment ou la chaux) sur la résistance des mélanges d’un sol sabkha stabilisés de 

nature sableuse, ils ont développé des modèles régressifs qui correspondent aux résultats 

expérimentaux obtenus. Les équations (2.13) et (2.14) représentent le meilleur ajustement des 

équations proposées avec les résultats observés pour un sol stabilisé au ciment et à la chaux 

respectivement: 

𝑅𝐶(𝑘𝑃𝑎) = 1739.9 − 577(𝑊/𝐶) + 53.6(𝑊/𝐶)2 (r2 = 0.875)                                     (2.13) 

𝑅𝐶(𝑘𝑃𝑎) = 1555.4 − 624.2(𝑊/𝐶ℎ) + 62.9(𝑊/𝐶ℎ)2(r2= 0.875)                                (2.14)  
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Où : (W/C) et (W/Ch) sont les rapports (eau/ciment) et (eau/chaux) respectivement. 

Anagnostopoulos and Chatziangelou (2008) ont utilisé les résultats de laboratoire de neufs 

sols argileux traités en utilisant une combinaison de ciment et de sable  pour développer une 

équation de régression non linéaire qui relie la résistance à la compression à un nombre de 

paramètres considérés comme variables descriptives. L’équation (2.15) décrit le modèle 

proposé : 

   𝑅𝐶 = −326.8 − 1170.09 ln(𝑤) + 1292.06 ln(𝐿𝐿) + 0.523(𝐶)(𝑆)1.417(ln(𝑡))0.608  (2.15) 

Où : w(%) est la teneur en eau, LL(%) est la limite de liquidité, C(%) est la teneur en ciment, 

S(%) est la teneur au sable et t(jours) est la durée de cure. Le coefficient de corrélation r2 à un 

intervalle de confiance de 95% est de 0.877, ce qui signifie que 87.7% des variations de la 

résistance à la compression est expliquée par le modèle. Cette valeur est statistiquement 

significative et suggère donc que les valeurs mesurées et calculées de la résistance à la 

compression sont comparables. 

Horpibulsuk et al. (2011) ont développé et vérifié une  relation entre la résistance Rc, le 

rapport argile-eau / ciment et le temps de cure d’argile de Bangkok traitée au ciment combiné 

avec des cendres volantes exprimée  par l’équation (2.16) comme suit : 

RC =
A

(
w

C(1 + k. CV))
B                                                                             (2.16) 

Où RC est la résistance à la compression de l'argile mélangée au ciment combiné à un temps 

de durcissement donné, w  la teneur en eau de l'argile exprimée en pourcentage, C est la teneur 

en ciment exprimée en pourcentage, A, B et k sont des constantes empiriques et CV est la 

teneur en cendres volantes. 

Un autre modèle a été développé par  Khoury et al. (2012) et qui a été qualifié comme utile 

pour prédire les variations des valeurs de la résistance (RC) des sols de fondation stabilisés par 

les cendres volantes de classe C et par la chaux hydratée et ceci  en fonction du changement 

de la teneur en eau in-situ des sols stabilisés. L’expression (2.17) illustre l’équation proposée : 

log (
𝑅𝑐

𝑅𝑐𝑤𝑜𝑝𝑡

) = 𝑎 +
𝑏 − 𝑎

1 + 𝑒𝑙𝑛(−𝑏
𝑎⁄ )+𝑘𝑚𝑋(𝑤−𝑤𝑜𝑝𝑡)

                    (2.17) 
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Où : 𝑅𝑐
𝑅𝑐𝑤𝑜𝑝𝑡

⁄ est le rapport de la résistance (Rc) à une teneur en eau donnée (w) et la 

résistance (RcWopt) à une teneur en eau optimale (wopt) et a, b et km sont les paramètres du 

modèle. Le modèle a été calibré en utilisant des données provenant d’un sol argileux stabilisé 

aux cendres volantes de classe C (10%CFA). La figure (2.2) montre une bonne concordance 

entre les données expérimentales et celles prédites par le modèle. 

 

Figure 2.2- Ajustement du modèle  de résistance  d’un sol stabilisé pour une teneur de 10% 

de cendres volantes (Khoury et al. 2012) 

Ma et al. (2016) ont proposés une relation hyperbolique entre la résistance à la compression,  

la teneur en eau et le temps de durcissement  des sols stabilisés par un stabilisant à haute 

performance nommé CSCN. Il s’agit d’un composite à base de ciment, combiné aux cendres 

volantes. Des modèles pour différents âges de cure ont été développés pour prédire la 

résistance en compression. L’expression générale est représentée par l’équation (2.18) 

𝑅𝐶,𝑡 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠 =
𝐴

[
𝑤

𝐶𝑖 + (𝐶𝑖 + )𝐶𝑉
]

𝐵                                                                                      (2.18) 

Où : A,B, et  sont les parmètres du modèle à t jours ,Ci et CV sont les teneurs en CSCN et 

aux cendres volantes respectivement et w est la teneur en eau. Les modèles de prédiction 

utilisés ont été vérifiées en comparant les résultats prédits et les résultats expérimentaux, 

l'écart était généralement de moins de 10%. 

Naveena et al. (2017) ont tenté d'identifier les facteurs critiques régissant le développement de 

la résistance des sols argileux stabilisés avec des additifs. L’étude a montré que le rapport 
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argile / eau / chaux (WC / Ch) et la période de cure sont les principaux paramètres contrôlant 

le développement de la résistance RC. Sur la base de ces paramètres, des équations de 

prédiction de la résistance (par exemple l’équation (2.19)) pour différents temps de 

durcissement et différents combinaisons de teneur en eau et en argile ont été proposées et 

vérifiées. 

{
𝑞(𝑊𝑐/𝐶ℎ)𝑡

𝑞(𝑊𝑐/𝐶ℎ)28

} = [
(𝑊𝑐/𝐶ℎ)28

(𝑊𝑐/𝐶ℎ)𝑡
]

0.53

(0.197𝑙𝑛𝑡 + 0.477)                                     (2.19) 

Où : q(Wc/Ch)t
, q(Wc/Ch)28

 sont les résistances à la compression estimées à un rapport argile-

eau/chaux après t et 28 jours de séchage, respectivement. L’erreur moyenne absolue de 

prédiction a été trouvée égale à 6.33%. 

 

Baldovino et al. (2018) ont proposé une étude visant à déterminer des relations empiriques 

entre la résistance à la compression  d’un sol limoneux artificiellement cimenté avec de la 

chaux hydratée. Dans ce cadre, les auteurs ont constaté que la relation entre les vides et la 

teneur à la chaux déterminée par le rapport porosité/volume de la chaux  (η/Lv) joue un rôle 

essentiel dans cette étude et constitue le principal paramètre utilisé pour évaluer les 

augmentations de la résistance à la compression des sols améliorés. 

La figure 2.3 illustre les résultats expérimentaux utilisés dans la calibration des modèles ainsi 

que les équations trouvées.  

 

Figure 2.3Variation de la résistance à la compression en fonction du rapport (η /Lv) 

pour différentes durées de cure (Baldovino et al. 2018) 
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Récemment, Ma et al. (2018) ont développé un modèle de calcul de résistance,  qui donne un 

écart inférieurs à 10% entre les valeurs calculées et les résultats mesurés, pour guider la 

conception des infrastructures construites sur des sols stabilisés par un pourcentage (CT) d’un 

stabilisant obtenu en combinant un CSCN (composite à base de ciment) aux cendres volantes. 

Le modèle proposé tient compte du changement léger de la teneur totale en stabilisant (CT)  

avec le temps de durcissement. Les équations (2.20 et 2.21) illustrent le modèle proposé :   

𝑅𝐶 =
𝑡

1.47×10−4.𝑡+0.002
. 𝑒−0.17×{𝑒𝑡 𝐶𝑇⁄ }                                                                                      (2.20)   

𝐶𝑇 = 𝐶𝑖 + {[1.69 × 10−6. (𝑡 − 67.4)2 + 0.00216]. 𝐶𝑖 +
𝑡

2.77𝑡+21.79
} . 𝐶𝑉                     (2.21) 

Où : et est l’indice des vides du mélange, Ci  et CV sont les teneurs au composite à base de 

ciment et aux cendres volantes respectivement et t est la durée de cure. 

La littérature contient un nombre important de modèles proposés, cela prouve l’importance de 

la technique et du paramètre étudié. Le tableau (2.1) récapitule des modèles discutés 

précédemment ainsi que d’autres équations proposées par différents chercheurs.   

2.3. Estimation des paramètres de compactage 

De nombreuses équations de corrélation sont disponibles dans la littérature, qui associent 

les propriétés de compactage (teneur en eau optimale et densité sèche maximale) à d’autres 

paramètres tels que les données d’identification et de  classification du sol notamment les 

caractéristiques de plasticité (limite de liquidité, limite de plasticité, limite de retrait et indice 

de plasticité), la densité et la distribution granulométrique, etc. 

Cependant, les propriétés spécifiques adoptées dans les diverses corrélations et équations se 

diffèrent considérablement. Parmi les premières corrélations proposées, celles de Rowan and 

Graham (1948) qui ont utilisé la densité spécifique et de retrait dans la prédiction des 

paramètres de compactage. Par contre Davidson and Gardiner (1949) ont supprimé la densité 

spécifique des équations de Rowan and Graham (1948), mais ils ont inclus l’indice de 

plasticité. Jumikis (1958) a corrélé la teneur en eau optimale avec la limite de liquidité et 

indice de plasticité (Wang and Huang 1984). 



 

Chapitre 2 :                                                                                Corrélation des Propriétés Géotechniques des Sols 

44 
 

Tableau 2.1- Résumé  des modèles importants supplémentaires, estimant la résistance à la compression, publiés dans la littérature 
Farouk and Shahien (2013) 𝑅𝐶 = 1.175𝑒0.003𝐶 C : Ciment dosage en (kg/m3) Ciment 

Jaritngam et al. (2013) 𝑅𝐶 = −6.045 + 7.685𝐶 + 0.713𝑡 t : durée de cure 

C: teneur  au ciment 

Ciment 

Liao et al. (2013) 𝑅𝐶1

𝑅𝐶2

=
1.3 ln(𝑡1) − 1

1.3 ln(𝑡2) − 1
 

RC1 et RC2 : les résistances du sol amélioré au 
moment t1 et t2 respectivement.  

Ciment 

Sabat and Bose (2013) 𝑅𝐶 = 2 ∗ 10−6𝑋5 − 0.003𝑋4 + 0.0161𝑋3 − 0.3015𝑋2 + 3.0133𝑋
+ 55 

X :teneur de la combinaison cendres volantes et la 

poussière de carrière (Quarry Dust) 

CV+QD 

Tiwari and Ghiya (2013) 
𝑅𝐶 = 𝑅𝐶0 +

𝑡

𝛼 ∗ 𝑡 + 𝛽
 

t : durée de cure, RC0 : Résistance à la compression 

initiale,  et  : paramètres du modèle 

Ciment renforcé par 

des fibres. 

Ghobadi et al. (2014) 𝑅𝐶 = 29.216 + 6.93𝐶ℎ − 0.146𝑡 t: durée de cure 

Ch : teneur à la chaux 

 Chaux 

Asgari et al. (2015) 𝑅𝐶 = 𝑅𝐶0 + 𝑎𝑙𝑛(𝑡) t : durée de cure, RC0 : Résistance à la compression 

initiale, a: Paramètre du modèle 

Chaux et ciment 

Mohammed and 

Vipulanandan (2015) 
𝑅𝐶 − 716.0 =

𝑥

−0.003 − 0.002 ∗ 𝑥
; 𝑝𝑜𝑢𝑟 6% 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑢𝑥;    

𝑅𝐶 − 807.4 =
𝑥𝑋

−0.002 − 0.002 ∗ 𝑥
; 𝑝𝑜𝑢𝑟 10% 𝑑𝑒 𝐶𝑉       

X : teneur en Calcium sulfate Chaux 

et cendres volantes 

combinéés avec  les 
Sulfate de Calcium 

 Rafizul Islam et al. (2015) 𝑅𝐶 = 1100.275 − 28.410𝑤 + 6.314𝐿𝐿 + 5.106𝐶 − 57.427𝑆 

𝑅𝐶 = 446.657 − 6.208𝑤 + 2.322𝐿𝐿 + 3.619𝐶ℎ − 59.742𝑆 

w : teneur en eau,  LL : limite de liquidité, C, Ch et 

S : teneurs : au ciment,  à la chaux et  au sable, 

respectivement. 

Chaux et ciment 

Jafar et al. (2016) 𝑅𝐶 = 138.63 + 74.29𝐶 + 3.122𝑡 t: durée de cure 

C: teneur au ciment 

Ciment 

Ma et al. (2016) 
𝑅𝐶,𝑡 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠 =

𝐴

[
𝑤

𝐶 + (𝐶 + )𝐶𝑉
]

𝐵 
A,B, et  :parmètres du modèle à t jours ; 

C et CV :teneurs au ciment et aux cendres volantes 

respectivement ;w : teneur en eau. 

Ciment +CV 

Wang et al. (2016) RC (MPa)=0.0013t+0.552  t: durée de cure Sans additifs 

Baldovino et al. (2017) 𝑅𝐶 = 𝐴 ∗ 𝑒𝑏∗𝐶ℎ Ch : teneur a la chaux 

A, b: Paramètres du modèle 

Chaux 

Jahandari et al. (2017) 𝑅𝐶 = 9.4113(𝑡/𝐶ℎ)4 − 179.31(𝑡/𝐶ℎ)3 + 1099.1(𝑡/𝐶ℎ)2

− 2475.1(𝑡/𝐶ℎ) + 2933.5 
(𝑡/𝐶ℎ) : rapport durée de cure/teneur a la chaux Chaux 

Yu et al. (2017) 𝑅𝐶 = 8 ∗ 𝑡0.4 ∗ 𝐶𝑉 + 430 t : durée de cure 

CV : teneur aux cendres volantes 
Cendres Volantes 
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Plus tard, plusieurs chercheurs ont tenté de proposer des relations empiriques dont l’objectif 

principal est d’estimer les paramètres de compactage des sols en utilisant les propriétés 

d’identification de ces derniers notamment  les limites d’Atterberg. Dans ce cadre, Torrey 

(1970), dans ses recherches, a entamé une discussion sur la corrélation des paramètres de 

compactage avec les limites d’Atterberg dont il a proposé des relations mathématiques entre 

des variables indépendantes, à savoir la limite de liquidité, l’indice de plasticité et des 

variables dépendantes (teneur en eau optimale et densité sèche maximale). Les formules 

empiriques proposées par Torrey (1970) s’écrivent comme suit : 

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 (𝑘𝑁 𝑚3⁄ ) = 0.414𝐿𝐿 + 12.5704                                                                          (2.22)    

 𝑤𝑜𝑝𝑡 = 0.240𝐿𝐿 + 7.549                                                                                                   (2.23) 

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 (𝑘𝑁 𝑚3⁄ ) = 0.449𝑃𝐼 + 12.5704                                                                          (2.24)   

𝑤𝑜𝑝𝑡 = 0.263𝐿𝐿 + 12.283                                                                                                 (2.25) 

Hammond (1980) a étudié trois groupes de sols et a proposé des modèles de régression 

linéaire associant les limites de liquidité et de plasticité avec la teneur en eau optimale. Les 

équations proposées sont illustrées dans tableau 2.2 (Parkoh 2016). 

Tableau 2.2- Relations empiriques entre la teneur en eau et la plasticité proposées par 

Hammond (1980) (Parkoh 2016) 

Type de sol Modèle 

Sols latéritiques   𝑤𝑜𝑝𝑡 = 0.42𝑃𝐿 + 5 

Argile limoneuse     𝑤𝑜𝑝𝑡 = 0.96𝑃𝐿 − 7.7 

Plus tard, AI-Khafaji (1993)  a publié une technique examinant quantitativement  des relations 

proposées entre les limites d’Atterberg et les paramètres de compactage pour des sols de 

l’Iraq et des Etats Unis. Les équations proposées s’écrivent comme suit : 

Pour les sols d’Iraq 

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥(g cm3⁄ ) = 2.44 − 0.02𝑃𝐿 − 0.008𝐿𝐿                                                                           (2.26) 

𝑤𝑜𝑝𝑡 = 0.24𝐿𝐿 + 0.63𝑃𝐿 − 3.13                                                                                                  (2.27) 

Pour les sols des Etats Unis 

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥(g cm3⁄ ) = 2.27 − 0.019𝑃𝐿 − 0.003𝐿𝐿                                                                        (2.28) 

𝑤𝑜𝑝𝑡 = 0.14𝐿𝐿 + 0.54𝑃𝐿                                                                                                               (2.29) 



 

Chapitre 2 :                                                                                Corrélation des Propriétés Géotechniques des Sols 

46 
 

Avec LL et PL sont respectivement la limite de liquidité et de plasticité des sols. Les 

paramètres de compactage prédits et observés ont été comparés,  les erreurs relatives dans les 

valeurs de dmax variaient de 0.21 à 12.3% et celle dans wopt  variaient de 5.7 à 22.9%.  

Gurtug and Sridharan (2002)  et compte tenu des grandes quantités de sols et de zones à tester 

pour leur utilisation potentielle en tant que matériau de compactage, ont suggéré d’utiliser les 

essais d'identification et d'autres tests simples pour obtenir une idée préliminaire des 

caractéristiques de compactage des sols. Dans ce cadre, ces auteurs  ont proposé un modèle 

simple reliant la teneur en eau optimale (wopt) avec la limite de plasticité (PL) comme suit : 

𝑤𝑜𝑝𝑡 = 0.92𝑃𝐿                                                                                                                  (2.30) 

Cette relation a été ajustée en utilisant une base de données extraite des résultats des tests 

provenant de 10 sources différentes. Cette étude souligne la nécessité de déterminer avec soin 

la limite plastique du sol. 

Des tentatives similaires ont été proposées par Sridharan and Nagaraj (2005). Ces auteurs ont 

examiné, dans le cadre de l’évaluation préliminaire des propriétés de compactage, des 

résultats d’investigations détaillés pour déterminer quelles sont les propriétés de plasticité qui 

correspondent bien à ces paramètres.  

 

Figure 2.4- Corrélation de la teneur en eau optimale avec la limite de plasticité (Sridharan 

and Nagaraj 2005) 
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Figure 2.5- Corrélation de la densité sèche maximale avec la limite de plasticité  (Sridharan 

and Nagaraj 2005) 

Outre les résultats expérimentaux des auteurs, les résultats de la littérature disponible ont 

également été pris en compte. Ils ont constaté que la limite de plasticité présente une bonne 

corrélation avec les caractéristiques de compactage, bien meilleure que la limite de liquidité 

ou l'indice de plasticité. Les figures 2.4 et 2.5 illustrent la base de données prise en compte 

ainsi que les équations suggérées par Sridharan and Nagaraj (2005). 

Des corrélations similaires reliant les propriétés de compactage des sols avec les limites 

d’Atterberg ont été publiées par d’autres chercheurs (Kamarudin 2005; Kassim and Lah 2008; 

Günaydin 2009; Doković et al. 2013;  Ng et al. 2015; Hussain 2016; Oyelakin et al. 2016 et 

Saikia et al. 2017). Elles sont présentées sur le tableau 2.3.   

La littérature contient une autre catégorie de modèles corrélant la densité sèche maximale et la 

teneur en eau optimale des sols avec d’autres paramètres de sols (en plus des propriétés de 

plasticité)  tels que le module de finesse, le diamètre effectif des particules, la densité 

spécifique, le coefficient d'uniformité, etc. Dans ce cadre, Jeng and Strohm (1976) ont 

corrélés la teneur en eau optimale et la densité sèche maximale aux propriétés d’identification 

des sols.                                             .            
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Tableau 2.3Résumé  de quelques modèles de compactage supplémentaires  importants publiés dans la littérature 

Auteurs Expression Variables indépendant Type 

d’additifs 

Kamarudin (2005)  𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥(𝑔/𝑐𝑚3) = 2.132 − 0.004𝐿𝐿 − 0.006𝑃𝐿   

𝑤𝑜𝑝𝑡 = 4.065 + 0.125𝐿𝐿 + 0.180𝑃𝐿             

LL, PL : la limite de liquidité 

et de plasticité 

𝑆. 𝐴∗ 

Kassim and Lah (2008)  𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 (𝑀𝑔 𝑚3⁄ ) = −0.003𝐿𝐿 − 0.005𝑃𝐿 + 2.105       

𝑤𝑜𝑝𝑡 = 0.092𝐿𝐿 + 0.195𝑃𝐿 + 4.330                       

LL, PL : la limite de liquidité 

et de plasticité 
𝑆. 𝐴∗ 

Günaydın (2009)  𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 (𝑘𝑁 𝑚3⁄ ) = −0.1008𝐿𝐿 + 21.16   ,  𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 (𝑘𝑁 𝑚3⁄ ) = −0.2283𝑃𝐿 + 21.88     

𝑤𝑜𝑝𝑡 = 0.3802𝐿𝐿 + 2.4513    ,          𝑤𝑜𝑝𝑡 = 0.8442𝐿𝐿 + 0.1076         

LL, PL : la limite de liquidité 

et de plasticité 
𝑆. 𝐴∗ 

Doković et al. (2013) 𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥(𝑔 𝑐𝑚3⁄ ) = 2.088 − 0.008𝐿𝐿   ,    𝑤𝑜𝑝𝑡 = 0.239𝐿𝐿 + 7.757   

 𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥(𝑔 𝑐𝑚3⁄ ) = 2.229 − 0.023𝑃𝐿 ,     𝑤𝑜𝑝𝑡 = 0.742𝑃𝐿 + 2.236    

 𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥(𝑔 𝑐𝑚3⁄ ) = 1.984 − 0.0099𝑃𝐼   ,    𝑤𝑜𝑝𝑡 = 0.276𝑃𝐼 + 12.02   

 𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥(𝑔 𝑐𝑚3⁄ ) = 2.14 − 0.007𝐿𝐿 − 0.005𝑃𝐿    , 𝑤𝑜𝑝𝑡 = 4.18 + 0.16𝐿𝐿 + 0.323𝑃𝐿       

LL, PL et PI : la limite de 

liquidité, de plasticité et 

l’indice de plasticité. 

𝑆. 𝐴∗ 

Ng et al. (2015)  𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥(𝑀𝑔 𝑚3⁄ ) = 2.845 − 0.073𝑃𝐼,    𝑤𝑜𝑝𝑡 = 2.726𝑃𝐼 − 27.19  PI : indice de plasticité 𝑆. 𝐴∗ 

Hussain (2016) 𝑤𝑜𝑝𝑡 = 6.38 + 0.192𝐿𝐿 + 0.0555𝐿𝑃         

 𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 (𝑘𝑁 𝑚3⁄ ) = 26.2 + 0.0172𝐿𝐿 − 0.0204𝑃𝐿 − 0.505𝑤𝑜𝑝𝑡  

𝑤𝑜𝑝𝑡 = 6.86 + 0.206𝐿𝐿 ,  𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 (𝑘𝑁 𝑚3⁄ ) = 26.0 + 0.0131𝐿𝐿 − 0.512𝑤𝑜𝑝𝑡              

𝑤𝑜𝑝𝑡 = 4.00 + 0.609𝑃𝐿 ,  𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 (𝑘𝑁 𝑚3⁄ ) = 22.9 − 0.0795𝐿𝐿 − 0.0484𝑃𝐿             

𝑤𝑜𝑝𝑡 = 9.71 + 0.270𝑃𝐼,  𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 (𝑘𝑁 𝑚3⁄ ) = 22.9 − 0.128𝐿𝐿 + 0.0484𝑃𝐼            

LL, PL et PI : la limite de 

liquidité, de plasticité et 

l’indice de plasticité. 

𝑆. 𝐴∗ 

Oyelakin et al. (2016)  𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 (𝑘𝑁 𝑚3⁄ ) =  𝛽. log(𝐸) + 𝛿   , 𝑤𝑜𝑝𝑡 = 𝛼. log(𝐸) + 𝜀  , 𝛼 = 2.326. log(𝐿𝐿) 64.787          

   𝛽 = −18.15. log(𝐿𝐿) + 26.753  , 𝜀 = −0.2828𝐿𝐿 + 26.75  

LL et  E: la limite de liquidité 

et énergie de compactage 

𝑆. 𝐴∗ 

Saikia et al. (2017)  𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 (𝑘𝑁 𝑚3⁄ ) = 20.97 − 0.127𝐿𝐿      , 𝑤𝑜𝑝𝑡 = 0.42𝐿𝐿 + 7.104    

 𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 (𝑘𝑁 𝑚3⁄ ) = 20.94 − 0.215𝑃𝐿      , 𝑤𝑜𝑝𝑡 = 0.742𝑃𝐿 + 6.64    

 𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 (𝑘𝑁 𝑚3⁄ ) = 21.07 − 0.119𝐿𝐿 − 0.02𝑃𝐿      , 𝑤𝑜𝑝𝑡 = 0.35𝐿𝐿 + 0.163𝑃𝐿 + 6.26    

LL, PL : la limite de liquidité 

et de plasticité 
𝑆. 𝐴∗ 
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Les données utilisées dans l’analyse statistique ont été obtenues à partir d'essais de 

compactage standard de Proctor menés sur 85 sols différents dont les limites de liquidité et de 

plasticité étaient comprises entre 17% et 88% et entre 11% à 25% respectivement. Les 

équations (2.31) et (2.32) présentent les modèles proposés par Jeng and Strohm (1976) 

(Hussain 2016) : 

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥(𝑝𝑐𝑓) = 0.89(𝐿𝐿 − 𝑃𝐿) − 1.26𝐿𝐿 + 89.8𝐺𝑆 − 102.07                                          (2.31) 

𝑤𝑜𝑝𝑡 = 0.61𝐿𝐿 − 0.42(𝐿𝐿 − 𝑃𝐿) + 2.14                                                                               (2.32) 

Avec LL, PL et GS: limite de liquidité, de plasticité et la densité spécifique du sol. 

Plus tard, Wang and Huang (1984) ont proposé des équations de corrélation qui relient la 

densité sèche maximale et la teneur en eau optimale avec les propriétés d’identification des 

sols. Les équations de corrélation ont été développées à partir des résultats des tests de 

classification et  de compactage et des analyses statistiques ont été effectuées. Les sols d'essai 

ont été préparés à partir de quatre composants, à savoir la bentonite, la poussière de calcaire 

(limestone dust), le sable et le gravier. Ces quatre composants ont été mélangés dans des 

proportions différentes pour former 57 mélanges différents. Des séries d’équations de 

corrélation ont été développées pour la densité sèche maximale et la teneur en eau optimale 

comme il est illustré par les formules (2.33) à (2.36). Pour la densité sèche maximale : 

 

Modèle A   𝑟2 = 0.95 

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥

𝛾𝑠
∗ 100 = 45.6 − 1.28𝐹𝑀𝑙𝑜𝑔10(𝐷10) − 4.6410−2𝐹𝑀(𝑃𝐿) + 1.43𝐹𝑀                    (2.33) 

Modèle B   𝑟2 = 0.91 

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥

𝛾𝑠
∗ 100 = 45.9 − 7.5𝐹𝑀 − 0.45𝑙𝑜𝑔10𝑈 − 7.5410−2𝐵(𝐹𝑀)                                       (2.34) 

Pour la teneur en eau optimale : 

Modèle A   𝑟2 = 0.88 

𝑤𝑜𝑝𝑡 ∗ 100 = 2.614 + 12.7𝑃𝐿 − 95.0𝐹𝑀2 − 88.1𝑙𝑜𝑔10
2 𝑈                                                  (2.35) 

Modèle B   𝑟2 = 0.80 

𝑤𝑜𝑝𝑡 ∗ 100 = 1.035 − 905𝑙𝑜𝑔10(𝐷10) + 0.22𝐵2 + 106𝐹𝑀𝑙𝑜𝑔10(𝐷10)                          (2.36) 

Où : PL est la limite de plasticité du sol, FM est le Module de finesse, D10 est le diamètre 

effectif des particules qui correspond à 10% du passant, U est le coefficient d'uniformité et 

s est le poids volumique des grains solides. 
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La comparaison des données expérimentales avec celles estimées indique que des prédictions 

dans un intervalle de confiance de 95% peuvent être obtenues à partir des modèles 

développés. Donc il a été conclu que la densité sèche maximale et la teneur en eau optimale 

des sols peuvent être prédites avec une précision suffisante en utilisant les modèles proposés 

par Wang and Huang (1984).  Un travail similaire a été proposé par Blotz et al. (1998) qui ont 

décrit des méthodes empiriques pour estimer les paramètres de compactage des sols argileux à 

partir de la limite de liquidité (LL) et de l’énergie de compactage (E) en analysant une base 

données de 22 sols argileux et 5 sols supplémentaires pour la validation. Les modèles 

proposés sont présentés par les équations (2.37) et (2.38) :  

 𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 (𝑘𝑁 𝑚3⁄ ) = (2.27𝑙𝑜𝑔10𝐿𝐿 − 0.94)𝑙𝑜𝑔10𝐸 − 0.16𝐿𝐿 + 17.02                          (2.37) 

𝑤𝑜𝑝𝑡 = (12.39 − 12.21𝑙𝑜𝑔10𝐿𝐿)𝑙𝑜𝑔10𝐸 + 0.67𝐿𝐿 + 9.21                                              (2.38) 

La validation des équations a montré une précision de l’ordre de ±1% pour la teneur en eau 

optimale et ±2% pour la densité sèche maximale ce qui est remarquable. Egalement, Omar et 

al. (2003) ont mené des études sur 311 sols aux Émirats Arabes Unis afin de prédire les 

paramètres des essais de compactage des sols granulaires à partir de différentes variables (US 

R#4, LL et Gs). Parmi ces échantillons, 45 étaient des sols graveleux, 264 des sols sableux et 

deux étaient des sols argileux à faible plasticité (CL). Ils ont développés les équations (2.39) 

et (2.40) : 

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥  (𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) = [4804574𝐺𝑠 − 195.55(𝐿𝐿)2 + 156971(𝑅#4)0.5 − 9527830]0.5   (2.39) 

ln(𝑤𝑜𝑝𝑡) = 1.195𝑥10−4(𝐿𝐿)2 − 1.964𝐺𝑠 − 6.617𝑥10−3(𝑅#4) + 7.651                         (2.40) 

Où : LL est la limite de liquidité, Gs est la densité spécifique et R#4 est la teneur des moins de 

4.75mm. 

Di Matteo et al. (2009) ont développé des modèles de régression pour estimer la teneur en eau 

optimale et la densité sèche maximale des sols argileux en utilisant les propriétés 

d’identification de 30 échantillons de sol collectés en Italie centrale ainsi que les propriétés de 

41 sols décrits dans la littérature. Les limites de liquidité des sols analysés se situaient entre 

18 et 82%, les indices de plasticité entre 1 et 51% et les densités spécifiques entre 2.47 et 

3.09. L’analyse statistique a montré que les modèles suivants correspondent le mieux aux 

données collectées: 

(𝑤𝑜𝑝𝑡)𝑃 = −0.86𝐿𝐿 + 3.04(𝐿𝐿 𝐺𝑆) + 2.2                                                                               (2.41) ⁄  
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(𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥)𝑃 (𝑘𝑁 𝑚3⁄ ) = ((40.316(𝑤𝑜𝑝𝑡)
𝑃

−0.295
) 𝑃𝐼0.032) − 2.4                                           (2.42) 

Où : (wopt)P et (dmax)P sont respectivement, la teneur en eau optimale et la densité sèche 

maximale prédites. Des équations similaires avec une légère modification ont été proposées 

par Nagaraj et al. (2015).  

Les modèles de prédiction des paramètres de compactage présentés au-dessus, ont été ajustés 

en utilisant des bases données de sols, en général, non améliorés. Cependant, d’autres 

chercheurs ont proposé des modèles dont le but d’estimer ces paramètres pour des sols 

stabilisés par des ajouts tels que la chaux, les cendres résiduelles (bottom ash), etc. 

Dans ce cadre, Sabat and Bose (2013) ont effectué une analyse de régression linéaire pour 

obtenir des relations qui corrèlent les propriétés de compactage des sols traités par la 

combinaison cendres volantes et la poussière de carrière (Quarry Dust). Les équations 

suivantes ont été obtenues: 

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 (𝑘𝑁 𝑚3⁄ ) = 0.0749𝑋 + 15.11                                                                                  (2.43)        

𝑤𝑜𝑝𝑡 = −0.0897𝑋 + 20.848                                                                                                  (2.44) 

Où : X est la teneur aux cendres volantes combinées à la poussière de carrière en (%). 

Ghobadi et al. (2014) ont réalisé une analyse de régression multiple pour obtenir une relation 

qui corrèle la densité sèche maximale ainsi que la teneur en eau optimale d’un sol argileux de 

classe CL traité à la chaux avec un temps de durcissement (t) et une teneur en chaux (Ch(%)). 

Les équations suivantes ont été obtenues: 

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 (𝑔 𝑐𝑚3⁄ ) = 1.8 − 0.016𝐶ℎ(%) − 0.001𝑡(𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠)                                                       (2.45) 

𝑤𝑜𝑝𝑡 = 19.33 + 0.317𝐶ℎ(%) + 0.029𝑡(𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠)                                                                       (2.46) 

Les coefficients de corrélation entre les valeurs mesurées et les valeurs prédites étaient 

évalués à 0.92 et 0.73 pour les équations (2.45) et (2.46) respectivement.  

Mohammed and Vipulanandan (2015) ont  quantifié le comportement des sols sulfatés 

compactés, avec et sans traitement, à l'aide d'un modèle unique utilisé pour représenter l’effet 

du traitement sur les propriétés étudiées. Les équations (2.47) et (.2.48) représentent les 

modèles proposés : 

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 − 𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥0 =
𝑥

𝐴 + 𝐵 ∗ 𝑥
                                                                                               (2.47)        

  𝑤𝑜𝑝𝑡 − 𝑤𝑜𝑝𝑡0 =
𝑥

𝐴 + 𝐵 ∗ 𝑥
                                                                                                   (2.48)    
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Où : A, B sont les paramètres des modèles, x est la teneur en Sulfate de Calcium et dmax0 et 

wopt0 sont respectivement, la densité sèche maximale et la teneur en eau optimale. 

Ces équations ont été ajustées sur des données de sols argileux traités au Sulfate de Calcium 

et au Sulfate de Calcium combiné avec la chaux et avec les cendres volantes. Le tableau ci-

après résume les valeurs des paramètres des modèles trouvées pour chaque type de traitement. 

  Tableau 2.4Paramètres des modèles de compactage de Mohammed and Vipulanandan  (2015) 

Traitement Propriété du sol (Y) Paramètres des modèles 

  Y0 A B r2 

Sulfate de Calcium         wopt(%) 17 0.21 0.20 0.95 

 dmax0 (g/cm3) 1.52 -6.45 -9.18 0.92 

Sulf+6% de chaux         wopt(%) 18.4 0.84 0.0 0.98 

 dmax0 (g/cm3) 1.64 -14.48 -7.26 0.82 

Sulf+10% de CV        wopt(%) 20 0.802 0.0 0.95 

 dmax0 (g/cm3) 1.59 -10.64 -9.278 0.94 

Hussain and Dash (2015) ont proposé des modèles de prédiction des paramètres de 

compactage des sols argileux traités à la chaux (figure 2.6). 

   

(a) Densité sèche maximale (b) Teneur en eau optimale 

Figure 2.6Corrélation des paramètres de compactage avec la limite de plasticité des sols 

argileux stabilisés à la chaux (Hussain and Dash 2015) 

Dans ce cadre, les auteurs ont élaboré une série d'essais de compactage réalisés sur six sols 

différents ayant une large gamme de plasticité, mélangés avec des pourcentages de chaux 

variés. Ils ont constaté que les caractéristiques de compactage des sols traités à la chaux sont 

mieux corrélées à la limite de plasticité qu’aux limites de liquidité et de retrait. Les équations 

(2.49) et (2.50) représentent les meilleurs ajustements avec les données expérimentales. 

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 (𝑘𝑁 𝑚3⁄ ) = 35.1(𝑃𝐿)−0.25                                                                                         (2.49)        

𝑤𝑜𝑝𝑡 = 6(𝑃𝐿)0.4                                                                                                                         (2.50) 
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Comme la détermination de la limite plasticité est rapide et sans coût élevé par rapport aux 

essais de compactage, il serait alors pratique de l’utiliser pour estimer de manière préliminaire 

les caractéristiques de compactage des sols traités à la chaux. Récemment, et dans le cadre de 

voir et comprendre le comportement des sols argileux avec différentes teneurs en cendres 

résiduelles (Bottom Ash), Dungca and Jao (2017) ont developpé les équations (2.51) et (2.52) 

qui prédisent la densité sèche maximale et la teneur en eau optimale des sols traités avec cet 

ajout cimentaire. 

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥(𝑘𝑁 𝑚3⁄ ) = 22.79𝑒−0.0005𝐵                                                                                          (2.51)     

𝑤𝑜𝑝𝑡 = 7.88𝑒0.001𝐵                                                                                                                     (2.52)  

Où : B est la teneur en cendres résiduelles. Taha et al. (2018)  ont développé de nombreuses 

équations sur la base des résultats d’analyses statistiques permettant de prédire la densité 

sèche maximale des sols traités par différents nano-matériaux tels que les nano-argile, nano-

cuivre et nano-alumine. Comme le montre les équations suivantes:  

Nano-argile  

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥(𝑘𝑁 𝑚3⁄ ) = −3.19 + 0.0245𝑃𝐼 − 0.119𝐿𝐿 + 9.945𝐺𝑠 − 0.145𝐹𝐶 + 0.638𝑁                                      (2.53) 

Nano-Alumine 

 𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥(𝑘𝑁 𝑚3⁄ ) = 2.858 + 0.0735𝑃𝐼 − 0.0340𝐿𝐿 + 6.718𝐺𝑠 − 0.185𝐹𝐶 + 0.043𝑀 −

0.253𝑁                (2.54) 

Nano-Cuivre 

 𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥(𝑘𝑁 𝑚3⁄ ) = 12.486 + 0.00187𝑃𝐼 − 0.0422𝐿𝐿 + 5.123𝐺𝑠 − 0.0427𝐹𝐶 − 0.219𝑀 −

0.365𝑁        (2.55) 

Où : PI,  LL et GS sont respectivement, l’indice de plasticité, la limite de liquidité et la densité 

spécifique du sol, FC et M sont la teneur en argile et en limon, respectivement, N est la teneur 

au nano-matériaux (selon le cas).                                                             

2.4. Estimation des propriétés de gonflement 

La prédiction du gonflement des sols est un élément important des études géotechniques 

dans les régions où l'on trouve des argiles gonflantes et sur-consolidées. De nombreux 

modèles ont été proposés pour la prévision des amplitudes du gonflement à partir de 

paramètres géotechniques élémentaires, tels que l'indice de plasticité, la teneur en eau initiale, 
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la limite de liquidité, le poids volumique, l'activité, l'indice de retrait, la profondeur 

d'échantillonnage, etc.  

Seed et al. (1962) ont démontré que l'indice de plasticité seul peut être utilisé comme 

indicateur préliminaire des caractéristiques de gonflement de la plupart des argiles. Dans ce 

cadre, ils ont proposé l’équation (2.56) pour prédire le potentiel de gonflement des argiles. 

𝑆𝑃 = 60𝐾(𝑃𝐼)2.44                                                                                                                            (2.56) 

Où : Sp est le potentiel de gonflement (%),  PI : l’indice de plasticité, K est une constante 

égale à 3.6x10-5  (Abd El-Latif  2008).  Nayak and Christensen (1971) ont proposé le 

développement d’une relation statistique pour l’estimation du pourcentage de gonflement  en 

termes d’indice de plasticité, de teneur en argile et en eau initiale. La relation proposée est la 

suivante : 

𝑆𝑃 = (2.29 × 10−2)(𝑃𝐼1.45)
𝐹𝐶

𝑊𝑖
                                                                                                  (2.57) 

Où : C et Wi sont les teneurs en argile et en eau initiale, respectivement. 

Schneider and Poor (1974) ont établi des relations statistiques pour les argiles du Texas entre 

le gonflement mesuré pour diverses surcharges et l'indice de plasticité et la teneur en eau. Ils 

ont proposé l’équation (2.58) pour la prédiction du pourcentage du gonflement (Sp). 

log 𝑆𝑃 = 𝑓. (𝑃𝐼 𝑊𝑖) − 𝑐                                                                                                                (2.58)⁄  

Où : SP est le pourcentage de gonflement ; PI est l’indice de plasticité ; Wi est la teneur en eau 

initiale et f et c sont des facteurs qui dépendent de la surcharge (Abd el-latif  2008). 

Une autre relation simple a été  proposée par Chen (1988) dans le cadre de l’estimation du 

pourcentage de gonflement (Sp) des sols non perturbés en termes d'indice de plasticité (PI) 

sous la forme:  

   𝑆𝑃 = 𝐵 × 𝑒𝐴(𝑃𝐼)                                                                                                                             (2.59) 

Où : A et B sont des constantes égales à 0.0838 et 0.2558, respectivement. 

Najjar et al. (2000) ont utilisé une base de données qui représente  514 tests de gonflement 

obtenus à partir de plus de 51 projets dans l’Etat du Kansas (USA). Ils ont proposé une 

relation empirique estimant le pourcentage de gonflement Sp (%) des sols argileux en fonction 

de l’indice de plasticité PI et de la fraction argileuse CF. Cette relation s’écrit : 
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𝑆𝑃 = 2.17 × 10−5 [
𝑃𝐼

𝐶𝐹 − 5
]

2.20

𝐶𝐹3.44                                                                                      (2.60) 

Muntohar (2006), et sur la base d’une synthèse des modèles de prédiction du potentiel de 

gonflement des sols a remarqué qu’il y avait trois propriétés qui étaient les plus fortement 

corrélées au potentiel de gonflement des sols, ce sont : l'indice de plasticité (PI), la limite de 

liquidité (LL) et la fraction d'argile (CF). Après l’ajustement d’une dizaine de relations 

empiriques de types différents sur une base de donnés de 115 pairs de valeurs, l’auteur à 

constaté que  le modèle basé sur une régression linéaire multiple offre le meilleur ajustement 

pour toutes les conditions du sol. L’équation (2.60) présente ce modèle :  

𝑆𝑃 = 0.171𝐶𝐹 + 0.0012𝐿𝐿 + 0.409𝑃𝐼 − 1.869                                                             (2.61) 

Hudyma and Avar (2006) ont proposés un modèle qui prédit la variation du pourcentage de 

gonflement des argiles mélangés au sable. Dans ce cadre, les auteurs ont trouvé que  la 

relation entre le pourcentage de gonflement et la teneur en sable est mieux décrite à l'aide 

d'une fonction exponentielle et une équation prédictive empirique générique reliant le 

pourcentage de gonflement d'un mélange de sol comme variable dépendante  au pourcentage 

de gonflement du sol expansif et au pourcentage de sable dans le mélange comme variables 

indépendantes. La fonction prend  la forme suivante: 

%𝑆𝑃 𝑚é𝑙𝑎𝑛𝑔𝑒
= %𝑆𝑃𝑠𝑜𝑙 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖𝑓

× 𝑒−0.02(%𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒)                                                                       (2.62) 

Zha et al. 2008 ont indiqué que l'indice de plasticité est un bon indicateur du potentiel de 

gonflement. Sur la base de l'analyse des données expérimentales des sols expansifs traités et 

non traités à la chaux, des relations entre l'indice de plasticité et les propriétés de gonflement 

ont été étudiées. Dans ce cadre, les équations empiriques suivantes ont été proposées : 

𝐺𝐿∗ = 13.31 + 0.82 × 𝑃𝐼∗                                                                                                            (2.63) 

𝑆𝑃
∗ = 13.11 + 0.81 × 𝑃𝐼∗                                                                                                             (2.64) 

𝑃𝐺∗ = 13.00 + 0.79 × 𝑃𝐼∗                                                                                                            (2.65) 

𝐴𝑣𝑒𝑐 𝐺𝐿∗ =
𝐺𝐿

𝐺𝐿0
× 100; 𝑆𝑃

∗ =
𝑆𝑃

𝑆𝑃0
× 100; 𝑃𝐺∗ =

𝑃𝐺

𝑃𝐺0
× 100  𝑒𝑡 𝑃𝐼∗ =

𝑃𝐼

𝑃𝐼0
× 100   

Où : 𝐺𝐿, 𝑆𝑃 , 𝑃𝐺 𝑒𝑡 𝑃𝐼 sont l’indice de gonflement libre (%), le potentiel de gonflement (%), la 

pression de gonflement (kPa) et l’indice de plasticité (%) respectivement, du sol traité à la 

chaux et 𝐺𝐿0, 𝑆𝑃0, 𝑃𝐺0𝑒𝑡 𝑃𝐼0 sont l’indice de gonflement libre (%), le potentiel de gonflement 
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(%), la pression de gonflement (kPa) et l’indice de plasticité, respectivement du sol naturel 

(non traité). Sabat (2012) a proposé des modèles statistiques pour prédire la pression de 

gonflement d'un sol expansif stabilisé avec de la poussière de carrière et de la chaux. Un 

premier modèle a été développé en prenant comme entrants la teneur à la poussière de carrière 

QD(%), la chaux Ch(%), l'activité AC, la densité sèche maximale dmax (kN/m3), la teneur en 

eau optimale wopt (%), la période de cure t(jours) et la pression de gonflement PG (kN/m2) en 

sortie comme le montre l’équation (2.66) : 

𝑃𝐺 = 467 − 2.24𝑄𝐷 − 0.17𝐶ℎ − 1.53𝑡 + 8.6𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 − 18.2𝑤𝑜𝑝𝑡 + 197𝐴𝑐                     (2.66) 

La figure (2.7) présente une comparaison entre les pressions de gonflement prédites par le 

modèle proposé et celles utilisées dans l’ajustement du modèle. 

 

Figure 2.7Comparaison entre les pressions de gonflement expérimentales et prédites par le 

modèle proposé par Sabat (2012) 

Avec un coefficient de corrélation qui se rapproche de 1 (r2=0.97), on peut dire que  le modèle 

développé s'avère très efficace pour prédire la pression de gonflement. Mohammed and 

Vipulanandan  (2015) et dans le cadre d’une étude de  quantification du potentiel gonflement 

des sols sulfatés compactés, avec et sans traitement à l'aide d'un modèle unique utilisé, ont 

proposés l’équation suivante: 
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𝑆𝑃 − 𝑆𝑃0 =
𝑥

𝐴 + 𝐵 ∗ 𝑥
                                                                                                             (2.67)        

Où : A, B sont les paramètres des modèles et x est la teneur en sulfate de calcium et 𝑆𝑃0 est le 

potentiel de gonflement du sol naturel. 

Cette équation a été ajustée à des données de sols argileux traités au Sulfate de Calcium et au 

Sulfate de Calcium combiné avec la chaux (Ch) et avec les cendres volantes (CV). Le tableau 

ci-après résume les valeurs des paramètres des modèles trouvés pour chaque type de 

traitement. 

Tableau 2.5Paramètres du modèle de gonflement libre de Mohammed and Vipulanandan  

(2015) 

Traitement Propriété du sol Paramètres des modèles 

  SP0 A B R2 

Sulfate de Calcium         SP(%) 7.0 0.094 0.065 0.95 

Sulf.+6% Ch         SP(%) 5.54 0.223 0.240 0.89 

Sulf.+10% de CV         SP(%) 5.85 0.181 0.172 0.91 

2.5. Estimation des propriétés de plasticité 

La littérature ne contient que peu de modèles estimant les propriétés de plasticité tels que la 

limite de liquidité et l’indice de plasticité des  sols stabilisés par différent ajouts cimentaires. 

Dans ce cadre, Hudyma and Avar (2006) ont proposé un modèle qui prédit la variation de 

l’indice de plasticité des argiles expansives mélangées au sable. En fait, après l’ajustement de 

plusieurs relations empiriques proposées, les auteurs ont trouvé que  la variation de l’indice de 

plasticité d’un mélange argile/sable est mieux décrite à l'aide d'une équation prédictive reliant 

ce paramètre (PImélange) comme variable dépendante aux indices de plasticités de l’argile 

expansive (PISol expansif ) et du sable (PISable )  et aux fractions des volumes des constituants du 

mélange comme variables indépendantes (VSol expansif et VSable ). La relation proposée prend la 

forme suivante: 

𝑃𝐼𝑚é𝑙𝑎𝑛𝑔𝑒 = 𝑃𝐼𝑠𝑜𝑙 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖𝑓 × 𝑉𝑠𝑜𝑙 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖𝑓 +      𝑃𝐼𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒 × 𝑉𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒                                         (2.68) 
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Sakr et al. (2008) ont effectué une analyse de régression multiple pour obtenir des relations 

prédictives des limites de liquidité et de plasticité  des sols argileux améliorés par la chaux. 

Les équations suivantes, qui tiennent compte de la durée de cure, ont été proposées : 

𝐿𝐿(%) = 95.63 + 1.23𝐶ℎ(%) − 0.11𝑡(𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠)                                                                (2.69)      

𝑃𝐿(%) = 63.76 + 3.62𝐶ℎ(%) − 0.44𝑡(𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠)                                                               (2.70)      

Où : LL et PL sont respectivement, les limites de liquidité et de plasticité du sol amélioré, Ch 

est la teneur en chaux et t est la durée de cure.   

Mohammed and Vipulanandan  (2015) ont  quantifié les propriétés de plasticité des sols 

sulfatés compactés, avec et sans traitement à l'aide d'un modèle unique utilisé. Les équations 

(2.71) et (.2.72) représentent les modèles proposés : 

𝐿𝐿 − 𝐿𝐿0 =
𝑥

𝐴 + 𝐵 ∗ 𝑥
                                                                                                             (2.71)        

 𝑃𝐼 − 𝑃𝐼0 =
𝑥

𝐴 + 𝐵 ∗ 𝑥
                                                                                                             (2.72)    

Où : A, B sont les paramètres des modèles, x est la teneur en sulfate de calcium et (LL0, PI0) : 

la limite de liquidité et l’indice de plasticité du sol naturel. Ces équations ont été ajustées sur 

des donnés d’un sol argileux traité au Sulfate de Calcium, au Sulfate de Calcium combiné 

avec la chaux (Ch) et au Sulfate de Calcium combiné avec les cendres volantes (CV). Le 

tableau ci-après résume les valeurs des paramètres des modèles trouvés pour chaque type de 

traitement. 

Tableau 2.6Paramètres des modèles de plasticité de  Mohammed and Vipulanandan  (2015) 

Traitement 
Propriété du sol 

(Y) 

Paramètres des modèles 

  Y0 A B R2 

Sulfate de Calcium         PI(%) 19 0.04 0.06 0.92 

         LL (%) 40 0.04 0.05 0.94 

Sulf+6% Ch         PI(%) 15.7 0.085 0.07 0.95 

         LL (%) 37 0.285 0.0 0.87 

Sulf+10% CV         PI(%) 31.5 0.282 0.0 0.92 

         LL (%) 12 0.079 0.044 0.94 
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Yu et al. (2017) et en utilisant une analyse multi-régression, ont établie des expressions 

quantitatives pour la limite de plasticité et l’indice de plasticité en termes de teneur en cendres 

volantes et de temps de durcissement, comme indiqué sur les figures (2.8a et 2.8b). La figure 

2.8 (a) et (b) montre les résultats de comparaison entre les valeurs calculées et mesurées de la 

limite de liquidité et de l’indice de plasticité respectivement. On remarque que les valeurs de 

calculées en utilisant les corrélations  proposées s'accordent bien avec les valeurs mesurées 

pour les deux propriétés étudiées, avec des coefficients de corrélation d’environ 0.99 et 0.91 

respectivement. 

(a) (b) 

  

Figure 2.8-Comparaison entre les propriétés de plasticité mesurées et prédites  (a) limite de 

liquidité (b) indice de plasticité  (Yu et al. 2017) 

2.6. Conclusion 

Les propriétés du sol, telles que la résistance à la compression non confinée RC et les 

propriétés de compactage sont très importantes pour tous les travaux d'infrastructure civil. 

Cependant,  la détermination en laboratoire de ces propriétés est à la fois longue et coûteuse. 

Par conséquent, il est important de développer des équations de corrélation simples pour 

estimer ces propriétés en utilisant d'autres propriétés relativement faciles à déterminer. De 

nombreuses études antérieures, ont été effectuées dont le but principal est de proposer des 

méthodes d’estimation des propriétés des sols dont la procédure de détermination est 

fastidieuse et très longue. Dans ce chapitre, nous avons présenté un nombre important 

d’équations empiriques estimant les propriétés géotechniques des sols. La majorité des 

relations empiriques citées ont été ajustées en utilisant des bases de donnés relativement 

limitées possédants des domaines de validité réduits (très limités). De plus, les significations 
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statistiques de ces modèles, n’ont pas été contrôlées par des tests appropriés (t-test et F-test). 

Cela affecte la crédibilité des modèles proposés. 

D’ailleurs, peu de modèles prédictifs ont été proposés pour évaluer le comportement des sols 

argileux améliorés par des ajouts cimentaires. Les quelques études publiées relatives à ce 

sujet, proposent des modèles en se basant sur des données statistiques relativement faibles.     

Le but principal dans ce qui suit est d’élaborer des modèles empiriques estimant quelques 

propriétés géotechniques importantes des sols argileux, telles que les limites d’Atterberg, les 

paramètres de compactage, la résistance à la compression et les propriétés de gonflement, 

stabilisés par des ajouts cimentaires tels que les cendres volantes, la chaux et la combinaison 

des deux. Les modèles proposés seront ajustés en utilisant des bases de données possédant des 

populations statistiques importantes collectées dans la littérature. Ces modèles seront évalués 

grâce à des tests appropriés (t-test et F-test), validés en utilisant des données géotechniques 

supplémentaires. 

Enfin les différents paramètres de calcul retenus dans les modèles proposés (teneurs en 

cendres volantes, teneur à la chaux, durée de cure,…) seront pris en compte dans l'analyse de 

leurs effets sur les propriétés étudiées des sols stabilisés, et cela grâce à une étude 

paramétrique afin de vérifier la capacité de ces modèles à évaluer les influences de ces 

paramètres sur les propriétés étudiées des sols stabilisés.   
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3.1. Introduction  

Les cendres volantes sont considérées comme des sous-produits industriels les plus 

abondants et les plus polyvalents (Senol et al. 2006) lesquelles sont définies par la norme 

ASTM C593-06 (2011) comme étant le résidu résultant de la combustion de charbon broyé et 

pulvérisé. Les caractéristiques physiques et chimiques des cendres volantes varient 

considérablement et dépendent principalement de leur forme particulaire, de la méthode de 

combustion et des propriétés du charbon (Rodríguez 2007). Récemment, l'utilisation de 

cendres volantes pour la stabilisation des sols expansifs a attiré l'attention de (Zumrawi and 

Mohammed 2017). Cependant, l’évaluation expérimentale de cet ajout cimentaire est souvent 

fastidieuse, coûteuse et prend beaucoup de temps. Pour cette raison, dans certains travaux de 

recherches antérieurs, des modèles empiriques ont été proposés en utilisant différentes 

techniques pour prédire les propriétés physico-mécaniques des sols argileux stabilisés aux 

cendres volantes. Le but du présent chapitre est de développer des modèles statistiques afin de 

prédire quelques propriétés physiques et mécaniques des sols argileux stabilisés aux cendres 

volantes à savoir la limite de liquidité (LL), l’indice de plasticité (PI), la résistance à la 

compression (RC), le gonflement libre (GL) et les propriétés de compactage représentées par 

la teneur en eau optimale (wopt) et la densité sèche maximale (dmax). Dans ce cadre, une base 

de données a été collectée à partir de nombreux projets de recherches publiés dans la 

littérature pour différents types de sols stabilisés par différentes teneurs en cendres volantes. 

Les données collectées  sont utilisées pour ajuster les modèles proposés. Pour examiner les 

pouvoirs explicatifs des modèles proposés, des tests statistiques appropriés ont été effectués, 

notamment les deux tests : de Fisher (F-test) et de Student (t-test). Ensuite, la vérification de 

la précision des modèles proposés doit être effectuée à l’aide d’une étude de validation en 

utilisant des données géotechniques exclues de la base de données utilisée pour le 

développement des modèles proposés et également une étude paramétrique pour analyser et 

interpréter les effets des différents paramètres de calcul considérés dans les modèles proposés 

sur les propriétés étudiées.    .  

3.2. Justification des propriétés géotechniques étudiées  

Pour la plupart des projets de génie civil, le problème le plus fréquent est la présence de 

sols inappropriés tels que les sols organiques, les sols gypseux et les sols argileux de plasticité 

élevée (Gadouri et al. 2017d). Ces sols problématiques peuvent causer de sérieux problèmes 

pour les constructions en raison de plusieurs facteurs à savoir : la forte sensibilité à l'eau 
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(fraction des particules fines argileuses fortement élevée), la forte expansion liée à la présence 

de sulfates, la présence de matières organiques et/ou de minéraux argileux expansifs tels que 

la montmorillonite et l'illite... etc. En effet, selon Kolias et al. (2005), la stabilisation chimique 

des sols mous à l'aide des additifs minéraux tels que le ciment, la chaux et les cendres 

volantes a été utilisée depuis longtemps dont le but principal est de rendre ces sols capables de 

répondre aux exigences des projets d'ingénierie spécifiques. Cependant, certains essais 

géotechniques réalisés sur des sols stabilisés comme le compactage et la résistance à la 

compression nécessitent beaucoup de temps pour leur réalisation. Pour ces raisons, le 

développement de modèles statistiques est très important en vue résoudre ce problème sur la 

base des résultats publiés dans la littérature depuis plusieurs années. 

D'une part, les propriétés géotechniques sélectionnées dans ce chapitre sont les limites 

d'Atterberg, la résistance à la compression, le gonflement libre et les caractéristiques de 

compactage des sols argileux de forte plasticité stabilisées aux cendres volantes. Ces 

propriétés possèdent une grande importance dans les projets de génie civil tels que les 

couches de formes des chaussées routières, les remblais routiers, les remblais de tranchées, les 

revêtements de décharge et les barrages en terre. D'autre part, le choix de ces propriétés s’est 

basé aussi sur la disponibilité des données publiées dans la littérature afin de développer des 

modèles de prédiction très efficaces, et par conséquent une réduction importante du temps et 

des coûts réservés aux essais expérimentaux. En fin, un grand nombre de données ont été 

collectées à partir de la littérature en relation avec l'utilisation des cendres volantes comme 

additif pour l’amélioration des sols. 

Les limites d'Atterberg, qui jouent un rôle majeur dans la classification des sols argileux,  sont 

l'une des propriétés les plus importantes utilisées pour évaluer le changement de cette 

classification causée par la stabilisation. Car selon la littérature, la classification des sols peut 

être modifiée après sa stabilisation en utilisant des additifs minéraux tels que le ciment, la 

chaux et les cendres volantes (Gadouri et al. 2016b). De plus, la résistance à la compression 

est un paramètre utilisé pour vérifier l'efficacité de la stabilisation du sol, pour évaluer 

l'importance des facteurs influençant sur la résistance des sols stabilisés et, parfois, pour 

choisir le pourcentage optimal du stabilisant. Ce paramètre est également important dans la 

conception des routes et en particulier pour la construction de couches de formes. En outre, 

les dommages dus au gonflement des sols sont très visibles dans un large éventail de 

structures de génie civil provoquant souvent des problèmes indésirables, tels que les 

tassements différentiels et le soulèvement du sol. Pour ces raisons, ces phénomènes 
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d’instabilité doivent être identifiés par une étude de sols qui sont susceptibles de posséder des 

caractéristiques de dilatation indésirables (Binal 2016). En outre, le compactage du sol est un 

élément essentiel du processus de construction, en particulier pour les chaussées routières. Les 

caractéristiques de compactage (dmax et wopt) d’un sol sélectionné à compacter doivent être 

déterminées afin d'assurer un compactage suffisant du sol pour soutenir les fondations des 

bâtiments, les routes et les passerelles (David 2007). En outre, les principales raisons du 

compactage du sol sont de réduire le tassement du sol, de diminuer la perméabilité du sol pour 

éviter l'accumulation de grandes pressions d'eau responsables des problèmes de liquéfaction 

ou pour retenir l'eau en cas de barrages en terre et, parfois, pour augmenter la résistance au 

cisaillement du sol (Jyothirmayi et al. 2015).  

3.3. Collection et traitement des bases de données 

Les bases de données utilisées dans cette étude ont été collectées à partir de nombreuses 

études en laboratoire de différents types de sols stabilisés par différentes teneurs en cendres 

volantes. En effet, cette étape est très importante pour l'obtention de bases de données 

adaptées où plusieurs facteurs ont été pris en compte tels que la classification des sols, la 

classe des cendres volantes utilisée et la présence de matières organiques et / ou de sulfates 

dans les sols. Ces facteurs peuvent affecter considérablement la qualité des bases de données 

collectées. Pour ces raisons, les propriétés géotechniques de nombreux sols ont été collectées 

à partir de nombreux travaux publiés mais seuls les sols classés comme sols argileux de haute 

plasticité (CH) (possédant des propriétés géotechniques naturelles et stabilisées aux cendres 

volantes) ont été retenus dans cette base de données.  

De plus, les deux classes de cendres volantes souvent utilisées dans les travaux de 

stabilisation, à savoir la classe C et la classe F, ont été adoptées dans cette base de données. 

Parfois des sols stabilisés avec des cendres volantes dont la classe n’est pas spécifiée ont été 

considérés tout en assurant, le plus possible, un certain équilibre entre les différentes classes. 

En outre, Al-Taie et al. (2016) ont signalé que la présence de matière organique (acide 

humique ou fulvique) entraînait une forte diminution du pH du sol stabilisé et affectait, par 

conséquent, la dissolution des minéraux argileux (SiO2 et Al2O3) responsables de la formation 

d'agents de cimentation par réactions pouzzolaniques en interaction avec le calcium. Pour 

cette raison, tous les sols contenant une grande quantité de matière organique ont également 

été éliminés des bases de données. De plus, la présence des sulfates dans les sols peut y avoir 

un effet important sur les propriétés géotechniques étudiées (McCarthy et al. 2012). C’est 
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pourquoi, les données provenant des sols contenant une teneur élevée en sulfates ont été 

exclues des bases de données du fait que la présence de ces composés chimiques (sulfates) 

peut perturber significativement l'effet des cendres volantes sur les propriétés géotechniques 

des sols stabilisés (McCarthy et al. 2014). Il convient de noter que toutes les bases de données 

construites ont été collectées et organisées en tenant compte des facteurs ci-dessus. Pour ces 

raisons, le développement des modèles de prédiction de la plasticité (modèles LL et PI) est 

basé sur 187 points de données expérimentales extraites de 29 études de recherche (Beckham 

and Hopkins 1997; Ouf 2001; Budi et al. 2004; Milburn and Parsons 2004; Phani Kumar and 

Sharma 2004; Mollamahmutoğlu et al. 2005; Turker and Cokca 2006; Hensley et al. 2007; 

Degirmenci et al. 2007; Zha et al. 2008; Aswani 2009; Hakari 2010; Rifa'i et al. 2010; 

Athanasopoulou and Kollaros 2011; Hakari and Puranik 2012; Rao and Subbarao 2012; 

Krishna Reddy 2013; Sivapullaiah 2013; Murugan and Vijayarangam 2014; Sivapullaiah and 

Jha 2014; Eqyaabal and Ambica 2015; Kang 2015; Neramitkornburi et al. 2015; 

Savarkundlawala 2015; Kolay and Ramesh 2016; Florez-Gongora et al. 2016; Buwa and 

Wayal 2016; Mohanty et al. 2016; Dissanayake et al. 2017). Le tableau 3.1 résume cette base 

de données.  

Tableau 3.1Données utilisées pour le développement des modèles de prédiction de la limite de liquidité et 

de l’indice de plasticité des sols argileux stabilisés par l’utilisation des cendres volantes. 

 

 Source des données  
Teneurs en CV 

(%) 
Intervalle de LL  

(%) 

Intervalle de PI  

(%) 

Nombre de 
valeurs 

Beckham and Hopkins (1997) 0‒15 46.0‒52.0 23.0‒26.0 03 
Ouf  (2001) 0‒10 56.0‒74.0 18.0‒40.0 06 

Budi et al. (2004) 0‒25 80.0‒100 48.7‒72.2 05 

Milburn and Parsons (2004) 0‒16 51.0‒70.0 22.0‒45.0 09 

Phani Kumar and Sharma (2004) 0‒20 70.0‒80.0 26.0‒52.0 05 

Mollamahmutoğlu et al. (2005) 0‒40 60.0‒80.0 38.9‒53.2 09 

Turker and Cokca (2006) 0‒25 73.5‒90.2 70.5‒49.9 02 

Hensley et al. (2007) 0‒15 59.0‒65.0 29.0‒43.0 04 

Degirmenci et al. (2007) 0‒15 58.8‒72.5 25.5‒39.1 04 

Zha et al. (2008) 0‒15 52.4‒59.8 17.3‒32.2 06 

Aswani (2009) 0‒50 45.2‒51.8 12.3‒31.1 06 

Hakari (2010) 0‒50 46.0‒66.0 22.9‒37.8 06 

Rifa’i et al. (2010) 0‒30 74.8‒82.9 46.0‒54.5 05 

Athanasopoulou and Kollaros (2011) 0‒12 59.0‒76.0 20.0‒47.0 04 

Hakari and Puranik (2012) 0‒40 35.4‒68.4 19.3‒45.2 15 

Rao and Subbarao (2012) 0‒40 44.5‒112 20.4‒68.6 19 

Krishna Reddy (2013) 0‒25 60.8‒79.3 31.5‒47.8 02 

Sivapullaiah (2013) 0‒10 65.0‒68.0 35.0‒39.0 05 

Murugan and Vijayarangam (2014) 0‒40 38.8‒53.6 17.8‒29.2 05 

Sivapullaiah and Jha (2014) 0‒10 61.0‒72.0 14.7‒40.4 02 

Eqyaabal and Ambica (2015) 0‒40 41.0‒65.0 24.0‒34.7 08 

Kang (2015) 0‒50 36.2‒54.7 13.9‒22.9 06 
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Tableau 3.1(Suite) 

     Neramitkornburi et al. (2015) 0‒50 59.1‒77.1 27.0‒44.7 04 

Savarkundlawala (2015) 0‒50 35.0‒56.0 17.0‒29.8 06 

Buwa and Wayal (2016) 0‒30 45.7‒58.6 12.5‒28.3 04 

Florez-Gongora et al. (2016) 0‒30 48.0‒67.5 28.6‒45.1 20 

Kolay and Ramesh (2016) 0‒50 61.5‒75.8 43.6‒47.4 06 

Mohanty et al. (2016) 0‒30 48.8‒56.0 16.8‒29.3 07 

Dissanayake et al. (2017) 0‒24 39.4‒49.0 16.3‒27.0 04 

     
Total    187 

Cependant, les données expérimentales utilisées pour la validation des modèles de plasticité 

proposés ont été extraites de trois travaux de recherche (Ramadas et al. 2010; Ji-ru et Xing. 

2002; Phanikumar et Suri. 2013). En outre, différentes normes ont été utilisées pour la 

réalisation des essais des limites d'Atterberg, à savoir: Norme ASTM (32%), Normes BIS 

(29%), Normes chinoises, turques et britanniques (13%) et normes non spécifiées (26%) 

(Figure 3.1).  

 
 

En outre, les cendres volantes utilisées dans ces travaux, ont été classées comme suit : classe 

F (50%), classe C (27%) et classe non spécifiée (23%). Le modèle de résistance proposé a été 

élaboré en se basant sur 218 points de données expérimentales extraites de 20 projets de 

recherche (Indraratna 1996; Budi et al. 2004; Rodriguez 2008; Hussey et al. 2010; Sahoo et 

al. 2010; Hakari 2010; Rao and Subbarao 2012; Senol et al. 2012; Lin and Cerato 2012; 

Krishna Reddy 2013; Sivapullaiah 2013; Mahajan and Parbat 2015; Saxena and Chaurasia 

2015; Rangaswamy 2016; Indrani Parimala et al. 2017). Le Tableau 3.2 récapitule la base de 

données utilisée dans l’élaboration du modèle de résistance. De plus, la validation du modèle 

de résistance a été basée sur des données expérimentales extraites de 4 articles de recherche 

(Phanikumar 2009; Bin-Shafique et al. 2010; Solanki and Hauk-Jegen 2016; Sharma and 

Hymavathi 2016).  

32%

29%

13%

26%

ASTM

BIS

Chi + Tur +Brit

Non spé.

Figure 3.1‒Normes utilisées pour la réalisation des tests des 

limites d'Atterberg. 
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Tableau 3.2Données utilisées pour le développement du modèle de prédiction de la résistance en 

compression simple des sols argileux stabilisés par l’utilisation des cendres volantes. 

 

 Source des données  
Teneurs en CV 

(%) 
Intervalle de RC  

(kPa) 

Intervalle des durées  

de cure (jours) 

Nombre de 
valeurs 

     
Indraratna (1996) 0‒20 20.0 - 57.6 0‒56 04 

Budi et al. (2004) 0‒20 216.0‒1043.0 0‒28 17 

Butalia et al. (2006) 0‒15 206.4‒517.1 0‒07 04 

Sezer et al. (2006) 0‒20 215.4‒1369.2 0‒90 17 

Hoyos et al. (2006) 0‒25 182.9‒769.1 0‒07 02 

Degirmenci et al. (2007) 0‒15 278.0‒605.0 0‒02 04 

Reyes and Pando (2007) 0‒20 200.0‒944.0 0‒40 16 

Rodriguez (2008) 0‒20 199.6‒1514.9 0‒40 25 

Hussey et al. (2010) 0‒15 300.0‒975.0 0‒14 13 

Sahoo et al. (2010) 0‒09 101.0‒183.0 - 06 

Hakari (2010) 0‒50 112.8‒395.7 0‒07 16 

Rao and Subbarao (2012) 0‒40 39.0‒153.0 - 06 

Senol et al. (2012) 0‒15 174.0‒454.0 0‒07 04 

Lin and Cerato (2012) 0‒09 312.5‒763.0 0‒07 06 

Krishna Reddy (2013) 0‒25 61.0‒120.0 0‒07 02 

Sivapullaiah (2013) 0‒10 255.0‒488.9 0‒28 17 

Mahajan and Parbat (2015) 0‒50 52.4‒207.0 0‒28 26 

Saxena and Chaurasia (2015) 0‒30 76.0‒181.5 - 06 

Rangaswamy (2016) 0‒40 50.0‒242.0 0‒28 21 

Indrani Parimala et al. (2017) 0‒25 149.1‒284.4 - 06 

     
Total    218 

En outre, des normes différentes ont été adoptées dans les travaux de recherche utilisés dans 

la calibration du modèle de résistance (Figure 3.2), à savoir : 50% (Normes ASTM), 16% 

(Normes BIS), 8% (Normes turques et AASHTO) et 26% dont les normes n'ont pas été 

spécifiées. En outre, les classes des cendres volantes utilisées dans ces études sont 42% 

(classe F), 42% (classe C) et 16% dont la classe n’a pas été spécifiée.  

 

 

En ce qui concerne l’indice de gonflement libre,  118 points de données expérimentales ont 

été sélectionnés pour le développement du modèle de gonflement et ont été obtenus à partir de 

50%

16%

8%

26%
ASTM
BIS
Tur +AASHTO
Non spé.

Figure 3.2 - Normes utilisées pour la réalisation de 

l’essai de résistance en compression simple 
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plusieurs études (Kate 2005; Zha et al. 2008; Aswani 2009; Ramadas et al. 2010; Keshav and 

Mangaiarkarasi 2012; Rao and Subbarao 2012; Krishna Reddy 2013; Kalyanshetti and 

Thalange 2013; Savarkundlawala 2015; Eqyaabal and Ambica 2015; Hardaha et al. 2015; 

Mohanty et al. 2016; Pavan et al. 2016; Sharma and Hymavathi 2016; Binal 2016;  Binal et al. 

2016; Dutta et Saride 2016) qui sont présentés dans le Tableau 3.3.   

Tableau 3.3Données utilisées pour le développement du modèle de prédiction du gonflement libre des 

sols  argileux stabilisés par des cendres volantes 

 
Source des données  Teneurs en CV (%) GL (%) Nombre de valeurs 

Kate (2005) 0‒20 375.5‒115.0 20 
Zha et al. (2008) 0‒15 55.4‒31.2 06 

Aswani (2009) 0‒25 66.2‒22.5 06 

Ramadas et al. (2010) 0‒50 100.0‒64.0 08 

Keshav and Mangaiarkarasi (2012) 0‒25 40.0‒08.33 06 

Rao and Subbarao (2012) 0‒40 130.0‒27.0 19 

Krishna Reddy (2013) 0‒25 110.0‒53.0 02 

Kalyanshetti and Thalange (2013) 0‒40 140.0‒71.6 05 

Savarkundlawala (2015) 0‒50 50.0‒10.0 06 

Eqyaabal and Ambica (2015) 0‒40 65.0‒22.2 08 

Hardaha et al. (2015) 0‒50 66.6‒04.2 06 

Mohanty et al. (2016) 0‒30 60.0‒08.3 07 

Pavan et al. (2016) 0‒15 62.5‒42.4 04 

Sharma and Hymavathi (2016) 0‒25 16.25‒05.0 02 

Binal (2016) 0‒25 50.0‒04.2 04 

Binal et al. (2016) 0‒25 50.0‒03.6 04 

Dutta and Saride (2016) 0‒20 50.0‒10.0 05 

    

Total    118 

Pour l'étude de validation, le modèle de gonflement a été testé à l'aide de 4 articles de 

recherche (Phanikumar and Suri 2013; Radhakrishnan et al. 2014; Gohel et al. 2016; Buwa 

and Wayal 2016). D'autre part, plusieurs normes ont été utilisées dans ces études, dont 60% 

selon les normes BIS, 20% selon les normes ASTM, 16% selon les normes chinoises et 

seulement 4% en normes non spécifiées comme le montre la Figure 3.3.  

 

20%

60%

16%
4%

ASTM
BIS
Ch
Non spé.

Figure 3.3 - Normes utilisées pour la réalisation de 

l’essai du gonflement libre 
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En outre, une bonne partie des cendres volantes utilisées dans ces études est de classe F (47%) 

avec 19% (classe C) et 34% en tant que classe non spécifiée. 

Enfin, un total de 117 points de données expérimentales ont été sélectionnés pour le 

développement des modèles des caractéristiques de compactage extraits de nombreux travaux 

de recherche (Bell 1993, Misra 2000; Wattanasanticharoen 2000; Puppala et al. 2003; Budi et 

al. 2004; Eskioglou and Oikonomou 2008; Zha et al. 2008; Akbulut and Arasan 2010; Lin and 

Cerato 2012; Senol 2012; Krishna Reddy 2013; Sivapullaiah 2013; Vukićević et al. 2015; 

Athanasopoulou and Kollaros 2016, Sharma and Hymavathi 2016, Dutta and Saride 2016, 

Rangaswamy 2016; Kolay and Ramesh 2016; Saride and Dutta 2016) représentés dans le 

Tableau 3.4 . D'un autre côté, la validation des modèles pour la prédiction de dmax et wopt a été 

basée sur deux études de recherche (Sezer et al. 2006; Mir and Sridharan 2013).  

Tableau 3.4Données utilisées pour le développement des modèles pour prédire les propriétés de compactages 

(dmax et wopt) des sols argileux stabilisés par des cendres volantes 

Source des données  Teneurs en CV (%) Intervalle de 

dmax(kN/m3) 

  

(%) 

Intervalle de wopt (%) 

  

(%) 

Nombre de 
valeurs 

Bell (1993) 0–08 12.75–13.93 29.00–35.00 05 

Misra (2000) 0–20 15.10–16.50 20.70–23.50 03 

Wattanasanticharoen (2000) 0–20 14.35–15.51 22.25–28.00 12 

Puppala et al. (2003) 0–20 14.40–15.50 22.30–28.00 12 

Budi et al. (2004) 0–20 13.64–16.15 17.30–21.80 05 

Eskioglou and. Oikonomou (2008) 0–15 14.70–16.50 19.00–22.00 10 

Zha et al. (2008) 0–15 16.76–17.10 19.44–20.80 06 

Akbulut and Arasan (2010) 0–20 11.70–13.60 28.00–40.00 12 

Lin and Cerato (2012) 0–09 15.50–16.70 19.60–24.20 04 

Şenol  (2012)  0–15 12.38–13.20 35.80–40.85 03 

Krishna Reddy (2013) 0–30 15.98–16.50 16.50–17.10 05 

Sivapullaiah  (2013) 0–10 12.80–14.50 27.00–30.00 05 

Vukićević et al. (2015) 0–20 13.20–14.60 24.00–28.70 04 

Athanasopoulou and Kollaros (2016) 0–25 14.05–15.71 21.40–26.60 06 

Sharma and Hymavathi (2016) 0–15 16.48–17.16 16.00–17.15 04 

Dutta and Saride (2016) 0–20 15.49–16.48 22.00–28.20 05 

Rangaswamy (2016) 0–40 12.45–13.04 29.00–35.00 05 

Kolay and Ramesh (2016) 0–50 12.75–13.44 30.02–35.40 06 

Saride and Dutta (2016)  0–20 15.55–16.52 21.91–28.20 05 

  
 

  
Total number of data  

 
 

 
117 

La Figure 3.4 montre les normes suivies dans ces travaux de recherche. Les normes ASTM 

représentent 55%, les normes turques, chinoises, AASHTO et britanniques représentent 18% 

et les normes non spécifiées correspondent à 27%. Ainsi, les classes des cendres volantes 

utilisées dans ces travaux sont : classe F (52%), classe C (38%) et classe non spécifiée (10%). 
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Finalement, les bases de données illustrées ci-dessus ont été collectées et compilées à partir de 

63 projets de recherche différents, le Tableau 3.5 résume les informations essentielles de ces 

bases de données.  

Tableau 3.5Résumé des bases de données utilisées dans l’ajustement des modèles prédictifs  

des propriétés géotechniques  

Les composants de la 

Base des donnés 

Propriétés géotechniques 

Limites d’Atterberg 
RC GL 

Pramètres de compactage 

LL PI dmax          wopt 

Nombre des projets de 

recherche 
29 29 20 17 19 19 

Nombre des sols stabilisés 39 39 25 22 28 28 

Nombre de points 187 187 218 118 117 117 

Intervalle des valeurs  
35‒112 

(%) 

12.30‒72.23 

(%) 

39‒1514.9 

(kPa) 

3.64‒375.5 

(%) 

11.7‒17.16 

(kN/m3) 

16‒40.85 

(%) 

Teneur aux CV (%) 0‒50 0 - 50 0‒50 0‒50 0‒50 0‒50 

Périodes de cure (jours) - - 0‒90 - - - 

3.4. Développement des modèles  

Plusieurs modèles de régression ont été proposés en utilisant différentes variables afin de 

trouver le meilleur ajustement avec les bases de données citées ci-dessus, et cela  pour prédire 

toutes les propriétés étudiées à savoir la limite de liquidité LL, l’indice de plasticité PI, la 

résistance à la compression simple RC, le gonflement libre GL, la densité sèche maximale dmax 

et la teneur en eau optimale wopt. Les équations (3.1), (3.2), (3.3), (3.4), (3.5) et (3.6), 

résumées dans le Tableau 3.6, représentent les modèles de prédiction des propriétés étudiées. 

L’évaluation statistique des modèles proposés, résumée dans le Tableau 3.6, est basée sur 3 

aspects : les coefficients de détermination (r2), les tests de Fisher (F-test) et les tests de 

Student (t-test).  

55%
18%

27%

ASTM

Tur.+Ch.+Brit.+AASHTO

Non spé.

Figure 3.4 - Normes utilisées pour la réalisation 

des essais de compactage 
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Tableau 3.6Résumé des équations et des paramètres des modèles les mieux ajustés avec les différentes bases données considérées 

Propriétés géotechniques Equations 
Paramètre 

du modèle 

Equations 

N° 
Résultats du t-test  𝑟2 Signif. 𝐹 value 𝑃𝑟  Signif. 

 

Limites 

d’Atterberg 

 

LL 

 

𝐿𝐿 =
𝐿𝐿0

(1 + √𝑎 ∗ 𝐶𝑉)
 a=0.00133 (3.1) 

Std. Err. = .0001082 

0.92 Oui 2330.86 0.000 Oui 

t value =12.27 

P > |𝑡|=0.000 

[95%  Conf. Interval] 
. 001114
 .001541 

   

PI 𝑃𝐼 =
𝑃𝐼0

(1 + √𝑎 ∗ 𝐶𝑉)
 a=0.00376 (3.2) 

Std. Err. =.002189 

0.83 Oui 936.63 0.000 Oui 

t value =13.71 

P > |𝑡|=0.000 

[95%  Conf. Interval] 
   .025693     

. 034332 
      

Résistance  

   

 

RC 

 
𝑅𝐶 =

𝑅𝐶0

[1 + ln(𝑎 ∗ 𝐶𝑉 + 1)]−[𝑙𝑜𝑔10(𝑏∗𝑡+1)+1]
 

a= 0.114 

 

(3.3) 

Std. Err. = .015133 

0.84 Oui 128.86 0.000 Oui 

t value =7.55 

P > |𝑡|=0.000 

[95%  Conf. Interval] 
. 084398
. 144033 

   

b= 0.278 

Std. Err. = .087201 

t value =3.18 

P > |𝑡|=0.002 

[95%  Conf. Interval] 
. 105908
 .449547 

   

Gonflemnt 
GL 

 
𝐺𝐿 = 𝐺𝐿0 ∗ 𝑒𝑎∗𝐶𝑉 a= -0.022 (3.4) 

Std. Err. = .000991 

0.97 Oui 7410.3 0.000 Oui 

t value =-22.68 

P > |𝑡|=0.000 

[95%  Conf. Interval] 
−.02443  
−.02050

   

Pramètres de 

compactage 

 

dmax 
 

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 =
1

(1 + 𝑎 ∗ 𝐶𝑉)
∗ 𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥0 a=0.00263 (3.5) 

Std. Err. = .0002498 

0.87 Oui 821.20 0.000 Oui 

t value =10.52 

P > |𝑡|=0.000 

[95%  Conf. Interval] 
  .0021319   

. 0031213
   

wopt 𝑤𝑜𝑝𝑡 = (1 + 𝑎 ∗ 𝐶𝑉) ∗ 𝑤𝑜𝑝𝑡0  a=0.00386 (3.6) 

Std. Err. = .0005499 

0.86 Oui 729.48 0.000 Oui 

t value =7.03 

P > |𝑡|=0.000 

[95%  Conf. Interval] 
    .002774      

. 004952
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Le coefficient de détermination (r2) est un indicateur efficace pour évaluer les modèles 

construits où plus la précision des modèles est élevée, plus le r2 est élevé (proche de 1) (Jafer 

et al. 2016). En plus,  les tests de Fisher (F-test) sont réalisés pour juger les significations 

globales des modèles proposés en calculant la p-value (Pr) de (F-test) pour les différents 

modèles proposés. Dans ce cadre, on doit choisir les modèles les plus appropriés en fonction 

du résultat du (F-test) (Khoury 2005; Binal 2009). A cet effet, le modèle sera rejeté lorsque la 

statistique (Pr) calculée (Tableau 3.6) est supérieure au seuil critique retenu α (α=0.05 dans le 

présent travail). Les tests de Student (t-test) sont réalisés pour examiner l’impact des 

différentes variables explicatives retenues dans les modèles proposés (par exemples la teneur 

des cendres volantes et la durée de cure) sur les variables à expliquer (résistance à la 

compression, gonflement, limite de liquidité,..). En se basant sur les valeurs de (P) (voir le 

Tableau 3.6), ces tests indiquent si les variables explicatives retenues influencent les variables 

à expliquer (Binal 2009). En d’autres termes, si la teneur des cendres volantes et la durée de 

cure ont un effet sur la propriété étudiée ou pas.  

Les résultats des analyses statistiques récapitulés dans le Tableau 3.6, indiquent que les 

coefficients de détermination des modèles de prévision de la limite de liquidité (LL), l’indice 

de plasticité (PI), le gonflement libre (GL), la densité sèche maximale (dmax) et la teneur en 

eau optimale (wopt) des sols argileux stabilisés aux cendres volantes, sont de 0.92, 0.83, 0.97, 

0.87 et 0.86, respectivement, ce qui signifie que 92%, 83%, 97%, 87% et 86% des variations 

de la limite de liquidité, l’indice de plasticité, le gonflement libre, la densité sèche maximale 

et la teneur en eau optimale des sols stabilisés, sont expliquées par la teneur des cendres 

volantes (CV).  

Le Tableau 3.6 montre, également, que  le coefficient de détermination du modèle de 

prévision de résistance à la compression simple (Rc) des sols argileux stabilisés aux cendres 

volantes, est de 0.84, cela veut dire que 84% des variations de cette propriétés sont expliquées 

par la teneur des cendres volantes (CV) et la durée de cure retenues comme variables 

explicatives. Ces résultats indiquent que les pouvoirs explicatifs des six modèles proposés 

sont largement satisfaisants. En d’autre part, des (F-test) de significativité globale des 

modèles ont été réalisés. Les résultats, tels que présentés dans le Tableau 3.6, montrent que 

les p-value (Pr) des (F-test) sont inférieures à 5%, ce qui signifie que les modèles proposés 

sont globalement significatifs. Des (t-test) ont été réalisés pour examiner l’impact des 
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différentes variables explicatives sur les propriétés étudiées. Ces tests ont montrés que les p-

value qui correspondent à la teneur aux cendres volantes (P > |𝑡|) dans les modèles proposés, 

sont inferieures à (0.05). Ce qui implique que cette variable explicative (CV) a un impact 

significatif sur les variations des propriétés étudiées. Pour la résistance à la compression, les  

(t-test) ont montrés que la durée de cure (t), retenue avec la teneur des cendres volantes 

comme variables explicatives à un effet significatif sur la variation de cette propriété. Chaque 

modèle a été évalué par une étude de comparaison entre les valeurs prédites et les données 

expérimentales (Figures 3.5, 3.6, 3.7 et 3.8).  

 (a) (b) 

  

Figure 3.5-Comparaison entre les propriétés de plasticité des sols argileux stabilisés aux CV. Valeurs 

expérimentales et prédites :(a) Le modèle LL (b) Le modèle PI 

 
 

 

Figure 3.6-Comparaison entre les résistances à la compression des sols argileux stabilisés aux CV. 

Valeurs expérimentales et prédites. 
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Figure 3.7-Comparaison entre les valeurs de gonflement prédites et expérimentales des sols argileux 

stabilisés aux CV 

(a) (b) 

 
 

 
Figure 3.8-Comparaison entre les propriétés de compactage des sols argileux stabilisés aux CV.       

      Valeurs expérimentales et prédites : (a) Modèle dmax (b) Modèle wopt 

Il est très clair d'observer que le coefficient de détermination pour toutes les propriétés 

étudiées indique qu'il existe de meilleures corrélations entre les paramètres d’entrées et de 

sorties. De plus, la prédiction de toutes les propriétés géotechniques à l'aide des modèles 

développés a montré de meilleures corrélations entre les résultats prédits et expérimentaux. 

De plus, pour tous les modèles proposés, on peut constater que les résultats prédits et 

expérimentaux convergent vers les lignes d'égalité et également l'évaluation comparative 

indique que toutes les valeurs des propriétés prédites par les modèles développés sont en 

concordance avec les valeurs expérimentales (Figures 3.5, 3.6, 3.7 et 3.8). 
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3.5. Validation des modèles 

Une étude de validation a été menée pour évaluer la précision des modèles proposés, en 

utilisant des données géotechniques supplémentaires, extraites d’un nouvel ensemble d’études 

de recherche publiées. Les Figures 3.9, 3.10, 3.11 et 3.12, illustrent cette étude de validation. 

  (a)  (b) 

  

  

 
Figure 3.9RME entre les valeurs de propriétés de plasticité expérimentales obtenues à partir des travaux de 

                     recherche supplémentaires et celles prédites par (a) modèle LL (b) modèle PI 

 

 

Figure 3.10RME entre les résistances à la compression expérimentales obtenues à partir 

des travaux de recherche supplémentaires et celles prédites par le modèle RC 
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Figure 3.11RME entre les valeurs de gonflement expérimentaux obtenues à partir des travaux de   

                       recherche supplémentaires et celles prédites par le modèle GL 

 

  (a)  (b) 

  

Figure 3.12RME entre les valeurs des propriétés de compactage expérimentaux obtenues à partir des 

travaux de recherche supplémentaires et celles prédites par (a) Le modèle dmax (b) Le modèle wopt 

Parmi les paramètres statistiques qui ont été calculés pour évaluer la précision de tous les 

modèles de régression, le coefficient r2 (représenté dans le Tableau 3.6) et l'erreur moyenne 

relative (RME) qui est la moyenne des erreurs relatives calculées en utilisant l'équation (3.7). 
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) ∗ 100                                                               (3.7) 

Où E(%) est l'erreur relative, OExp est la sortie de l'expérience, c'est-à-dire la valeur 

expérimentale de la propriété étudiée (LL, PI, Rc,…) extraite à partir des travaux de recherche 
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par les modèles, c'est-à-dire la valeur correspondant à la valeur expérimentale obtenue en 

exécutant le modèle. En outre, tous les modèles développés ont été validés en utilisant un total 

de 14 points (Ramadas et al. 2010; Ji-ru and Xing 2002; Phanikumar and Suri 2013), 17 

points (Phanikumar 2009; Bin-Shafique et al. 2010; Solanki and Hauk-Jegen. 2016; Sharma 

and Hymavathi 2016), 16 points (Phanikumar and Suri. 2013; Radhakrishnan et al. 2014; 

Gohel et al. 2016; Buwa and Wayal. 2016) et 9 points supplémentaires (Sezer et al. 2006; Mir 

and Sridharan 2013) qui n’ont pas été utilisés dans la calibrations des modèles des limites 

d'Atterberg (LL et PI), la résistance à la compression RC, le gonflement libre GL et les 

caractéristiques de compactage (dmax et wopt), respectivement.  

De faibles valeurs totales de RME ont été obtenues entre les valeurs prédites et les données 

expérimentales d'environ 2.6, 3.8, 6.5, 8.1, 1.3 et 1.8%, respectivement (Figures 3.9, 

3.10, 3.11 et 3.12). Ces résultats montrent que les modèles proposés ont une bonne 

performance et peuvent être utilisés comme un outil fiable pour prédire les propriétés étudiées 

des sols argileux (de forte plasticité) stabilisés par des cendres volantes. En outre, il convient 

de noter que la validité de chaque modèle a été déterminée par sa capacité à généraliser sa 

prédiction au-delà des données d'apprentissage (utilisées dans l’étape de calibration). 

Par ailleurs, chaque modèle doit fonctionner correctement lorsqu'il est utilisé avec de 

nouvelles données dont les valeurs appartiennent à la plage des paramètres d'entrée utilisés 

dans la calibration. Ainsi, la capacité de tous les modèles proposés doit être validée en 

utilisant de nouvelles données provenant d'autres études non incluses dans les données 

d'apprentissage afin d'obtenir des modèles les mieux ajustés pouvant être utilisés pour prédire 

toutes les propriétés étudiées des argiles (de forte plasticité) stabilisées aux cendres volantes. 

3.6. Etude  paramétrique 

L’étude ou l’analyse paramétrique est une étude qui tient compte de l’influence des 

différents paramètres sur la solution d’un problème. Dans cette section, et après l’élaboration 

et la validation des différents modèles, des études paramétriques ont été effectuées  pour 

montrer les effets apportés par les différents paramètres de calcul sur les paramètres 

géotechniques des sols améliorés par des cendres volantes. Cette analyse paramétrique a 

également été réalisée afin de vérifier la capacité de ces modèles à évaluer l'effet des cendres 

volantes sur les limites d’Atterberg étudiées (PI, LL), la résistance a la compression RC, le 

gonflement libre GL et les paramètres de compactage (wopt et dmax) des sols argileux (de 

haute plasticité) stabilisés par cet ajout cimentaire (CV). 



 

Chapitre 3 :                                                Estimation Des Propriétés Des Sols Argileux Stabilisés Par Les Cendres Volantes 

 

78 
 

3.6.1. Effet des cendres volantes sur les propriétés de plasticité 

La Figure 3.13 représente les équations (3.1) et (3.2) du Tableau 3.6 en tant que résultats 

des changements dans la limite de liquidité et dans l’indice de plasticité des sols argileux en 

augmentant la teneur en cendres volantes. L'analyse paramétrique présentée sur la Figure 3.13 

était basée sur trois sols argileux proposés avec des valeurs différentes de LL0 (50, 80 et 

120%) et de PI0 (30, 50 et 70%), respectivement en tenant compte de la variation de la teneur 

en cendres volantes (entre 0 et 50%). Selon la littérature, l'addition des cendres volantes 

comme stabilisant aux sols argileux améliore leur ouvrabilité en raison de la réduction 

significative de la valeur de l’indice de plasticité des sols argileux stabilisés (Milburn and 

Parsons 2004; Hakari and Puranik 2012; Florez-Gongora et al. 2016; Dissanayake et al. 

2017). Sur la base des résultats prédits par les modèles de la limite de liquidité et de l’indice 

de plasticité, il est clair d'observer que la limite de liquidité et l’indice de plasticité diminuent 

avec l'augmentation de la teneur aux cendres volantes. Dans ce cadre et pour un sol argileux 

de classe CH, le modèle de la limite de liquidité prédit que la limite de liquidité (LL) diminue 

de 50% à 45.9% pour l’addition de 4% de cendres volante. Ceci correspond à une réduction 

de 8.2%. Pour l’addition de 14% de cendres volantes, le modèle de (LL) prédit que la limite 

de liquidité diminue de 50% à 44%, ce qui correspond à une réduction de 12% environ 

(Figure 3.13 (a)). 

 (a)         (b) 

  
 

Figure 3.13Évaluation empirique de l’effet des cendres volantes sur  la plasticité des argiles 

stabilisées : (a) limite de liquidité (b) Indice de plasticité 

D’après la figure 3.13 (b) et pour la même classe d'argile, des diminutions des valeurs de 

l’indice de plasticité de 30% à 26.1% et 24.4% respectivement avec l'ajout de 6 et 14% de 

cendres volantes ont été prédites par le modèle de l’indice de plasticité. Cela correspond à des 

réductions de 13.1% et de 18.7% des valeurs de  cette propriété en utilisant respectivement 6 
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et 14% de cendres volantes. D'une part, selon Mohanty et al. (2016), ce comportement peut 

être attribué à la nature non plastique des cendres volantes avec une faible capacité de 

rétention d'eau par rapport à celle des argiles à haute plasticité. Pour cette raison, la capacité 

de rétention d'eau des échantillons mélangés est progressivement réduite en augmentant la 

teneur aux cendres volantes. D'autre part, il a été rapporté que les particules des cendres 

volantes absorbent des quantités élevées en eau pendant  l'hydratation. Ce processus libère des 

ions (Ca2+, Fe3+, Al3+) dans l’eau du mélange et augmente la conductivité électrique du mélange 

cendres volantes-sol-eau (Kang. 2015). 

D'après l'exemple ci-dessus, il est très clair d’observer que la sensibilité de la réduction de 

l'indice de plasticité en fonction de la teneur en cendres volantes est plus importante avec des 

faibles teneurs en cendres volantes qu'avec des teneurs en cendres volantes élevées. Un 

comportement similaire a été observé par plusieurs chercheurs en comparant leurs résultats 

expérimentaux aux valeurs prédites du modèle PI. Par exemple, Maneli et al. (2015) ont 

rapporté que l'indice de plasticité des sols argileux de type CH a diminué de 28% à 23.9 et 

22.9% en utilisant respectivement 6 et 14% de cendres volantes. Ceci a prouvé que les valeurs 

de l’indice de plasticité diminuent respectivement de 14.6 et 18.1% lorsqu'on utilisait les 

mêmes teneurs en cendres volantes (6 et 14%). Le même comportement a été observé par 

plusieurs chercheurs (e.g., Ouf 2001; Phani Kumar and Sharma 2004; Zha et al. 2008; 

Krishna Reddy 2013; Mohanty et al. 2016). 

3.6.2. Effet des cendres volantes sur la résistance à la compression non confinée (RC) 

Les résultats du gain de résistance à la compression en fonction de la durée de cure sont 

montrés sur la Figure 3.14 qui a été obtenue en traçant l'équation (3.3) donnée dans le Tableau 

3.6. L'analyse paramétrique était basée sur différentes valeurs initiales de résistance RC0 (50, 

100, 150 et 200 kPa) pour des durées de cure de (0, 7 et 28 jours) où la quantité des cendres 

volantes considérée varie entre 0 et 50% (Figure 3.14 (a), (b), (c) et (d)). Plusieurs chercheurs 

ont constaté que l’utilisation des cendres volantes comme additif aux sols argileux a amélioré 

leurs résistances (e.g., Wattanasanticharoen 2000; Bin-Shafique et al. 2010). Sur la base des 

résultats prédits par le modèle de résistance, il est évident de voir que la résistance à la 

compression augmente avec l'augmentation de la teneur en cendres volantes et du temps de 

cure.  
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

Figure 3.14Evaluation empirique de l’effet des cendres volante sur  la résistance à la compression 

des argiles stabilisées pour différentes durées de cure : (a) RC 0 = 50 kPa, (b) RC 0 = 100 kPa, (c) RC 0 = 

150 kPa (d) RC 0 = 200 kPa 

Par exemple, pour un sol meuble (RC0 = 50 kPa) et pour un temps de cure de 90 jours, le 

modèle de résistance prédit une augmentation de 686% de la valeur résistance en utilisant un 

pourcentage de 25% de cendres volantes comme additif. Cependant, pour un sol ferme (RC0 = 

200 kPa) et pour un temps de cure de 28 jours, le modèle de résistance prédit des 

augmentations de 86, 300 et 425% des valeurs de résistance à la compression en utilisant 

respectivement 4, 16 et 25% de cendres volantes (Figure 3.14 (d)). À titre de comparaison, il 

est clair que le gain de résistance dû à l'addition des cendres volantes est tout à fait inférieur à 

celui dû au temps de cure. Dans tous les cas, il convient de noter que les valeurs les plus 
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élevées de résistance ont été observées pendant les périodes de cure les plus longues et cela 

pour toutes les teneurs des cendres volantes.  

Selon Sivapullaiah (2013), l'augmentation de la résistance peut s'expliquer par la liaison des 

particules du sol entre elles en raison de la formation d'agents de cimentation par l'ajout des 

cendres volantes au sol en présence d'eau. De plus, la forte augmentation de la résistance en 

fonction de la durée de cure dépend de la réactivité des cendres volantes et de son activité 

pouzzolanique qui dépend principalement de la silice réactive (SiO2) et de la chaux libre 

(CaO) qui se présentent dans les cendres volantes (Sezer et al. 2006; Sharma and Hymavathi 

2016). 

D'autre part, il a été démontré que le pH du mélange peut être utilisé comme indicateur pour 

suivre le processus des réactions pouzzolaniques avec le temps de durcissement (Gadouri et 

al. 2017d) et par conséquent le développement de la résistance du sol avec le temps de 

durcissement comme mécanisme de réaction entre les particules de chaux et d'argile (Al-Taie 

et al. 2016). En effet, selon Al-Taie et al. (2016), deux processus opposés peuvent être 

observés lors de la réaction des particules de chaux et d'argile. Le premier processus est 

l'ionisation de la chaux au contact de l'eau pour produire des ions OH- qui augmentent la 

concentration du pH du système stabilisé. Le second processus est la dissolution de la silice 

(en raison d'un pH élevé) qui réduit la teneur en ions OH- et, par conséquent, la diminution de 

la concentration du pH dans le système stabilisé. En outre, la vitesse de dissolution de la 

chaux est élevée jusqu'à 7 jours, puis diminue après ce temps de durcissement. De même, le 

pH du système stabilisé diminue car la consommation d'ions OH- est toujours très supérieure à 

celle de l'apport d'ions OH- lors de la dissolution de la chaux. Cette diminution peut être plus 

élevée entre 7 et 28 jours. Ce comportement montre que l'amélioration des propriétés du sol 

dépend de la valeur du pH après sa réduction. Si la valeur du pH après sa réduction est 

supérieure ou égale à 12.3 ou 12.4, les réactions à long terme se poursuivront et, par 

conséquent, l'amélioration des propriétés du sol se poursuivra également. Des observations 

similaires ont été rapportées par plusieurs chercheurs en comparant leurs résultats 

expérimentaux aux valeurs prédites par le modèle de résistance. Par exemple, 

Athanasopoulou and Kollaros (2016) ont rapporté que la résistance à la compression des sols 

argileux meubles classés en argile de type CH selon la classification USCS, est passé de 80 

kPa à 685 kPa en utilisant 25% des cendres volantes et après une période de cure de 90 jours. 

Cela reflète que la valeur de résistance a augmentée de 756%. En outre, après une durée de 

cure de 28 jours, la résistance à la compression simple des sols argileux classés comme CH 
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est passée de 295 à 555 kPa (Ouf 2001), de 295 à 1075 kPa (Parsons and Milburn 2003) et de 

444 à 1993 kPa (Nicholson et al. 1994) en utilisant 4, 16 et 25% de cendres volantes, 

respectivement. Les résultats ci-dessus ont montrés que les valeurs de résistance ont augmenté 

de 88, 264 et 349% avec l’adition de 4, 16 et 25% de cendres volantes, respectivement. 

Plusieurs chercheurs ont observé la même tendance (e.g., Indraratna 1996; Butalia et al. 2006; 

Hussey et al. 2010; Rao and Subbarao 2012; Indrani Parimala et al. 2017). Selon la littérature, 

peu de modèles ont été développés concernant la prédiction de l’effet des cendres volantes sur 

les propriétés des sols et moins encore sur la résistance à la compression. Sezer et al. (2006) 

ont proposé une évaluation statistique qui simule le comportement des sols argileux améliorés 

par les cendres volantes. L’évaluation de Sezer et al. (2006) s’écrit comme suit : 

𝑅𝐶 = 247.1034 + 22.2932 ∗ 𝐶𝑉 + 7.5042 ∗ 𝑡                                                                        (3.8)  

Avec (RC)  la résistance a la compression des sols stabilisés aux cendres volantes en (kN/m2), 

(CV) la teneur en cendres volantes en (%) et (t) la durée de cure en (jours). La Figure 3.15 

présente une étude de comparaison entre les résultats fournis par le modèle de résistance 

développé dans le présent travail et l’évaluation suggéré par Sezer et al. (2006) sur la base des 

résultats publiés par Bin-Shafique et al. (2010), Phanikumar (2009), Solanki and Hauk-Jegen 

(2016) et Sharma and Hymavathi (2016) qui ont été utilisés dans les tests de validation 

illustrés sur la Figure 3.10.  

  (a)  (b) 

  

  

Figure 3.15Etude comparative entre le modèle de résistance développé et celui suggéré par Sezer et al. 

(2006) (a) modèle développé (b) modèle de Sezer et al.(2006) 

D’après la Figure 3.15, il est à constater que la plupart des résultats publiés (Bin-Shafique et 

al. 2010; Phanikumar 2009; Solanki and Hauk-Jegen 2016; Sharma and Hymavathi 2016) et 
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leurs résultats équivalents prédits par le modèle de résistance proposé dans ce travail se 

distribuent autour de la ligne d’égalité (1:1). Cela indique que les valeurs prédites par le 

modèle se rapprochent aux valeurs expérimentales fournies par ces travaux de recherche 

(Figure 3.15(a)). Par contre, les résultats fournis par l’équation  proposée par Sezer et al. 

(2006) montrent une dispersion remarquable de la ligne d'égalité (Figure 3.15(b)). Cela a 

reflété que le modèle de résistance développé (dans le présent travail) est suffisamment précis 

pour être utilisé comme un outil d’estimation préliminaire de la résistance à la compression 

des sols argileux à haute plasticité stabilisés aux cendres volantes.  

3.6.3. Effet des cendres volantes sur le gonflement libre (GL) 

La Figure 3.16 illustre une analyse paramétrique effectuée pour vérifier la capacité du 

modèle de gonflement libre proposé, et à évaluer l'influence des cendres volantes sur ce 

paramètre en traçant l'équation (3.4) donnée dans le Tableau 3.6. À cet effet, trois sols 

expansifs ont été proposés. Le gonflement libre initial (GL0) des sols argileux non traités étant 

de 50, 100 et 200%, des valeurs qui représentent des sols argileux moyennement à très 

expansifs. L'effet des cendres volantes a été évalué en utilisant une teneur en cendres volantes 

variable de 5, 10, 15, 20 et 25%. 

 

Figure 3.16Evaluation empirique de l’effet des cendres volantes sur le 

gonflement libre des sols argileux, basée sur le modèle GL proposé. 

Les valeurs du gonflement libre des trois sols proposés ont été significativement diminuées 

avec l'augmentation de la teneur en cendres volantes, comme le montre les résultats prédits à 

partir du modèle de gonflement. Par exemple, le modèle GL prédit que le gonflement libre 

d'un sol argileux classé en classe d'argile CH peut diminuer de 350% à 313.5 et 251.6% avec 

l'addition de 5 et 15% de cendres volantes, respectivement. Ceci correspond à des réductions 
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dmax 

de 10.4% et 28.1% des valeurs du gonflement libre du sol vierge lors de l'utilisation des 

quantités de cendres volantes citées au-dessus. L'application des cendres volantes aux sols 

expansifs peut diminuer le gonflement selon les trois manières suivantes : les cendres volantes 

contiennent des ions de calcium qui réduisent la charge de surface des particules d'argile (Zha 

et al. 2008; Zumrawi and Mohammed 2016). Les cendres volantes agissent comme un 

stabilisateur mécanique en remplaçant une partie du volume retenu par les particules d'argile. 

Les cendres volantes lient les particules du sol ensemble, ce qui empêche le gonflement 

(Zumrawi and Mohammed 2016).  

Des résultats similaires ont été trouvés par plusieurs chercheurs confirmant ceux prédits par le 

modèle GL proposé. Par exemple, Indiramma and Sudharani (2017) ont trouvé que le 

gonflement libre des sols argileux classés comme CH a diminué de 377% à 320 et 280% en 

utilisant 5 et 15% des cendres volantes, respectivement. Cela représente une diminution de 

15.1 et 25.7%, respectivement avec les mêmes teneurs en cendres volantes citées. Plusieurs 

chercheurs ont rapporté le même comportement (Kate 2005; Ramadas et al. 2010; 

Kalyanshetti and Thalange 2013; Mohanty et al. 2016). 

3.6.4. Effet des cendres volantes sur les caractéristiques de compactage (wopt et dmax) 

La Figure 3.17 illustre une analyse paramétrique effectuée pour vérifier la capacité des 

modèles de compactage proposés et d’évaluer l'effet des cendres volantes sur les propriétés de 

compactage des sols argileux stabilisés en traçant les équations (3.5) et (3.6) du Tableau 3.6.  

 

Figure 3.17Evaluation empirique de l’effet des cendres volantes sur les paramètres 

de compactage des sols argileux, basée sur les équations (3.5) et (3.6). 
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À cet effet, nous avons supposé les caractéristiques de compactage d’un sol argileux vierge 

comme suit : dmax0 = 17.0 kN / m3 et wopt0 = 22.0 % et différentes teneurs en cendres volantes 

(5, 10, 15, 20, 25 et 30%) ont été considérées pour évaluer leur effet sur ces deux propriétés. 

D’après la littérature, la teneur en eau optimale wopt augmente et la densité sèche maximale 

dmax diminue avec l’augmentation de la teneur en  cendres volantes (Adu-Gyamfi 2006; 

Akbulut and Arasan 2010; Senol 2012; Kolay and Ramesh 2016). Cette tendance a été 

confirmée par les deux modèles (wopt et dmax) proposés (Figure 3.17). 

Par exemple, le modèle dmax prédit que la densité sèche maximale d’une argile de classe CH 

diminue de 17.0 kN/m³ à 16.4 kN/m³ avec l'ajout de 15% de cendres volantes. Cela 

correspond à une réduction de 3.8% de la valeur dmax. Cependant, le modèle wopt prédit que la 

teneur en eau optimale du même sol augmente de 22% à 23,3% avec la même teneur aux 

cendres volantes (15%CV). Cela correspond à une augmentation de 5.77% de la valeur wopt.  

La diminution de la densité sèche maximale peut être liée à la densité spécifique des cendres 

volantes qui est moins  importante par rapport à celle du sol non traité (Sezer et al. 2006; 

Vickicević et al. 2015; Sharma and Hymavathi 2016; Mohanty et al. 2016). Par contre, la 

teneur en eau optimale du mélange sol/cendres volantes a été affectée par la teneur en eau 

optimale wopt élevée des cendres volantes par rapport à celle du sol non traité (Rangaswamy 

2016; Sharma and Hymavathi 2016). Il convient de noter que la sensibilité de la variation des 

caractéristiques de compactage sous l'effet des cendres volantes était plus prononcée avec la 

teneur en eau optimale qu'avec la densité sèche maximale.  

Un comportement similaire a été constaté par plusieurs chercheurs en comparant les résultats 

expérimentaux à ceux prédits par les modèles densité sèche  et teneur en eau proposés. 

Degirmenci et al. (2007), Mohanty et al. (2016) et Mollamahmutoglu et al. (2009) ont 

constaté que la densité sèche maximale des sols argileux de classe CH est passé de 14.0, 17.8 

et 15.8 kN / m³ à 13.5, 17.0 et 15.4 kN/m³, respectivement, en utilisant 15% de cendres 

volantes. Cela veut dire une diminution dans les valeurs de dmax de 3.8, 4.5 et 2.41% lors de 

l'addition de cette quantité de cendres volantes. Cependant, Binal (2016) a rapporté que la 

teneur en eau optimale d’un sol argileux de classe CH est passée de 30% à 32.5% en utilisant 

15% de cendres volantes. Cela reflète que la valeur de la teneur en eau optimale a augmenté 

de 7.8% en utilisant ce pourcentage de cendres volantes. Des comportements similaires ont 

été rapportés par plusieurs chercheurs (Misra 2000; Lin and Cerato 2012). 
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3.7. Conclusion 

Ce chapitre a été entrepris afin de développer les modèles les mieux adaptés pour prédire 

quelques principales propriétés physico-mécaniques à savoir l’indice de plasticité (PI), la 

limite de liquidité (LL), la résistance à la compression non confinée (RC), le gonflement libre 

(GL), la teneur en eau optimale (wopt) et la densité sèche maximale ( dmax)  des sols argileux 

de classe (CH) stabilisés par l’utilisation des cendres volantes. Sur la base des résultats 

obtenus, les conclusions suivantes peuvent être tirées: 

 Il a été vérifié que tous les modèles proposés avaient été ajustés et validés avec succès 

et les résultats obtenus ont montré que l’analyse statistique des données géotechniques 

était l’une des techniques les plus appropriées pour développer de nouveaux modèles 

statistiques pouvant nous aider à comprendre le comportement des sols à problème. 

 Les résultats obtenus avec le test de Fisher (F-test) et celui de Student (t-test) ont 

montré que les modèles ainsi que leurs paramètres sont significatifs au seuil de 5%, ce 

qui indique que toutes les variables explicatives retenues dans ces modèles ont un 

impact sur les propriétés étudiées, et que les pouvoirs explicatifs des modèles 

construits sont satisfaisants, cela conduit à une meilleure prédiction des propriétés 

géotechniques étudiées. 

 Les coefficients de détermination obtenus et les études de validation réalisées ont 

montré une meilleure précision de tous les modèles construits pour prédire les 

propriétés géotechniques étudiées (PI, LL, RC, GL, wopt et dmax). 

 Les modèles proposés ont permis d'évaluer les différents comportements complexes 

des sols argileux stabilisés par les cendres volantes, en particulier la sensibilité à la 

présence d'eaux (PI), la résistance (RC), le gonflement (GL) et les caractéristiques de 

compactage (dmax et wopt). 

 L'étude comparative effectuée entre les valeurs prédites et les données expérimentales 

a montré que les modèles construits peuvent être raisonnablement appliqués pour 

interpréter l'effet des cendres volantes sur les propriétés géotechniques des sols 

argileux et pour concevoir de nouveaux mélanges sans faire d'études expérimentales. 

 En vue de quantifier les effets des différentes variables explicatives retenues dans les 

différents modèles, sur les propriétés étudiées, une étude paramétrique a été menée. À 
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la lumière des résultats théoriques obtenus, les conclusions suivantes peuvent être 

dégagées : 

 La limite de liquidité et l’indice de plasticité des sols argileux à plasticité élevée, 

diminuent en augmentant la teneur aux cendres volantes 

 La résistance à la compression augmente avec l'augmentation de la teneur en 

cendres volantes et du temps de cure.  

 La valeur du gonflement libre des sols argileux diminue significativement avec 

l'augmentation de la teneur en cendres volantes. 

 La teneur en eau optimale augmente et la densité sèche maximale diminue avec 

l’augmentation de la teneur en  cendres volantes. 
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4.1. Introduction 

La stabilisation chimique moyennant des additifs minéraux tels que la chaux est 

généralement utilisée pour améliorer les performances mécaniques des sols problématiques 

dans le monde entier (Harichane et al. 2012). Selon Kavak and Baykal (2012), les composés 

cimentaires formés lorsqu’on mélange l'argile avec de la chaux lors des réactions 

pouzzolaniques sont responsables de l'amélioration de la résistance et de la durabilité. 

L’addition de la chaux, (vive (CaO) ou hydratée (Ca (OH) 2)) aux sols problématiques réduit 

leurs gonflements (Afès and Didier 2000) et améliore leurs résistances (Hossain et al. 2007). 

La résistance à la compression non confinée (Rc), les propriétés de plasticité, les paramètres 

de compactage et les propriétés de gonflement des sols sont considérés parmi les propriétés de 

conception les plus importantes en géotechnique. Ces propriétés ont également été utilisées 

pour vérifier l'efficacité de la stabilisation du sol, pour évaluer l'importance des facteurs 

d'influence sur les propriétés des sols argileux stabilisés et pour choisir le meilleur 

pourcentage du stabilisant. Cependant, les sols argileux, lorsqu'ils sont traités avec de la 

chaux, présentent généralement une augmentation significative de la résistance influencée par 

le temps disponible pour le durcissement et les conditions dans lesquelles cela se produit 

(température et humidité) (Bell 1996; Cerato et al. 2011;  Etim et al. 2017). Les sols argileux, 

ainsi traités, présentent aussi une diminution immédiate de l’indice de plasticité; ce qui 

provoque un changement immédiat dans l'ouvrabilité (Jha and Sivapullaiah 2015; Amadi and 

Okeiyi 2017). De plus, ils présentent un changement dans les propriétés de compactage 

résultant de la floculation et de l'agglomération des particules d'argile (Ola 1978 ; Jha and 

Sivapullaiah 2015; Etim et al. 2017) et enfin leur potentiel de gonflement diminue 

(Phanikumar 2009; Estabragh et al. 2013).  Ces changements dans les propriétés des sols 

traités à la chaux, sont influencés par plusieurs facteurs tels que la quantité et les propriétés de 

la chaux ajoutée dont on peut citer la teneur de la chaux libre, la surface spécifique (SSA) et le 

pH de l’ajout. Ces changements sont influencés aussi par les propriétés du sol traité dont on 

peut citer la granulométrie (surtout la fraction argileuse (< 0.002 mm)), l’indice de plasticité, 

capacité d'échange cationique (Cation Exchange Capacity (CEC)), la teneur en sulfates et la 

surface spécifique du sol (Solanki 2010). Le but du présent chapitre est de développer des 

modèles statistiques afin de prédire les limites d’Atterberg à savoir : la limite de liquidité (LL) 

et l’indice de plasticité (PI), la densité sèche maximale (dmax), la teneur en eau optimale 

(wopt), la résistance à la compression non confinée (Rc) et la pression de gonflement (PG) des 

sols argileux stabilisés à la chaux, d’examiner les modèles proposés par des tests statistiques 

appropriés (t-test et F-test), de valider les modèles proposés, de tester la précision des 
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modèles à l’aide d’une étude comparative entre les valeurs prédites et les données 

expérimentales et enfin, d’évaluer, sur la base d'une étude paramétrique, les effets des 

paramètres explicatifs considérés dans les modèles, tels que la teneur en chaux et le temps de 

durcissement, sur les propriétés étudiées. 

4.2. Justification des propriétés géotechniques étudiées 

Beaucoup  de chercheurs ont réalisé et publié des travaux expérimentaux dont le but principal 

est de comprendre et de quantifier l’effet de la chaux sur certaines propriétés importantes de 

sol telles que les propriétés de compactage, la résistance à la compression et le gonflement 

(Estabragh et al. 2013; Asgari et al. 2015; Al-Taie et al. 2016 et Bourokba Mrabent et al. 

2017). Cependant, en plus du fait que les tests réalisés dans ces travaux sont très fastidieux et 

nécessitent beaucoup de temps et de savoir faire pour leurs réalisations, les résultats trouvés 

montrent que les sols étudiés dans ces travaux ne se comportent pas de la même façon vis-à-

vis du traitement à la chaux.  Pour ces raisons, le développement des modèles statistiques et 

leurs ajustements à des bases de données expérimentales s’avère un outil efficace pour tirer 

les conclusions et les compréhensions les plus proches de la réalité sur l’effet de la chaux sur 

la propriété étudiée. En fait, les propriétés géotechniques étudiées dans ce chapitre sont la 

limite de liquidité, l’indice de plasticité, les paramètres de compactage, la résistance à la 

compression et la pression de gonflement des sols argileux stabilisés à la chaux. Ces 

propriétés sont considérées parmi les paramètres les plus importants utilisés pour la 

conception des chaussées, en particulier pour la construction de routes. De plus, cette 

sélection était également orientée par la disponibilité des données publiées dans la littérature 

afin de développer des modèles qui fournissent les meilleurs ajustements avec les données 

collectées  et pour une prédiction rapide et précise des propriétés étudiées. 

4.3. Collecte et traitement des bases de données  

Les bases de données utilisées dans cette étude ont été collectées à partir de nombreuses 

études en laboratoire publiées. Ces études ont été menées sur différents types de sols argileux 

stabilisés par diverses teneurs de chaux. En fait, cette étape est très importante pour obtenir 

une base de données appropriée où plusieurs facteurs sont pris en compte à ce stade, tels que 

la classification des sols et la présence de matières organiques dans les sols naturels. Ces 

facteurs peuvent affecter considérablement la qualité de la base de données collectée ainsi que 

le fonctionnement du modèle proposé. Pour ces raisons, de nombreux résultats ont été 

recueillis dans de nombreux travaux antérieurs, mais seuls les résultats des sols, dont la 
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majorité sont classés comme sols argileux de plasticité élevée ou moyenne (CH, CL), ont été 

considérés dans notre base de données. 

De plus, certain chercheurs (Al-Taie et al. 2016) ont signalé que la présence de matières 

organiques (acide humique ou acide fulvique) entraînait une diminution importante du pH du 

sol stabilisé à la chaux et affectait par conséquent la dissolution des minéraux argileux (SiO2 

et Al2O3) responsables de la formation des agents de cimentation par des réactions 

pouzzolaniques. Pour cette raison, tous les sols contenant une grande quantité de matière 

organique n'ont pas été pris en compte dans cette étude.  En outre, il convient de noter que les 

bases de données construites ont été collectées en tenant compte des facteurs ci-dessus. Dans 

ce cadre et pour l’ajustement des modèles d’estimation des propriétés de plasticité à savoir la 

limite de liquidité (LL) et l’indice de plasticité (PI), une base de données a été collectée 

possédant 353 pairs de points obtenus à partir de 49 études de recherche publiées. Plusieurs 

critères ont été respectés dans le choix des travaux de recherche considérés dans cette base de 

données tels que le type de sol stabilisé. Seuls les sols argileux, en général de classe CL ou 

CH selon la classification USCS, traités à la chaux (vive ou hydratée) ont été pris en 

considération. Les autres critères considérés sont la présence ou non d’un taux élevé de 

matière organique dans le sol vierge (non traité) et la disponibilité ou non de quelques  

propriétés des sols naturels telles que la limite de liquidité et l’indice de plasticité du sol 

vierge (LL0 et PI0), le pH et les propriétés granulométriques notamment la fraction argileuse 

(FC). Pour ces raisons, les données utilisées dans l’ajustement des modèles de plasticité ont 

été compilées à partir des travaux de plusieurs chercheurs (Gallaway and Buchanan 1951; 

Laguros et al. 1962; Wang et al. 1963; Laguros 1965; Thompson 1967; Neubauer and 

Thompson 1972; Suddath 1973; Dunlap et al. 1975; Townsend 1979; Indraratna 1996; Petry 

2001; de Brito Galvão et al 2004; Al-Rawas et al. 2005; Ismaiel 2006; Guney 2007; Kavak 

and  Akyarli 2007; Manasseh and  Olufemi 2008; Ramakrishna and Pradeepkumar 2008; Odai 

2009; Saride et al. 2010; Cerato et al. 2011; Moayed et al. 2011; Portelinha et al. 2012; 

Bhuvaneshwari et al. 2013; Estabragh et al. 2013; Ismaiel and  Badry 2013; Saride et al. 2013; 

Thyagaraj and  Zodinsanga 2013; Anitha and  Benny 2014; Al-Taie et al. 2015; Castelló 

2015; Fattah et al. 2015; Kichou 2015; Al-Swaidani et al. 2016; Al-Taie et al. 2016; Consoli 

et al. 2016; James and Pandian 2016; Kavak and  Bilgen 2016; Firoozfar  and  Khosroshiri 

2017; Jahandari 2017; Khazaei and  Moayed 2017; Maafi et al.  2017; Morais et al. 2017; 

Naveena et al. 2017; Bessaim et al.  2018; Cheng et al. 2018; Haratian 2018; Türköz et al. 

2018; Zhu et al. 2018). Le tableau 4.1 résume quelques informations importantes concernant 

ces travaux de recherche.  
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Tableau 4.1-Données utilisées pour le développement des modèles pour prédire la limite de 

liquidité et  l’indice de plasticité des sols argileux stabilisés par l’utilisation de la chaux 

 
Source des données 

Teneurs 
Ch (%) 

Intervalle de 
LL (%) 

Intervalle de 
PI (%) 

Teneur en 
argile (%) 

pH du sol 
Naturel 

Nombre de 
valeurs 

Gallaway and Buchanan (1951) 0-10 57.3-70.2 18.3-47.6 56.2 8.2 06 

Laguros et al. (1962) 0-06 60.6-33;0 10.0-27.0 21.0 7.8 04 

Wang et al. (1963) 0-10 53.0-68.0 14.0-45.0 60.4 7.1 05 

Laguros (1965) 0-06 30.0-65.0 15.0-47.0 40.0 8.2 02 

Thompson (1967) 0-07 24.5-58.5 04.6-35.7 17.0-65.0 5.5-9.0 48 

Neubauer and Thompson (1972) 0-02 39.0-35.0 10.0-15.0 24.0 5.9 02 

Suddath (1973) 0-8 38.0-66.0 11.0-37.0 15.0-25.0 6.5-8.2 09 

Dunlap et al. (1975) 0-12 33.7-74.9 08.1-43.3 37.0-73.0 2.3-7.5 36 

Townsend (1979) 0-08 49.6-95.1 10.2-64.5 33.8-50.0 7.0-8.5 12 

Indraratna (1996) 0-06 30.5-38.1 05.1-18.4 42.5 4.78 07 

Petry (2001) 0-10 52.0-64.0 17.0-31.0 43.0 7.3 06 

de Brito Galvão et al. (2004) 0-08 35.0-58.0 13.0-28;0 20.0-67;0 5.5-6.9 10 

Al-Rawas et al. (2005) 0-09 50.0-60.0 09.0-25.0 20.0 9.2 04 

Ismaiel (2006) 0-8.5 50.0-87.9 11.9-32.9 5.9-47.4 2.6-7.5 11 

Guney (2007) 0-06 103.0-115.0 53.0-70.0 75.0 7.6 03 

Kavak and  Akyarli (2007) 0-06 49.0-71.0 01.0-34.0 23.0-34.0 7.7-7.8 12 

Manasseh and  Olufemi (2008) 0-14 59.8-72.0 18.45-45.0 35.0 6.8 08 

Ramakrishna and  Pradeepkumar (2008) 0-10 53.8-64.9 09.9-36.0 55.9 8.1 06 

Odai (2009) 0-10 42.4-62.3 01.5-38.6 34.0 8.7 06 

Saride et al. (2010) 0-06 30.0-60.0 08.0-38.0 25.1-51.1 5-8.5 04 

Cerato et al. (2011) 0-05 36.7-66.9 08.0-44.1 27.5-62.1 7.6-9.3 26 

Moayed et al. (2011) 0-06 33.8-41.0 03.1-19.0 39.0 7.8 04 

Portelinha et al. (2012) 0-03 65.1-73.4 22.0-32.6 66.0 6.7 04 

Bhuvaneshwari et al. (2013) 0-06 64.0-80.0 20.5-48.0 75.0 8.0 04 

Estabragh et al. (2013) 0-10 67.5-88.0 27.5-57.0 49.0 8.2 03 

Ismaiel and  Badry (2013) 0-05 61.0-91.6 05.2-29.8 37.7 8.7 02 

Saride et al. (2013) 0-06 28.0-30.0 09.0-12.0 26.0 8.5 02 

Thyagaraj and  Zodinsanga (2013) 0-22.5 76.0-45.6 01.0-48.0 65.0 8.02 06 

Anitha and  Benny (2014) 0-06 155.6-166.5 97.2-103.8 50.0 7.71 03 

Al-Taie et al. (2015) 0-08 62.2-73.7 22.9-50.5 53.0 8.4 06 

Castelló (2015) 0-03 50.0-67.0 09.1-36.2 68.0 9.3 03 

Fattah et al. (2015) 0-06 40.0-46.0 21.0-26.0 34.0 9.3 04 

Kichou (2015) 0-06 73.5-89.6 35.5-47.4 51.0 7.1 03 

Al-Swaidani et al. (2016) 0-08 58.8-49.9 05.8-28.8 5.0 8.0 03 

Al-Taie et al. (2016) 0-08 62.1-73.7 23.0-50.5 48.0 8.4 06 

Consoli et al. (2016) 0-08 40.6-56.2 13.8-36.2 34.0 8.3 09 

James and  Pandian (2016) 0-07 49.0-68.0 12.4-41.0 37.0 6.5 04 

Kavak and  Bilgen (2016) 0-04 63.3-70.0 16.4-35.0 36.0 7.7 04 

Firoozfar  and  Khosroshiri (2017) 0-06 30.6-32.0 07.9-13.0 32.0 7.8 04 

Jahandari (2017) 0-08 33.0-36.9 01.8-8.0 16.5 8.2 05 

Khazaei and  Moayed (2017) 0-12 97.0-130.5 30.5-32.0 22.5 7.4 06 

Maafi et al.  (2017) 0-07 41.5-45.6 04.2-13.4 04.3 11.2 05 

Morais et al. (2017) 0-07 53.9-60.3 11.8-29.7 61.0 4.82 04 
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Tableau 4.1(Suite) 

Naveena et al. (2017) 0-09 61.2-72.0 09.1-31.0 52.7 8.9 05 

Bessaim et al.  (2018) 0-08 34.0-44.0 10.6-21.0 25.0-40.0 8.4-8.9 10 

Cheng et al. (2018) 0-09 57.4-68.2 08.7-30.2 52.0 8.1 05 

Haratian (2018) 0-06 33.8-41.0 02.7-19.0 40.0 7.8 04 

Türköz et al. (2018) 0-03 68.0-69.0 14.8-37.0 33.0 8.5 02 

Zhu et al. (2018) 0-11 39.4-44.0 13.6-17.9 41.8 8.9 06 

       Totale 
     

353 

Pour la validation des modèles de plasticité proposés, 15 points de données expérimentales 

ont été utilisés. Ils ont été extraits de trois travaux de recherche supplémentaires (Mamatha 

and Dinesh 2017; Baldovino et al. 2018 et James and Pandian 2018). 

Différentes normes ont été adoptées dans les travaux de recherche dans le tableau 4.1 pour 

effectuer les essais de plasticité, à savoir: norme Américaine ASTM (51%), normes Chinoise 

(CNS), Brésilienne (NBR), Britannique (BS), Australienne (AS), Indienne (IS), etc. (37%) et 

normes non spécifiées (12%), comme l’illustrent la figure 4.1.  

 

Pour l’ajustement des modèles d’estimation des propriétés de compactage à savoir la densité 

sèche maximale (dmax) et la teneur en eau optimale (wopt), une base de données a été collectée 

possédant 530 pairs de points obtenus à partir de 98 études de recherche publiées. Des 

critères, presque similaires à ceux adoptés pour le cas des propriétés de plasticité, ont été 

respectés dans le choix des travaux de recherche considérés dans cette base de données, tels 

que le type de sol stabilisé dont seuls les sols argileux, en général de classe CL ou CH selon la 

classification USCS, ont été pris en considération. Les autres critères considérés sont la 

présence ou non de la matière organique dans le sol vierge (non traité) et la disponibilité ou 

non des propriétés des sols naturels. Finalement, les données utilisées dans l’ajustement des 

modèles de compactage ont été compilées des travaux de plusieurs chercheurs (Townsend and 

51%
37%

12%

ASTM

Autres

Non Spéc.

Figure 4.1 Normes utilisées pour la réalisation 

des tests de plasticité 
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Klym 1966; Neubauer and Thompson 1972; Parasade 1972; Harty and Thompson 1973; Ola 

1977; Ola 1978; Townsend 1979; Medhani 1982; Bhattacharya and Pandey 1986; Danyluk 

1986; Hopkins and Allen 1986; Rahman 1986; Petry and Lee 1988; Tehrani 1988; Osula 

1991; Bell 1993; Nicholson et al. 1994; Bell 1996; Indraratna 1996; Osula 1996; Achampong 

et al. 1997; Beckham and Hopkins 1997; Wild et al. 1998; Kinuthia et al. 1999; El sherief and 

Mohammad 2000; Gay and Schad 2000; Pinero 2000; Qubain et al. 2000; Shahjahan 2001; 

Bhattacharja and Bhatty. 2003; Tingle and Santoni.2003; Milburn and Parsons 2004; Amu et 

al. 2005; Ismaiel 2006; Khattab and Al-Taie 2006; Nalbantoglu 2006; Osinubi 2006; Osinubi 

and Nwaiwu 2006; Guney et al. 2007; hossain et al. 2007; Kavak and Akyarli 2007; Kumar et 

al. 2007; Alhassan 2008; Khattab et al. 2008;Manasseh and Olufemi 2008; Zha et al. 2008; 

Bozbey and Garaisayev 2010; hossain et al. 2011; Abdi  2011; Ne’aimi and Hussain 2011; 

Athanasopoulou and Kollaros 2011; Behak 2011; Harichane et al. 2011; Solanki et al. 2011; 

Abd El-Aziz et al. 2012; Portelinha et al. 2012; Sabat 2012; Cochrane and Ramanujam 2012; 

Abass 2013; Bhuvaneshwari et al. 2013; Estabragh et al. 2013; Ramlakhan et al. 2013; 

Solanki and Zaman 2013; Talluri et al. 2013; Wang et al. 2013; Wubshet 2013; Zoubir et al. 

2013; Estabragh et al. 2014; Ghanbari et al. 2014; Kumar et al. 2014; Rahman 2014; 

Samantasinghar 2014; Zumrawi and Hamza 2014; Asgari et al. 2015; Jha and Sivapullaiah 

2015; Kechouane and Nechnech 2015; Marcon et al. 2015; Naeini et al. 2015; Önal 2015; 

Schanz and Elsawy 2015; Ural 2015; Athanasopoulou and Kollaros 2016; Elkady 2016; 

Garzón et al. 2016; Guamán Iler 2016; Kavak and Bilgen 2016; Saeed and Atemimi 2016; El 

Shinawi 2017; Firoozfar and Khosroshiri 2017; Harish 2017; Mamatha and Dinesh 2017; 

Moghal et al. 2017; Negawo 2017; Pakbaz and Keshani 2017; Ismeik and Shaqour 2018; 

Shankar et al. 2018; Sharma et al. 2018 et Suaryana and Fransisko 2018). Le tableau 4.2 

résume quelques informations importantes concernant ces travaux de recherche.  

Tableau 4.2Données utilisées pour le développement des modèles pour prédire la densité sèche 

maximale et la teneur en eau optimale des sols argileux stabilisés à la chaux 

Source des données  Teneurs de la 
Chaux (%) 

Intervalle de dmax 

(kN/m3) 

Intervalle de  
wopt (%) 

  

Nombre de 
valeurs 

     Townsend and Klym (1966) 0-05 12.63-15.94 18.00-35.00 10 

Neubauer and Thompson (1972) 0-04 14.94-16.61 16.92-24.00 08 

Parasade (1972) 0-08 13.85-15.69 23.00-26.04 05 

Harty and Thompson (1973) 0-15 12.33-18.22 14.50-39.50 34 

Ola (1977) 0-10 15.88-17.42 17.07-22.68 12 

Ola (1978) 0-09 12.64-13.86 27.00-36.06 04 

Townsend (1979) 0-08 11.47-14.09 28.30-37.50 12 

Medhani (1982) 0-09 14.89-15.87 18.40-21.30 04 
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Tableau 4.2(Suite) 

     Bhattacharya and Pandey (1986) 0-05 18.34-19.07 11.50-14.96 08 

Danyluk (1986) 0-15 12.08-12.43 29.0-33.20 04 

Hopkins and Allen (1986) 0-06 13.64-15.49 14.30-31.30 06 

Rahman (1986) 0-12 14.46-15.30 21.75-24.80 07 

Petry and Lee (1988) 0-6.17 13.16-15.21 25.77-22.40 02 

Tehrani (1988) 0-04 16.87-18.24 13.00-15.20 04 

Osula (1991) 0-03 16.75-17.70 16.00-18.43 04 

Bell (1993) 0-08 10.79-17.75 18.00-36.00 17 

Nicholson et al. (1994) 0-07 16.16-16.77 19.92-23.95 04 

Bell (1996) 0-4 15.69-16.18 22.00-25.00 02 

Indraratna (1996) 0-10 16.40-17.94 15.45-19.98 05 

Osula (1996) 0-03 16.84-17.95 15.85-17.88 04 

Achampong et al. (1997) 0-06 14.28-15.85 24.00-30.00 08 

Beckham and Hopkins (1997) 0-05 15.69-16.20 18.88-21.66 02 

Wild et al. (1998) 0-06 13.83-15.40 22.00-30.00 04 

Kinuthia et al. (1999) 0-20 14.12-15.16 24.00-28.00 04 

El sherief and Mohammad (2000 0-04 13.42-15.61 16.30-25.90 12 

Gay and Schad (2000) 0-08 14.59-15.98 21.70-27.89 05 

Pinero  (2000) 0-20 14.12-16.42 21.00-27.00 04 

Qubain et al. (2000) 0-05 16.97-16.97 15.10-17.70 02 

Shahjahan (2001) 0-07 15.18-17.33 18.40-27.46 12 

Bhattacharja and Bhatty (2003) 0-06 13.84-15.87 17. 00-31.00 06 

Tingle and Santoni (2003) 0-07 14.36-15.65 22.40-23.60 04 

Milburn and Parsons (2004) 0-04 13.49-16.48 20.00-26.00 06 

Amu et al. (2005) 0-07 14.55-14.79 21.20-22.75 02 

Ismaiel (2006) 0-8.5 12.98-14.17 25.20-34.82 04 

Khattab and Al-Taie (2006) 0-06 14.90-16.00 19.00-24.00 04 

Nalbantoglu (2006) 0-07 15.49-16.20 20.50-22.50 04 

Osinubi (2006) 0-08 15.41-15.99 19.20-20.96 05 

Osinubi and Nwaiwu (2006) 0-08 17.65-18.54 15.70-18.30 04 

Guney et al. (2007) 0-06 11.20-14.00 30.00-44.00 09 

hossain et al. (2007) 0-04 15.59-16.22 21.50-23.80 06 

Kavak and Akyarli (2007) 0-05 14.60-15.51 20.00-26.00 04 

Kumar et al. (2007) 0-10 12.23-12.94 29.40-37.91 06 

Alhassan (2008) 0-08 17.06-17.75 15.50-17.97 05 

Khattab et al. (2008) 0-06 14.95-16.90 18.10-22.69 04 

Manasseh and Olufemi (2008) 0-14 13.24-14.81 22.00-26.50 08 

Zha et al. (2008 0-03 16.64-16.77 19.94-20.80 04 

Bozbey and Garaisayev (2010) 0-09 12.18-13.56 33.27-44.82 04 

hossain (2010) 0-04 15.82-16.22 22.02-23.68 03 

Abdi  (2011) 0-05 16.19-16.58 21.00-23.00 04 

Ne’aimi and Hussain (2011) 0-08 15.33-15.90 21.17-22.26 04 

Athanasopoulou and Kollaros (2011) 0-08 14.48-16.74 17.80-28.10 04 

Behak (2011) 0-05 16.84-17.27 15.00-16.00 03 

Harichane et al. (2011) 0-08 12.90-16.90 15.30-31.10 06 

Solanki et al (2011) 0-06 14.70-17.80 13.10-24.90 10 

Abd El-Aziz et al. (2012) 0-11 11.44-13.05 34.00-40.08 07 
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Tableau 4.2(Suite) 
     Portelinha et al. (2012) 0-03 14.56-14.90 20.00-29.07 04 

Sabat (2012) 0-07 15.70-18.39 17.50-23.40 07 

Cochrane and Ramanujam (2012) 0-04 14.59-15.21 23.20-25.00 04 

Abass (2013) 0-15 14.18-15.79 19.97-29.85 06 

Bhuvaneshwari et al. (2013) 0-08 12.60-14.00 20.00-27.50 05 

Estabragh et al. (2013) 0-10 15.30-16.10 20.50-23.30 03 

Ramlakhan et al. (2013) 0-12 17.26-17.68 13.85-18.26 05 

Solanki and Zaman (2013) 0-06 15.30-17.80 13.10-25.90 04 

Talluri et al. (2013) 0-06 13.67-16.65 18.00-29.00 12 

Wang et al. (2013) 0-09 15.41-15.83 21.59-23.90 04 

Wubshet (2013) 0-03 12.08-12.36 32.20-41.21 02 

Zoubir et al. (2013) 0-08 15.10-16.20 13.90-15.95 03 

Estabragh et al. (2014) 0-10 15.60-16.20 20.50-27.10 04 

Ghanbari et al. (2014) 0-09 14.75-16.34 21.78-25.24 05 

Kumar et al. (2014) 0-10 13.28-13.98 24.89-31.62 06 

Rahman (2014) 0-07 17.90-20.40 14.70-17.27 06 

Samantasinghar (2014) 0-13 12.55-13.63 26.70-35.00 05 

Zumrawi and Hamza (2014) 0-08 14.29-14.52 25.00-28.79 02 

Asgari et al. (2015) 0-09 15.15-16.67 18.50-24.55 05 

Jha and Sivapullaiah (2015) 0-06 12.58-13.40 32.50-39.75 04 

Kechouane and Nechnech (2015) 0-06 17.46-18.64 17.68-23.18 04 

Marcon et al. (2015) 0-03 14.00-14.30 30.30-32.40 04 

Naeini et al. (2015) 0-04 17.67-19.42 11.00-15.90 04 

Önal (2015) 0-08 13.90-14.52 23.80-28.72 05 

Schanz and Elsawy (2015) 0-10 12.00-13.68 33.56-37.49 03 

Ural (2015) 0-08 12.05-14.30 27.00-35.00 05 

Athanasopoulou and Kollaros (2016) 0-12 13.86-15.72 21.40-27.60 05 

Elkady (2016) 0-06 11.17-16.59 16.84-45.20 08 

Garzón et al. (2016) 0-07 20.59-22.26 06.51-09.52 04 

Guamán Iler (2016) 0-12.5 13.91-15.01 35.30-39.50 04 

Kavak and Bilgen (2016) 0-05 14.66-15.51 20.50-26.00 02 

Saeed and Atemimi (2016) 0-15 12.53-14.42 25.53-33.60 03 

El Shinawi (2017) 0-06 15.89-16.38 17.20-24.00 02 

Firoozfar and Khosroshiri (2017) 0-06 15.92-17.18 19.00-24.00 04 

Harish (2017) 0-09 14.82-15.16 21.25-22.56 04 

Mamatha and Dinesh (2017) 0-05 13.74-14.60 24.00-27.29 05 

Moghal et al. (2017) 0-06 14.81-15.99 24.68-26.00 02 

Negawo (2017) 0-09 13.76-14.29 23.82-27.61 04 

Pakbaz and Keshani (2017) 0-03 10.98-11.87 25.00-28.00 02 

Ismeik and Shaqour (2018) 0-08 11.97-14.70 24.21-27.02 05 

Shankar et al. (2018) 0-08 15.52-15.89 18.42-23.87 05 

Sharma et al. (2018) 0-09 12.50-16.97 16.43-19.56 06 

Suaryana and Fransisko (2018) 0-12 14.56-15.82 22.30-25.00 05 

     
Total des points    530 

Les modèles de compactage proposés, ont été vérifiés en utilisant 53 paires de données 

expérimentales, non inclues dans l’opération d’ajustement. Ces données ont été extraites de 
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dix travaux de recherche supplémentaires (McCallister and Petry 1990; Fattah et al. 2015; Al-

Taie et al.  2016; Sharma and Hymavathi 2016; Etim et al. 2017; López-Lara et al. 2017; 

Norouzian et al. 2017; Soltani et al. 2017; Noorzad and Motevalian 2018 et Zhu et al. 2018).  

En outre, dans les travaux de recherche résumés dans le tableau 4.2, différentes normes ont 

été utilisées pour réaliser les essais de compactage, à savoir: norme Américaine (ASTM) 

(50%), norme Indienne (IS), Britannique (BS), Australienne (AS), Néo-zélandaise (NZS), 

Brésilienne (NBR), etc. (34%) et normes non spécifiées (16%), comme l’illustrent la figure 

4.2.  

 

Pour le cas du modèle de résistance (Rc), la base de données utilisée dans l’étape 

d’apprentissage contient 496 points obtenus à partir de 52 études de recherche (Neubauer 

1972; Prasade 1972; Quilici 1972; Harty and Thompson 1973; Medhani 1982; Hopkins and 

Allen 1986; Rahman 1986; Petry and Lee 1988; Tehrani 1988; Tuncer and Basma 1991; Bell 

1996; Beckham and Hopkins 1997;  Sridharan et al .1997; Pinero 2000; Kate 2005; Cai et al. 

2006; Ismaiel 2006; Nalbantoglu 2006; Osinubi 2006;  Osinubi and Nwaiwu 2006; Khattab et 

al. 2007; Alhassan 2008; Sharma et al. 2008; Sirivitmaitrie et al. 2008; Bozbey and 

Garaisayev 2010; Behak 2011; Cerato et al. 2011; Siddique and Hossain 2011; Solanki et al 

.2011; Al-Mukhtar et al. 2012;  Kavak and Baykal 2012; Portelinha et al. 2012; Baglari and 

Dash 2013; Khalid et al. 2014; Samantasinghar 2014; Goodarzi et al. 2015; Jha and 

Sivapullaiah 2015; Önal 2015; Yilmaz et al. 2015;  Al-Taie et al. 2016;  Damoerin et al. 2016; 

James and Pandian 2016; Kavak and Bilgen 2016; Sharma and Hymavathi 2016; Wang et al. 

2016; Behak and Núñez 2017; Etim et al. 2017; Harish 2017; Jahandari et al. 2017; Negawo 

et al. 2017; Shen et al. 2017 et Soltani et al. 2017) et 32 points de données expérimentales 

utilisés pour la validation du modèle de résistance adopté, et qui ont été extraits de quatre 

travaux de recherche supplémentaires (Little et al.1987; Dayioglu et al. 2017; Gadouri et al. 

50%

34%

16%

ASTM

Autres

Non Spéc.

Figure 4.2 Normes utilisées pour la réalisation 

des tests de compactage 
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2017; Noorzad and Motevalian 2018). Le tableau 4.3 récapitule les travaux de recherche 

collectés pour l’ajustement du modèle de résistance proposé. 

Tableau 4.3 Donnés collectés utilisés pour l’ajustement du modèle de résistance. 

Source de la base Teneur de la chaux 

(%) 

Intervalle de 

Rc  (kPa) 

Intervalle de durée 

de cure  (jours) 

Nombre de 

points 

     
Neubauer (1972) 0-06 25.65-153.96 0 04 

Prasade (1972)  0-10 365.79-1933.87 0-60 21 

Quilici (1972)  0-10 965.27-1634.06 0-03 06 

Harty and Thompson (1973) 0-10 489.53-2840.64 0-56 12 

Medhani (1982) 0-09 503.32-1427.22 0-28 05 

Hopkins and Allen (1986) 0-06 94.08-756.51 0-14 06 

Rahman (1986) 0-12 210.70-732.30 0-07 13 

Petry and Lee (1988) 0-2.5 455.09-1377.00 0-28 06 

Tehrani (1988)  0-04 190.00-625.00 0-14 04 

Tuncer and Basma (1991) 0-09 200.00-1737.00 0-28 24 

Bell (1996) 0-08 178.00-1597 0-07 10 

Beckham and Hopkins (1997) 0-10 205.57-782.42 0-07 11 

Sridharan et al. (1997) 0-03 160.61-1121.69 0-28 13 

Pinero (2000) 0-10 931.48-2637.25 0-28 05 

Kate (2005) 0-03 253.69-473.80 0 13 

Cai et al. (2006) 0-08 90.00-660 ;00 0-28 04 

Ismaiel (2006) 0-8.5 131.21-1221.70 0-07 04 

Nalbantoglu (2006) 0-07 718.36-2493.58 0-30 07 

Osinubi (2006) 0-08 490.00-1500.00 0-28 13 

Osinubi and Nwaiwu (2006) 0-08 310.00-1449.00 0-28 10 

Khattab et al. (2007) 0-04 300.00-1400.00 0-07 02 

Alhassan (2008) 0-08 295.00-1450.76 0-28 13 

Sharma et al. (2008) 0-05 202.16-650 ;00 0-28 05 

Sirivitmaitrie et al. (2008) 0-12 94.46-1394.81 0-07 06 

Bozbey and Garaisayev (2010) 0-09 309.00-1529.00 0-28 07 

Behak. (2011) 0-09 253.44-1718-24 0-28 05 

Cerato et al. (2011) 0-05 216.50-1527.19 0-14 26 

Siddique and Hossain (2011) 0-15 565.00-4600.00 0-112 26 

Solanki et al. (2011) 0-06 175.82-892.87 0-07 10 

Al-Mukhtar et al. (2012) 0-10 300.00-2400.00 0-90 06 

Kavak and Baykal (2012) 0-10 123.50-1068.00 0-28 16 

Portelinha et al. (2012) 0-03 303.43-780.61 0-28 07 

Baglari and Dash  (2013) 0-16 233.15-2048.00 0-28 21 

Khalid et al. (2014) 0-03 470.50-629.30 0-28 04 

Samantasinghar (2014) 0-13 295.00-3069.00 0-56 21 

Goodarzi et al. (2015) 0-15 315.00-3060.00 0-28 16 

Jha and Sivapullaiah (2015) 0-06 312.04-1350.00 0-28 13 

Önal (2015) 0-08 120.81-294.32 0-07 07 

Yilmaz et al. (2015) 0-06 118.46-1072.23 0-28 02 

Al-Taie et al. (2016) 0-08 283.00-1251.82 0-28 09 

Damoerin et al. (2016) 0-10 557.00-1023.03 0-07 04 

James and Pandian (2016) 0-07 115.80-1181.26 0-07 07 

Kavak and Bilgen (2016) 0-05 406.65-1420.54 0-28 09 

Sharma and Hymavathi (2016) 0-05 373.43-1165.05 0-28 07 
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Tableau 4.3 (Suite) 

Tableau 4.3  

Tableau 4.3  

Tableau 4.3  

Tableau 4.3  

     Wang et al. (2016) 0-06 564.63-1397.91 0-90 06 

Behak and Núñez (2017) 0-05 214.00-1600.00 0-90 07 

Etim et al. (2017) 0-08 107.24-1689.64 0-28 13 

Harish (2017) 0-09 230.00-1302.74 0-28 13 

Jahandari et al. (2017)  0-08 407.00-1389.29 0-28 07 

Negawo et al. (2017) 0-09 1438.00-1799.00 0-07 04 

Shen et al. (2017) 0-03 65.64-164.65 0-07 04 

Soltani et al. (2017) 0-09 422.50-1526.20 0-28 02 

     

Total des points    496 

En outre, dans les travaux de recherche cités dans le tableau 4.3, différentes normes ont été 

utilisées pour effectuer les tests de résistance, à savoir: norme Américaine (ASTM) (56%), 

norme Indienne (IS) (8%), Chinoise (CNS), Française (NF), Britannique (BS), Australienne 

(AS), Néo-zélandaise (NZS), etc. (21%) et normes non spécifiées (15%), comme l’illustrent la 

figure 4.3.  

 

Enfin,  une base de données a été collectée, en vue de proposer une équation empirique 

estimant la pression de gonflement (PG) des sols argileux traités à la chaux. Cette base de 

données possède un total de 174 points obtenus à partir de 34 études de recherche 

(McCallister and Petry 1990; Abduljauwad 1991; Basma and Tuncer 1991; Al-Mhaidib and 

Al-Shamrani 1996 ; Hossain 2001; Al-Rawas et al. 2005; Muntohar 2005; Nalbantoglu 2005; 

Guney et al. 2007; Khattab et al. 2007; Al-Kiki et al. 2008; Argu 2008; Khattab et al. 2008; 

Lasledj and Al-Mukhtar 2008; Odai 2009; Phanikumar 2009; Al-Mukhtar 2010; Nadgouda 

and Hegde 2010; Al-Sharify 2011; Ramadas et al. 2011; Siddique and Hossain 2011; 

Estabragh et al. 2013; Abass 2013; Kamel et al. 2013; Kazemikhosrowshahi 2014; Bhagowati 

and Borthakur 2015; Leite et al. 2016; Bourokba Mrabent et al. 2017; Cheshomi et al. 2017; 

Dayioglu et al. 2017; Elert et al. 2017; Khazaei and Moayedi 2017; Sadigh and Moradi 2017 

56%
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15%
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Autres

Non Spec.

Figure 4.3 Normes utilisées pour la réalisation 

des tests de résistance 
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et Al-Swaidani et al. 2018). Il faut noter que ces travaux de recherche ont été choisis parmi 

d’autres dans le but de proposer une relation qui estime la pression de gonflement (PG) des 

sols argileux stabilisés à la chaux en fonction de la pression de gonflement du sol naturel 

(PG0), l’indices de plasticité du sol naturel (PI0) et l’indice de plasticité du sol traité à la chaux 

(PI). Seules les études qui contiennent une évaluation de l’effet de la chaux sur la pression de 

gonflement accompagné d'une évaluation de l’effet de cet ajout sur l’indice de plasticité, ont 

été prises en compte. Le tableau 4.4, résume quelques informations sur la base de données 

retenue. 

 Tableau 4.4Données utilisées pour le développement du modèle de prédiction      

de la pression de gonflement des sols argileux stabilisés à la chaux 

Source des données 
Teneurs de la 

Chaux (%) 
Intervalle d’PI 

(%) 
Intervalle de PG 

(kPa) 
Nombre de 

valeurs 

McCallister and Petry (1990) 0-09 10.0-45.0 06.8-101.7 20 

Abduljauwad (1991) 0-08 45.1-104.0 174.4-372.5 04 

Basma and Tuncer (1991) 0-09 04.8-44.1 244.5-2591.9 08 

Al-Mhaidib and Al-Shamrani (1996) 0-03 27.4-29.5 500.0-820.0 04 

Hossain (2001) 0-09 22.0-43.0 02.0-53.0 04 

Al-Rawas et al. (2005) 0-06 19.0-20.5 158.0-249.0 02 

Muntohar (2005) 0-09 27.9-47.5 165.3-325.4 04 

Nalbantoglu (2005) 0-07 12.6-45.6 64.2-478.2 04 

Guney et al. (2007) 0-06 53.0-350.0 15.3-587.0 09 

Khattab et al. (2007) 0-04 12.0-70.0 22.0-154.0 02 

Al-Kiki et al. (2008) 0-02 07.0-23.0 09.8-59.8 02 

Argu (2008) 0-08 24.0-67.0 85.0-299.0 03 

Khattab et al. (2008) 0-02 07.0-23 09.9-60.0 02 

Lasledj and Al-Mukhtar (2008) 0-08 73.9-178.0 50.0-1059.0 05 

Odai (2009) 0-06 06.8-38.6 105.0-220.0 04 

Phanikumar (2009) 0-04 37.0-73.0 160.0-330.0 03 

Al-Mukhtar (2010) 0-10 65.3-180.0 09.0-1060.0 04 

Nadgouda and Hegde (2010) 0-05 17.8-26.8 57.6-103.9 04 

Al-Sharify (2011) 0-02 48.3-48.4 446.0-481.5 02 

Ramadas et al. (2011) 0-10 16.1-62.0 31.0-199.0 18 

Siddique and Hossain (2011) 0-09 22.0-43.0 02.0-53.0 04 

Estabragh et al. (2013) 0-05 27.5-57.0 50.0-440.0 03 

Abass (2013) 0-15 26.7-69.0 577.1-1426.0 06 

Kamel et al. (2013) 0-06 06.0-93.0 40.0-900.0 11 

Kazemikhosrowshahi (2014) 0-07 132.0-373.0 196.0-381.0 05 

Bhagowati and Borthakur (2015) 0-08 32.0-206.0 47.5-270.2 04 

Leite et al (2016) 0-09 15.5-34.0 24.6-197.5 04 

Bourokba Mrabent et al. (2017) 0-08 13.0-27.5 57.2-175.6 05 

Cheshomi et al. (2017) 0-07 49.1-84.1 09.9-15.4 04 

Dayioglu et al. (2017) 0-12 03.0-29.0 42.3-235.0 03 

Elert et al. (2017) 0-15 13.9-42.7 210.0-500.0 02 

Khazaei and Moayedi (2017) 0-10 30.5-96.5 62.5-120.0 05 

Sadigh and Moradi (2017) 0-09 07.9-54.0 49.0-372.6 04 

Al-Swaidani et al. (2018) 0-06 06.0-42.0 35.0-150.0 06 

     Total 

   

174 
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Neuf pairs de données expérimentales ont été utilisées pour la validation du modèle de 

gonflement adopté. Elles ont été extraits de quatre travaux de recherche supplémentaires 

(Muntohar 2002; Calik and Sadoglu 2014 et Türköz et al. 2018). En outre, dans les résultats 

cités dans le tableau 4.4, différentes normes ont été utilisées pour effectuer les tests de 

gonflement, à savoir: norme Américaine (ASTM) (47%), norme Indienne (IS), Française 

(NF), Britannique (BS), Espagnole (AENOR), etc. (29%) et normes non spécifiées (24%) 

comme l’illustrent la figure 4.4.  

 

Enfin, le tableau 4.5 résume les informations essentielles de toutes les bases de données 

utilisées dans l’ajustement de tous les modèles proposés.  

Tableau 4.5Résumé des bases de données utilisées dans l’ajustement des modèles  

de prédiction des propriétés géotechniques retenues.  

  

Propriétés géotechniques 

Limites d’Atterberg 

RC  PG  

Paramètres de compactage 

LL  PI  dmax           wopt 

Nombre des projets de 

recherche 
49 49 52 34 98 98 

Nombre de points 353 353 496 174 530 530 

Intervalle des valeurs 
24.5-166.8 

(%) 

01.0-103.8 

(%) 

25.6-4600.0 

(kPa) 

02.0‒2591.9 

(kPa) 

10.79‒22.26 

(kN/m3) 

06.51‒45.20 

(%) 

Teneurs à la chaux (%) 0-23 0 - 23 0‒16 0‒15 0‒20 0‒20 

Durées de cure (jours) - - 0‒112 - - - 

Activité des sols 0.31-5.76 0.31-5.76 - -   

pH des sols 02.3-11.17 02.3-11.17 - -   

Indice de plasticité (%) - - - 3.0-373.0   

47%

29%

24%

ASTM

Autres

Non Spéc.

Figure 4.4 Normes utilisées pour la réalisation 

des tests de gonflement 
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4.4. Développement des modèles 

Pour la prévision de la limite de liquidité et de l’indice de plasticité des sols argileux traités à 

la chaux, plusieurs modèles (de type linéaire, multilinéaire, des équations non linéaires, etc.) 

ont été proposés. Ils n’ont pas donné des indicateurs statistiques acceptables (r2, RME, …). 

La logique commune entre tous ces modèles est d'utilisant seulement la teneur à la chaux 

comme variable explicative pour expliquer les variations des propriétés de plasticité (LL et 

PI) des sols argileux stabilisés, C'est-à-dire tous les modèles qui ont été essayés ont la forme  

𝑌 = 𝑓(𝑌0, 𝐶ℎ) avec : Y0 et Y représentent les valeurs, naturelles et traitée à la chaux 

respectivement, de la propriété étudiée (LL où PI) et Ch : le pourcentage de la chaux. La 

difficulté rencontrée pour expliquer les variations des propriétés de plasticité étudiées en 

utilisant seulement le pourcentage de la chaux ajoutée comme variable explicative, est peut 

être liée à ce que  les différents sols argileux n’obéissent pas de la même façon (au moins de 

point de vue quantitatif) au traitement à la chaux. Ce comportement est dû, probablement, à 

l’existence d’autres paramètres qui influencent la réponse du sol argileux à ce traitement. 

Dans ce cadre, les changements dans les propriétés des sols traités à la chaux, sont influencés 

par plusieurs facteurs tels que la quantité et les propriétés de la chaux ajoutée et aussi par les 

propriétés du sol traité dont on peut citer la granulométrie (surtout la fraction argileuse FC (< 

0.002 mm)), l’indice de plasticité, capacité d'échange cationique (Cation Exchange Capacity 

(CEC)), la teneur en sulfates et la surface spécifique du sol (Solanki 2010). Pour cette raison, 

d’autres paramètres ont été ajoutés comme variables explicatives, en supposant qu’ils 

possèdent une influence sur l’effet de la chaux sur les propriétés de plasticité, tels que le pH 

du sol naturel et la teneur en argile FC caractérisée par l’activité du sol AC (AC=PI/FC). Dans 

ce cadre, plusieurs auteurs définissent une valeur critique de pH du sol stabilisé à la chaux, 

égale à environ 12.4 (pHcrit=12.4) (Eades and Grim 1966). C’est la valeur du pH qui 

correspond à la teneur optimale de la chaux au-delà de laquelle les changements dans les 

propriétés de plasticité du sol stabilisé ne sont pas significatifs (Al-Taie et al. 2016; Kavak 

and Bilgen 2016). C’est pourquoi, les modèles proposés dans les tableaux 4.6 et 4.7, tentent 

d’expliquer l’effet de la chaux sur la limite de liquidité et l’indice de plasticité des sols 

argileux stabilisés en prenant le pourcentage de cet ajout (Ch), l’activité du sol (AC) et l’écart 

entre le pH du sol naturel et le pHcrit du sol traité,  comme variables explicatives. Les 

équations présentées dans les tableaux 4.6 et 4.7, sont les relations empiriques qui fournissent 

les meilleurs ajustements avec la base de données listées dans le tableau 4.1. Ces relations ont 

donné des indicateurs statistiques acceptables caractérisés par des coefficients de 
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détermination de 0.88 et 0.80 pour les modèles de la limite de liquidité (LL) et de l’indice de 

plasticité (PI) respectivement, ce qui est remarquable.   

Tableau 4.6Analyse statistique du modèle de prédiction de la limite de liquidité des sols stabilisés à 

la chaux  ajusté avec les données listées dans le tableau 4.1 

Equation 
Paramètres 

du modèle  
Résultats du t-test 

Signif. 

Pram 

𝐿𝐿 = 𝐿𝐿0 ∗ [
1 +

𝑎
𝐴𝐶

1 + 𝑏 ∗ 𝐶ℎ
𝐶∗(

𝑃𝐻0
𝑃𝐻𝑐𝑟𝑖𝑡

)
] 

a=0.0504 

 

Std. Err. = 0.1263 

Oui 

t- value =3.99 

P > |𝑡|=0.000 

[95%  Conf. Interval] 
0.0256
0.0753

   

b=0.0594 

Std. Err. = 0.01736 

Oui 

t- value =3.42 

P > |𝑡|=0.001 

[95%  Conf. Interval] 
 0.0252   
0.0935  

 

c=0.971 

Std. Err. = 0.01909 

Oui 
t- value =5.09 

P > |𝑡|=0.000 

[95%  Conf. Interval] 
0.5957
1.3466 

   

𝑟2 𝐹 value 𝑃𝑟 
Signif. 

Modèle 

0.88 15.24 0.000 Oui 

 

Tableau 4.7Analyse statistique du modèle de prédiction de l’indice de plasticité des sols stabilisés à 

la chaux  ajusté avec les données listées dans le tableau 4.1 

Equation 
Paramètres 

du modèle  
Résultats du t-test 

Signif. 

Pram. 

𝑃𝐼 = 𝑃𝐼0 ∗ [
1 +

𝑎
𝐴𝐶

1 + 𝑏 ∗ 𝐶ℎ ∗ (1 + 𝑐 ∗ (𝑃𝐻𝐶𝑟𝑖𝑡 − 𝑃𝐻0)
] 

a=-0.0533 

 

Std. Err. = 0.02203 

Oui 
t- value =-2.51 

P > |𝑡|=0.012 

[95%  Conf. Interval] 
−0.0986
−0.0120

   

b=0.253 

Std. Err. = 0.02466 

Oui 
t- value =10.27 

P > |𝑡|=0.000 

[95%  Conf. Interval] 
 0.2047   
0.3017  

 

c=-0.0948 

Std. Err. = 0.01909 

Oui 
t- value =-11.98 

P > |𝑡|=0.000 

[95%  Conf. Interval] 
−0.1103
−0.0792 

   

𝑟2 𝐹 value 𝑃𝑟 
Signif. 

Modèle 

0.802 28.79 0.000 Oui 
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Avec (𝐿𝐿0) 𝑒𝑡 (𝐿𝐿) sont les limites de liquidité du sol stabilisé à la chaux et du sol naturel 

(non stabilisé) respectivement, (𝑃𝐼0) 𝑒𝑡 (𝑃𝐼)  sont les indices de plasticité du sol traité et 

vierge respectivement, (Ch)  est la teneur de la chaux, (pH0) est la valeur du pH du sol naturel 

et (pHCrit) la valeur du pH critique du sol stabilisé, suggéré par Eades and Grim (1966) (pHCrit 

=12.4), (AC): l’activité du sol (AC=PI/FC avec FC :la fraction argileuse du sol naturel) et (a), 

(b) et (c) sont les paramètres du modèle obtenus par l’ajustement des équations proposées 

avec les données d’apprentissage du tableau 4.1.   

Pour commenter les résultats résumés dans les tableaux 4.6 et 4.7, notre analyse sera basée sur 

3 aspects : les coefficients de détermination (r2), les tests de Fisher (F-test) et les tests de 

Student (t-test).  Les résultats indiquent que les coefficients de détermination des deux 

modèles sont respectivement 0.88 et 0.80, ce qui signifie que 88% des variations de la limite 

de liquidité (LL) sont expliquées par la teneur à la chaux (ch), l’activité du sol (AC) et le 

rapport (pH0 /pHCrit) et que  80% des variations de l’indice de plasticité (PI) sont également 

expliquées par la teneur à la chaux (ch), l’activité du sol (AC) et la grandeur ( pHCrit-pH0). Ces 

résultats indiquent que les pouvoirs explicatifs des deux modèles sont largement satisfaisants. 

En d’autre part, des (F-test) de significativité globale des modèles ont été réalisés. Les 

résultats, tels que présentés dans les tableaux 4.6 et 4.7, montrent que les p-value (Pr) des (F-

test) sont inférieures à 5%, ce qui signifie que les deux modèles sont globalement significatifs. 

Des (t-test) ont été réalisés pour examiner l’impact des différentes variables explicatives 

(teneur de la chaux, pH et activité de sol) sur les propriétés de plasticité étudiées. En se basant 

sur les valeurs de (P) (voir les tableaux 4.6 et 4.7), ces tests indiquent si les variables 

explicatives retenues influencent les variables à expliquer. En d’autres termes, si la teneur de 

la chaux, l’activité de sol et le taux d’acidité du sol ont un effet sur la propriété étudiée (la 

limite de liquidité ou l’indice de plasticité) ou pas. Toute variable indépendante présentant 

une probabilité p-value du (t-test) (P > |𝑡|) supérieure au seuil de signification retenu α 

(α=0.05), sera considérée comme ayant une influence non significative. Par contre, elle est 

considérée comme significative dans le cas contraire. Les résultats du (t-test) ont été 

récapitulés dans les tableaux 4.6 et 4.7 et indiquent que toutes les p-value du (t-test) sont 

inferieures à (0.05), ce qui implique que toutes les variables explicatives retenues dans les 

modèles proposés ont un impact significatif sur les propriétés de plasticité étudiées.  
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La figure 4.5 (a) et (b) présente une comparaison entre les valeurs expérimentales et prédites 

(théoriques) de la limite de liquidité et de l’indice de plasticité respectivement et cela en 

utilisant les données du tableau 4.1. 

(a) (b) 

  
Figure 4.5Comparaison entre les propriétés de plasticité des sols argileux stabilisés à la chaux.       

                        Valeurs expérimentales et prédites : (a) Le modèle LL (b) Le modèle PI 

La figure 4.5 montre clairement que les modèles proposés dans cette étude présentent  

globalement une répartition dense des points autour de la ligne d’égalité. Cela veut dire que 

les équations empiriques proposées décrivent bien l’effet de la chaux sur les propriétés 

étudiées. Finalement, les meilleurs ajustements pour estimer la limite de liquidité et l’indice 

de plasticité des sols argileux stabilisés à la chaux ont été trouvés comme suit: 

𝐿𝐿 = 𝐿𝐿0 ∗ [
1 +

0.0504
𝐴𝐶

1 + 0.0594 ∗ 𝑐ℎ
0.971∗(

𝑃𝐻0
𝑃𝐻𝑐𝑟𝑖𝑡

)
]                                                                               (4.1) 

𝑃𝐼 = 𝑃𝐼0 ∗ [
1 −

0.0533
𝐴𝐶

1 + 0.253 ∗ 𝑐ℎ ∗ (1 − 0.0948 ∗ (𝑃𝐻𝐶𝑟𝑖𝑡 − 𝑃𝐻𝑁𝑎𝑡)
]                                        (4.2) 

En vue d’étudier l’effet de la teneur à la chaux sur les paramètres de compactage, plusieurs 

modèles ont été développés. Ils relient la densité sèche maximale et la teneur en eau optimale 

des sols argileux stabilisés à la chaux comme variables à expliquer avec la teneur à la chaux 

(%) comme variable explicative. Les équations qui fournissent les meilleurs ajustements avec 

la base de données listée dans le tableau 4.2, sont présentées dans les tableaux 4.8 et 4.9. Avec 
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(𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥0) 𝑒𝑡 (𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥) signifiant les densités sèches maximales du sol stabilisé à la chaux et du 

sol naturel (non stabilisé) respectivement, (𝑤𝑜𝑝𝑡0)𝑒𝑡 (𝑤𝑜𝑝𝑡) sont les teneurs en eau du sol 

traité et vierge respectivement, (Ch)  est la teneur à la chaux et (a) : paramètre du modèle 

obtenu par l’ajustement des équations avec les données d’apprentissages obtenues des travaux 

de recherche  listés dans le tableau 4.2. 

Tableau 4.8Analyse statistique du modèle de prédiction de la densité sèche maximale le 

mieux ajusté avec les données listées dans le tableau 4.1 

Equation 
Paramètres du 

modèle 𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 
Résultats du t-test Signif. Pram 

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 =
𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥0

1 + 𝑎 ∗ 𝑙𝑜𝑔10(𝑐ℎ + 1)
 a=0.0727 

Std. Err. = .00228 

Oui 
t- value =31.93 

P > |𝑡|=0.000 

[95%  Conf. Interval] 
. 0682
 .0772 

   

𝑟2 𝐹 value 𝑃𝑟 Signif. Modèle 

0.93 7087.95 0.000 Oui 

 

Tableau 4.9Analyse statistique du modèle de prédiction de la teneur  en eau optimale le 

mieux ajusté avec les données listées dans le tableau 4.1 

Equation 
Paramètres du 

modèle 𝑤𝑜𝑝𝑡  
Résultats du t-test  Signif. Pram 

𝑤𝑜𝑝𝑡 = 𝑤𝑜𝑝𝑡0 ∗ (1 +  𝑎 ∗ 𝑙𝑜𝑔10(𝑐ℎ + 1)) a=0.159 

Std. Err. =.00555 

Oui 

t- value =28.67 

P > |𝑡|=0.000 

[95%  Conf. Interval] 
   .1483     

. 1701 
      

𝑟2 𝐹 value 𝑃𝑟 
Signif. 

Modèle 

0.91 5361.36 0.000 Oui 

Les tableaux 4.8 et 4.9 montrent que les coefficients de détermination (r2) des modèles (dmax) 

et (wopt) sont 0.93 et 0.91 respectivement, ce qui indique que 93% et 91% des variations de la 

densité sèche maximale (dmax) et la teneur en eau optimale (wopt) des sols argileux stabilisés à 

la chaux, sont expliquées par la teneur à la chaux (Ch). Ces résultats indiquent que les 

capacités explicatives des deux modèles sont largement satisfaisantes. Les résultats du test de 

Fisher (F-test) ont été récapitulés dans les tableaux 4.8 et 4.9.  Comme présentés dans ces 

tableaux, ces résultats révèlent que les p-value (Pr) des (F-test) sont inférieures à  5% ce qui 

signifie que les deux modèles sont globalement significatifs. Des (t-test) ont été réalisés pour 
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examiner l’influence de la variable explicative retenue dans les modèles (teneur de la chaux) 

sur les propriétés de compactage étudiées. Les résultats du (t-test), résumés dans les tableaux 

4.8 et 4.9, indiquent que toutes les p-value du (t-test) sont inferieures à (0.05), ce qui implique 

que la teneur à la chaux a un impact significatif sur les propriétés de compactage étudiées. 

Ceci confirme les résultats des travaux antérieurs (Indraratna 1996; Harichane et al. 2011; Jha 

and Sivapullaiah 2015). La figure 4.6 illustre une comparaison entre les valeurs observées 

(expérimentales) et prédites par les modèles de compactage proposés et cela en utilisant les 

données du tableau 4.1. La figure 4.6 montre clairement que les modèles proposés dans cette 

étude montrent  globalement une répartition dense des points autour de la ligne d’égalité. Cela 

indique que les équations empiriques proposées décrivent bien l’effet de la chaux sur les 

propriétés de compactage des sols argileux traités par la chaux. 

.  (a) (b) 

  

 Figure 4.6Comparaison entre les propriétés de compactage des sols argileux stabilisés à la chaux.       

                        Valeurs expérimentales et celles prédites : (a) Le modèle dmax (b) Le modèle wopt 

Finalement, les meilleurs ajustements pour estimer la densité sèche maximale dmax et teneur 

en eau optimale wopt des sols argileux stabilisés à la chaux ont été trouvés comme suit: 

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 =
𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥0

1 + 0.0727 ∗ 𝑙𝑜𝑔10(𝑐ℎ + 1)
                                                                                         (4.3) 

𝑤𝑜𝑝𝑡 = 𝑤𝑜𝑝𝑡0 ∗ (1 +  0.159 ∗ 𝑙𝑜𝑔10(𝑐ℎ + 1))                                                                          (4.4)                   

Un travail similaire a été effectué en vue de proposer une équation empirique, la mieux 

ajustée avec les données géotechniques extraites des travaux de recherche récapitulés dans le 

tableau 4.3. Cette équation estimerait l’effet de la chaux et de la durée de cure sur la résistance 

10

12

14

16

18

20

22

24

10 12 14 16 18 20 22 24

 d
m

a
x
-P

r
é
d

it
e
s 

(k
N

/m
3
)

dmax-Expérimentales (kN/m3)

0

10

20

30

40

50

0 10 20 30 40 50

w
o
p

t-
P

r
é
d

it
e
s 

(%
)

wopt-Expérimentales (%)

r2=0.93 r2=0.91 



 

Chapitre 4 :                                                     Estimation Des Propriétés Des Sols Argileux Stabilisés À La Chaux 

108 

 

à la compression non confinée des sols argileux stabilisés. Dans ce cadre, plusieurs relations 

ont été essayées, reliant d’une part, la résistance à la compression non confinée (Rc) des sols 

argileux stabilisés à la chaux comme variable dépendante et, d’autre part, la teneur à la chaux 

(Ch) ainsi que le temps de durcissement (t) en tant que variables indépendantes. Parmi toutes 

ces relations essayées, quatre ont montrées des indicateurs statistiques acceptables, donnés 

comme suit: 

 Puissance :    𝑅𝐶 = 𝑎 ∗ 𝑅𝐶0 ∗ (𝑏 + 𝑐ℎ)(𝑐∗𝑡+1)                                                                  (4.5) 

 Regression multiple : 𝑅𝐶 = 𝑎 ∗ 𝐶ℎ + 𝑏 ∗ 𝑅𝐶0 + 𝑐 ∗ 𝑡 + 𝑑                                           (4.6) 

 Exponentiel: 𝑅𝐶 = 𝑅𝐶0 + (1 + 𝑎 ∗ 𝐶ℎ) ∗ 𝑒(𝑏∗√𝑡+1)                                                       (4.7)      

 Puissance : 𝑅𝐶 = 𝑅𝐶0 + 𝑎 ∗ 𝐶ℎ ∗ (𝑡 + 1)𝑏                                                                      (4.8) 

Avec 𝑅𝐶0 𝑒𝑡 𝑅𝐶  sont les résistances à la compression (en kPa) du sol  vierge (non stabilisé) et 

stabilisé à la chaux respectivement, t et Ch sont la durée de cure (en jours) et la teneur de la 

chaux (en %) respectivement et (a), (b), (c) et (d) représentent les paramètres des modèles 

sélectionnés obtenus par l’ajustement des équations proposées avec les données 

d’apprentissage. Dans ce cadre, un total de 496 points de données a été utilisé pendant la 

phase d'apprentissage pour ajuster tous les modèles empiriques proposés. Les résultats des 

analyses statistiques sont récapitulés dans le tableau 4.10.  

Les résultats révèlent que les coefficients de détermination des modèles ajustés sont 0.67, 

0.75, 0.78 et 0.80 pour les modèles (1), (2), (3) et (4) respectivement, ce qui signifie que 67%, 

75%, 78% et 80% des variations de la résistance à la compression (Rc) sont expliquées par les 

variables explicatives retenues dans les modèles proposés, à savoir la teneur à la chaux (Ch) et 

la durée de cure (t). Ces résultats indiquent que le pouvoir explicatif, largement satisfaisant  

du modèle (4), est supérieurs à ceux des modèle (1), (2) et (3). D’autre part, les (F-test) de 

signification globale des modèles proposés, tels que présentés dans le tableau 4.10, montrent 

que les p-value (Pr) sont inférieures à  5% ce qui signifie que les quatre modèles sont 

globalement significatifs. Des (t-test) ont été réalisés pour examiner l’impact des différentes 

variables explicatives retenues (la teneur de la chaux (Ch) et la durée de cure (t)) sur la 

résistance à la compression. Toutes les p-value du (t-test) sont inferieures à (0.05) (tableau 

4.10), ce qui implique que toutes les variables explicatives retenues dans les modèles proposés 

ont un impact significatif sur la résistance à la compression des sols stabilisés à la chaux ce 

qui confirme les résultats des travaux antérieurs (Nalbantoglu 2006; Al-Taie et al. 2016). 
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Tableau 4.10Résumé de l’analyse statistique des modèles de résistance, des sols argileux traités à la chaux, proposés 

N° du mod. Equations 
Paramètres des 

modèles  
Résultats du t-test  𝑟2 Signif. 𝐹 value 𝑃𝑟  Signif. 

(1) 𝑅𝐶 = 𝑎 ∗ 𝑅𝐶0 ∗ (𝑏 + 𝐶ℎ)(𝑐∗𝑡+1) 

a=0.14 

Std. Err. = .012591 

0.67 

Oui 

339.85 0.000 Oui 

t value =11.61 

P > |t|=0.000 

[95%  Conf. Interval] 
. 1215
 .1709

 

b=8.64 

Std. Err. =1.1444 

Oui 

t value =7.56 

P > |t|=0.000 

[95%  Conf. Interval] 
6.398  
10.892 

 

c= 0.003 

 

Std. Err. = .000179 

Oui 

t value =16.65 

P > |t|=0.000 

[95%  Conf. Interval]  
. 00263
. 00333

 

(2) 𝑅𝐶 = 𝑎 ∗ 𝐶ℎ + 𝑏 ∗ 𝑅𝐶0 + 𝑐 ∗ 𝑡 + 𝑑 

a= 82.03 

Std. Err. = 3.987 

0.75 

Oui 

739.42 0.000 Oui 

t value =20.57 

P > |𝑡|=0.000 

[95%  Conf. Interval]  
74.195
89.865

 

b= 1.041 

Std. Err. = .0743 

Oui 

t value =14.00 

P > |𝑡|=0.000 

[95%  Conf. Interval]  
. 894  
1.186

 

c=17.17 

Std. Err. = .807 

Oui 

t value =21.27 

P > |𝑡|=0.000 

[95%  Conf. Interval]
  15.587   

18.761
 

d=-105.76 

Std. Err. =33 .266 

Oui 

t value =-3.18 

P > |𝑡|=0.002 

[95%  Conf.Interval]
 −171.129
−40.405
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Tableau 4.10 (Suite) 
 

 N° du mod. Equations 
Paramètres 

des modèles  Résultats du t-test  𝑟2 Signif. 𝐹 value 𝑃𝑟  Signif. 

(3) 𝑅𝐶 = 𝑅𝐶0 + (1 + 𝑎 ∗ 𝐶ℎ) ∗ 𝑒(𝑏∗√𝑡+1) 

a=20.0 

Std. Err. = .8234 

0.78 

Oui 

895.72 0.000 Oui 

t value =24.30 

P > |𝑡|=0.000 

[95%  Conf. Interval]  
18.387
21 .623

 

b=0.169 

Std. Err. =0.0061 

Oui 

t value =27.78 

P > |𝑡|=0.000 

[95%  Conf. Interval] 
  .1573  
. 1813

 

(4) 𝑅𝐶 = 𝑅𝐶0 + 𝑎 ∗ 𝐶ℎ ∗ (𝑡 + 1)𝑏 

a= 28.97 

Std. Err. = 1.916 

0.80 

Oui 

1008.66 0.000 Oui 

t value =15.12 

P > |𝑡|=0.000 

[95%  Conf. Interval]   
25.207
32.737

 

b= 0.488 

Std. Err. = .0186 

Oui 

t value =26.19 

P > |𝑡|=0.000 

[95%  Conf. Interval] 
 .451  
. 524
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La figure 4.7 illustre une comparaison entre les valeurs expérimentales et les valeurs 

théoriques prédites par les modèles (1), (2), (3) et (4) respectivement et cela en utilisant les 

données du tableau 4.3  (données d’apprentissage). 

Modèle (1) Modèle (2) 

 
 

Modèle (3) Modèle (4) 

  

Figure 4.7Comparaison entre les valeurs de la résistance à la compression prédites par les 

modèles proposés et les valeurs expérimentales 

La figure 4.7 montre clairement que les modèles de résistance (1), (2) et (3) proposés dans 

cette étude montrent une dispersion marquée autour de la ligne d'égalité, par contre, le modèle 

(4) montre globalement une répartition dense des points autour de cette ligne. En plus, le 

modèle (4)  donne la meilleure corrélation (r2 = 0.80) par rapport aux autres modèles proposés 

(1, 2 et 3) qui présentaient des corrélations avec des coefficients inférieurs (0.67, 0.75 et 0.78 

respectivement). Pour ces raisons, le modèle adopté est le modèle (4). Finalement, le meilleur 
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ajustement pour estimer la résistance à la compression des sols argileux stabilisés à la chaux a 

été trouvé comme suit: 

𝑅𝐶 = 𝑅𝐶0 + 28.97 ∗ 𝐶ℎ ∗ (𝑡 + 1)0.488                                                                               (4.9) 

La prédiction du gonflement des sols est un élément important dans les études géotechniques 

dans les régions où l'on trouve des argiles gonflantes et sur-consolidées. Les dommages dus 

au gonflement des sols sont très visibles dans un large éventail de structures de génie civil. Ce 

comportement provoque souvent des problèmes défavorables, tels que les tassements 

différentiels et le soulèvement du sol. Ces variations de volume entraînent des modifications 

des caractéristiques physiques du sol et des perturbations parfois responsables de dégâts 

graves. Le gonflement des sols fins peut être caractérisé par différentes grandeurs à savoir : 

l'indice de gonflement, l'indice de gonflement libre, le potentiel de gonflement,  

la pression de gonflement.  La pression de gonflement représente la pression qu'il faut 

appliquer à un échantillon de sol pour empêcher sa déformation au cours de l'absorption d'eau 

(Khaddaj 1992). Le traitement des sols argileux à la chaux réduit considérablement la 

pression de gonflement de ces sols. L’effet de la chaux sur cette grandeur a été étudié par un 

nombre important de chercheurs (McCallister and Petry 1990, Basma and Tuncer 1991, 

Lasledj and Al-Mukhtar 2008 et Bourokba Mrabent et al. 2017). Des constatations communes 

ont été rapportées par ces auteurs qui stipulent que les échantillons de sol traités à la chaux 

ont immédiatement montré une réduction de la pression de gonflement, comme il illustré sur 

la figure 4.8. 

 

Figure 4.8-Effet de la chaux ajoutée sur la pression de gonflement des sols  

argileux  (Bourokba Mrabent et al. 2017) 
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Dans le cadre de la prévision de la pression de gonflement (PG) des sols argileux traités à la 

chaux, différents modèles de la forme 𝑃𝐺 = 𝑓(𝑃𝐺0, 𝐶ℎ) ont été élaborés. Ils n’ont pas fourni 

des indicateurs statistiques satisfaisants. La difficulté rencontrée pour expliquer la variation de 

la pression de gonflement (PG) en utilisant seulement le pourcentage de la chaux ajoutée 

comme variable explicative, est peut être liée à ce que les taux de réduction de la pression de 

gonflement pour les différents sols traités ne sont pas les mêmes. La cause est probablement 

les différents facteurs affectant la stabilisation des sols argileux à la chaux tels que la 

granulométrie, l’indice de plasticité, la capacité d'échange cationique, la teneur en sulfates, la 

surface spécifique du sol, etc. (Solanki 2010).  Pour ces raisons, des tentations d’expliquer la 

réduction de la pression de gonflement des sols stabilisés en retenant les variations de l’indice 

de plasticité de ces derniers comme variable explicative, ont été faites. La logique de ces 

tentations est la suivante : (1) plusieurs chercheurs ont rapporté qu’il existe une forte 

corrélation entre l’indice de plasticité (PI) et les propriétés de gonflement des sols fins (Nayak 

and Christensen 1971; Najjar et al. 2000; Zha et al. 2008), (2) le besoin de proposer une 

approche, non couteuse, d’estimation préliminaire de la pression de gonflement des sols 

traités à la chaux. Dans ce cadre, l’équation (4.10) présente le modèle donnant le meilleur 

ajustement avec la base de données récapitulée dans le tableau 4.4.    

𝑃𝐺 =
𝑃𝐺0

1 + 𝑎 ∗ (𝑃𝐼0 − 𝑃𝐼)
                                                                                     (4.10) 

(𝑃𝐺0) 𝑒𝑡 (𝑃𝐺) sont les pressions de gonflement du sol naturel et stabilisé à la chaux 

respectivement, (𝑃𝐼0)𝑒𝑡 (𝑃𝐼) ∶ les indices de plasticité du sol naturel et traité à la chaux 

respectivement et (a) paramètre du modèle. Pour améliorer les indicateurs statistiques du 

modèle de gonflement proposé  (r2, RME,…), l’ajustement du modèle a été réalisé en devisant 

la base de données en deux échantillons statistiques (tableaux 4.11 et 4.12).  

Tableau 4.11Analyse statistique du modèle de prédiction de la pression de gonflement le  mieux   

     ajusté avec les données listées dans le tableau 4.4 : cas 1 : 𝑃𝐺0 ≤ 300 𝑘𝑃𝑎 

Equation 
Paramètres du modèle 

(PG) 
Résultats du t-test Signif. Pram 

𝑃𝐺 =
𝑃𝐺0

1 + 𝑎 ∗ (𝑃𝐼0 − 𝑃𝐼)
 a=0.0709 

Std. Err. = .00745 

Oui 

t- value =9.51 

P > |𝑡|=0.000 

[95%  Conf. Interval] 
. 0561
 .0856 

   

𝑟2 𝐹 value 𝑃𝑟 
Signif. 

Modèle 

0.81 423.71 0.000 Oui 
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Tableau 4.12 Analyse statistique du modèle de prédiction de la pression de gonflement le mieux      

     ajusté avec les données listées dans le tableau 4.4 : cas 2 : 𝑃𝐺0 > 300 𝑘𝑃𝑎 

Equation 
Paramètres du modèle 

PG 
Résultats du t-test Signif. Pram 

𝑃𝐺 =
𝑃𝐺0

1 + 𝑎 ∗ (𝑃𝐼0 − 𝑃𝐼)
 a=0.0261 

Std. Err. = .00210 

Oui 

t- value =12.45 

P > |𝑡|=0.000 

[95%  Conf. Interval] 
. 0220
 .0303 

   

𝑟2 𝐹 value 𝑃𝑟 
Signif. 

Modèle 

0.93 998.78 0.000 Oui 

 

Le premier échantillon contient des sols possédants des pressions de gonflement naturel (PG0) 

inferieures ou égales à 300 kPa, et le deuxième pour les sols dont (PG0) supérieures à 300 

kPa. Les tableaux 4.11 et 4.12 résument les éléments importants des analyses statistiques 

élaborées. Les résultats de l’analyse statistique indiquent que les coefficients de détermination 

pour les deux cas (𝑃𝐺0 ≤ 300 𝑘𝑃𝑎 𝑒𝑡 𝑃𝐺0 > 300 𝑘𝑃𝑎) sont respectivement 0.81 et 0.93, ce 

qui signifie que 81% et 93% des variations de la pression de gonflement des sols argileux 

stabilisés à la chaux (PG) pour le premier cas et pour le deuxième cas respectivement, sont 

expliquées par la grandeur (PI0-PI) qui représente l’écart entre l’indice de plasticité du sol 

vierge et traité à la chaux respectivement pour un pourcentage de chaux ajoutée donné. Ces 

résultats montrent que le pouvoir explicatif du modèle est largement satisfaisant. Par ailleurs, 

les (F-test) de signification globale du modèle montrent que les p-value (Pr) des (F-test)  sont 

inférieures à  5% ce qui signifie que le modèle est globalement significatif.  

Les (t-test) réalisés pour examiner l’impact de la grandeur (PI0-PI), retenue comme variable 

explicative dans le modèle, sur la pression de gonflement (PG) ont indiqué, en se basant sur 

les valeurs de (P) (voir les tableaux 4.11 et 4.12), que toutes les p-value du (t-test) sont 

inferieures à (0.05), ce qui implique que la variable explicative (PI0-PI) retenue dans le 

modèle proposé a un impact significatif sur la pression de gonflement (PG).  

La figure 4.9 présente une comparaison entre les valeurs de la pression de gonflement 

expérimentales et prédites par le modèle proposé en utilisant les données du tableau 4.4. La 

figure 4.9 montre clairement, globalement, une répartition dense des points autour de la ligne 

d’égalité. Cela prouve que les équations empiriques proposées décrivent bien l’effet de la 

chaux sur la pression de gonflement des sols argileux stabilisés. 
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Figure 4.9- Comparaison entre les valeurs de la pression de gonflement (PG) prédites par le 

modèle proposé et les valeurs expérimentales 

Pour ces raisons, les meilleurs ajustements pour estimer la pression de gonflement des sols 

argileux stabilisés à la chaux ont été trouvés comme suit: 

𝑃𝐺 =
𝑃𝐺0

1 + 0.0709 ∗ (𝑃𝐼0 − 𝑃𝐼)
             𝑝𝑜𝑢𝑟   𝑃𝐺0 ≤ 300 𝑘𝑃𝑎                    (4.10) 

𝑃𝐺 =
𝑃𝐺0

1 + 0.0261 ∗ (𝑃𝐼0 − 𝑃𝐼)
             𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑃𝐺0 > 300 𝑘𝑃𝑎                      (4.11) 

4.5. Validation des modèles 

La dernière étape dans le développement de tout modèle prédictif est la validation du modèle 

par des données indépendantes qui n'ont pas été considérées dans la phase d’ajustement 

(Mujtaba et al. 2013). Dans ce cadre, après la formulation des modèles de plasticité, un 

nouvel ensemble de 15 pairs de valeurs expérimentales extraites à partir de 3 travaux de 

recherche supplémentaires (Mamatha and Dinesh 2017; Baldovino et al 2018 et James and 

Pandian 2018), ont été utilisées pour la validation des modèles prédictifs proposés (équations 

4.1 et 4.2). Les résultats de la validation ont été listés sur le tableau 4.13 et représentés 

graphiquement en traçant les valeurs expérimentales de la limite de liquidité et de l’indice de 

plasticité en fonction des valeurs prédites par les équations (4.1) et (4.2) respectivement, 

comme illustré sur la figure 4.10. 
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L'erreur moyenne relative (RME) (indiquée dans le tableau 4.13 et la figure 4.10) est la 

moyenne des erreurs relatives E(%) calculées en utilisant l'équation suivante : 

𝐸(%) =
𝑂𝐸𝑥𝑝 − 𝑂𝑃𝑟𝑒𝑑

𝑂𝐸𝑥𝑝
∗ 100                                                                                   (4.12) 

Où E (%) est l'erreur relative, 𝑂𝐸𝑥𝑝 est la valeur expérimentale du paramètre étudié (par 

exemple LL ou PI) et   𝑂𝑃𝑟𝑒𝑑  la valeur correspondante obtenue par le modèle.  

Tableau 4.13-Comparaison entre les propriétés de plasticité expérimentales obtenues à partir des  

            travaux recherche supplémentaire et celles prédites par les modèles LL et PI 

        

Auteurs 
Chaux 

(%) 
LL-Expr. 

(%) 
LL-Préd. 

(%) 
E 

(%) 
PI-Expr. 

(%) 
PI -Préd. 

(%) 
E 

(%) 

Mamatha and Dinesh (2017) 0 71.00 71.00 0.0 48.00 48.00 0.0 

 2 64.02 68.87 -7.6 36.95 35.40 4.4 

 3 61.91 67.38 -8.8 34.03 31.98 6.4 

 4 59.87 66.13 -10.5 31.00 29.17 6.3 

 5 58.03 65.04 -12.1 28.03 26.81 4.6 

        
Baldovino et al (2018) 0 53.05 53.05 0.0 21.23 21.23 0.0 

 3 52.00 50.16 3.5 18.67 18.19 2.6 

 5 50.97 49.54 2.8 13.47 16.83 -20.0 

 7 49.88 49.10 1.6 15.21 15.67 -2.9 

 9 49.66 48.74 1.9 14.16 14.65 -3.3 

 11 48.36 48.43 -0.2 11.92 13.76 -13.4 

        
James and Pandian (2018) 0 68.00 68.00 0.0 41.00 41.00 0.0 

 3 64.00 64.38 -0.6 31.00 29.17 6.3 

 5.5 53.12 54.23 -2.1 15.55 16.29 -4.6 

 7 49.20 51.03 -3.7 12.31 14.06 -12.5 

        
Totale RME    ±𝟑. 𝟕   ±𝟓. 𝟖 

        

Les erreurs moyennes totales de ±3.7% et ±5.8%  constatées entre les résultats expérimentaux 

et les résultats prédits par les modèles LL et PI respectivement, indiquent que les modèles 

proposés peuvent être utilisés comme des outils fiables pour estimer ces paramètres dans le 

cas des sols argileux stabilisés avec  la chaux. 
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(a) (b) 

  

Figure 4.10RME entre les propriétés de plasticité expérimentales obtenues à partir des travaux de        

recherche supplémentaires et celles prédites: (a) le modèle LL (b) Le modèle PI 

Un test de validation a été fait pour vérifier la précision des modèles de compactage proposés 

en utilisant une base de données supplémentaire non inclue dans la phase de calibration 

(figure 4.11 et tableau 4.14).    

(a) (b) 

  

 
 
Figure 4.11RME entre les propriétés de compactage expérimentales obtenues à partir des travaux de 

                      recherche supplémentaires et ceux prédites par (a) le modèle dmax (b) le modèle wopt 
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Tableau 4.14-Comparaison entre les propriétés de compactage expérimentales obtenues à partir des 

travaux recherche supplémentaires et celles prédites par les modèles dmax et wopt 

        
Auteurs 

Chaux 

(%) 

dmax-Expr. 

(kN/m3) 

dmax-Préd. 

(kN/m3) 

E 

(%) 

wopt-Expr. 

(%) 

wopt -Préd. 

(%) 

E 

(%) 

        
McCallisterand Petry(1990) 0 15.87 15.87 0.0 22.50 22.50 0.0 

 1 15.32 15.53 -1.4 24.00 23.58 1.8 

 2 14.84 15.34 -3.4 26.00 24.21 6.9 

 3 14.84 15.20 -2.5 26.50 24.65 7.0 

 5 14.77 15.02 -1.7 27.00 25.28 6.4 

 7 14.70 14.89 -1.3 27.50 25.73 6.4 

 0 15.71 15.71 0.0 24.50 24.50 0.0 

 1 15.39 15.37 0.1 25.00 25.67 -2.7 

 2 14.92 15.18 -1.8 26.50 26.36 0.5 

 3 14.77 15.05 -1.9 27.50 26.85 2.4 

 5 14.29 14.87 -4.1 28.00 27.53 1.7 

 7 14.22 14.74 -3.7 28.50 28.02 1.7 

 9 14.14 14.65 -3.6 28.50 28.40 0.4 

        Fattah et al. (2015) 0 17.10 17.10 0.0 17.00 17.00 0.0 

 2 16.90 16.53 2.2 17.30 18.29 -5.7 

 4 16.80 16.27 3.1 17.60 18.89 -7.3 

 6 16.60 16.11 3.0 19.00 19.28 -1.5 

        Al-Taie et al. (2016) 0 14.90 14.90 0.0 25.00 25.00 0.0 

 2 14.70 14.40 2.0 26.10 26.90 -3.1 

 3 14.60 14.28 2.2 26.50 27.39 -3.4 

 4 14.60 14.18 2.9 26.90 27.78 -3.3 

 6 14.50 14.04 3.2 27.80 28.36 -2.0 

 8 14.40 13.93 3.2 28.40 28.79 -1.4 

        Sharma and Hymavathi(2016) 0 17.17 17.17 0.0 16.00 16.00 0.0 

 3 16.51 16.45 0.4 17.90 17.53 2.1 

 4 16.35 16.34 0.1 18.90 17.78 5.9 

 5 16.08 16.25 -1.0 19.44 17.98 7.5 

 6 15.79 16.17 -2.4 19.91 18.15 8.8 

        Etim et al. (2017) 0 15.30 15.30 0.0 23.50 23.50 0.0 

 2 15.05 14.79 1.7 24.52 25.28 -3.1 

 4 14.90 14.56 2.3 23.95 26.11 -9.0 

 6 14.81 14.41 2.7 24.93 26.66 -6.9 

 8 14.66 14.31 2.4 25.53 27.07 -6.0 

        López-Lara et al. (2017 0 12.85 12.85 0.0 33.00 33.00 0.0 

 2 12.65 12.42 1.8 35.00 35.50 -1.4 

 4 12.54 12.23 2.5 37.00 36.67 0.9 

 6 12.26 12.11 1.3 40.00 37.43 6.4 

        Norouzian et al. (2017) 0 16.41 16.41 0.0 20.77 20.77 0.0 

 1 16.34 16.06 1.7 22.13 21.76 1.7 

 3 16.02 15.72 1.9 23.02 22.76 1.1 

 5 15.77 15.53 1.5 24.08 23.34 3.1 

        Soltani et al. (2017) 0 14.95 14.95 0.0 23.40 23.40 0.0 

 3 14.95 14.32 4.2 24.26 25.64 -5.7 

 6 14.60 14.08 3.5 25.30 26.54 -4.9 

 9 14.51 13.94 4.0 28.21 27.12 3.9 
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Tableau 4.14- (Suite) 

        Noorzad and Motevalian (2018) 0 15.99 15.99 0.0 21.33 21.33 0.0 

 10 14.72 14.86 -1.0 25.92 24.86 4.1 

        

Zhu et al. (2018) 0 18.56 18.56 0.0 13.43 13.43 0.0 

 3 17.94 17.78 0.9 14.65 14.72 -0.4 

 5 17.41 17.56 -0.9 14.37 15.09 -5.0 

 7 17.17 17.42 -1.4 16.05 15.36 4.3 

 9 17.24 17.30 -0.4 15.88 15.57 2.0 

 11 17.13 17.21 -0.4 15.91 15.73 1.1 

        
Totale RME (%)    1.7   3.0 

Dans ce cadre, un ensemble de 53 pairs de données a été utilisé pour la validation des modèles 

prédictifs proposés. Ces données ont été extraites à partir de 10 travaux de recherche 

supplémentaires (McCallister and Petry 1990; Fattah et al. 2015; Al-Taie et al.  2016; Sharma 

and Hymavathi 2016; Etim et al. 2017; López-Lara et al. 2017; Norouzian et al. 2017; Soltani 

et al. 2017; Noorzad and Motevalian 2018 et Zhu et al. 2018). Les erreurs moyenne relatives 

(RME) (indiquées sur la figure 4.11 et le tableau 4.14) ont été calculées en utilisant l'équation 

(4.12). Des erreurs relatives moyennes totales de ±1.7% et ±3.0% constatées entre les 

résultats expérimentaux et les résultats prédits par le modèle dmax et le modèle wopt 

respectivement, indiquent que les degrés de précisions des modèles compactage proposés sont 

intéressants.  

Une étude de comparaison a été réalisée entre les précisions d’estimation fournies par les 

modèles  de compactage proposés dans cette étude avec celles fournis par des modèles de la 

littérature  proposés par Hussain and Dash (2015) (voir chapitre 2), basée sur des données 

expérimentales de la littérature (figures 4.12 et 4.13). Les données expérimentales utilisées 

dans cette étude ont été compilées à partir de 7 travaux de recherche (McCallister and Petry 

1990; Fattah et al. 2015; Al-Taie et al.  2016; López-Lara et al. 2017; Soltani et al. 2017; 

Noorzad and Motevalian 2018 et Zhu et al. 2018).  La figure 4.12 (a) montre une comparaison 

entre les densités sèches maximales expérimentales dmax obtenues à partir des travaux de 

recherche cités ci-dessus  et celles prédites par le modèle proposé dans cette étude, tandis que 

la figure 4.12  (b) illustre une comparaison entre ces densités sèches maximales 

expérimentales et celles prédites par le modèle proposé par Hussain and Dash (2015). Les 

erreurs relatives, calculées par l’équation (4.12), entre les densités sèches maximales prédites 

par le modèle proposé dans notre étude et celles expérimentales se situent entre 0% et 4.2% 
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avec une RME de 1.8% contre des erreurs relatives comprises entre 0.1% et 16.9% prédites 

par le modèle proposé par Hussain and Dash (2015) et une RME de 6%. 

(a) (b) 

  

                 

Figure 4.12RME entre les densités sèches maximales expérimentales  et celles prédites par le 

modèle : (a) proposé dans cette étude (b) proposé  par  Hussain and Dash (2015) 

  

(a) (b) 

  

               
  

Figure 4.13RME entre les teneurs en eau optimale expérimentales et celles prédites par le modèle: 

(a) proposé dans  cette étude (b) proposé par  Hussain and Dash (2015) 
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La figure 4.13 (a) illustre une comparaison entre les teneurs en eau optimales expérimentales 

extraites à partir des 7 travaux de recherche cités ci-dessus et celles prédites par le modèle 

wopt proposé dans cette étude. La figure 4.13 (b) montre une comparaison entre ces teneurs en 

eau expérimentales et celles prédites par le modèle de Hussain and Dash (2015). Les erreurs 

relatives entre les teneurs en eau optimales prédites par le modèle proposé dans le présent 

travail se situent entre 0% et 7.3% des valeurs expérimentales avec une RME de 2.7% contre 

des erreurs relatives comprises entre 0.02% et 58.3% prédites par le modèle proposé par 

Hussain and Dash (2015) et une RME de 15.14%. Cela explique les distributions des points 

éloignés des lignes d’égalités dans les figures 4.12 (b) et 4.13 (b).  

Dans le but de vérifier la précision du modèle de résistance (Rc) proposé, une étude de 

validation a été  élaborée. Dans ce contexte, après la formulation du modèle prédictif de 

résistance, un nouvel ensemble de 32 paires de données a été exploité dans cette étude de 

validation. Ces données ont été extraites à partir de 4 travaux de recherche supplémentaires 

(Little et al.1987;  Dayioglu et al. 2017; Gadouri et al. 2017 et Noorzad and Motevalian. 

2018). Les résultats obtenus dans cette étude sont récapitulés dans la figure 4.14 et le tableau 

4.15. 

 
 

Figure 4.14RME entre les valeurs de résistance prédites par le modèle et 

celles expérimentales en utilisant des études supplémentaires 
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Tableau 4.15 Erreurs relatives entre les valeurs de résistance à la compression prédites par le 

modèle et celles expérimentales fournies par des travaux de recherche supplémentaires 

Source des données 
Teneurs 

en chaux(%) 

Durée de 

cure (jours) 

Rc-Expé. 

(kPa) 

Rc-Préd.  

(kPa) 
E(%) RME(%) 

Little et al. (1987) 0 0 558,48 558,48 0,0 

10.4 

3 28 1385,85 1007,97 27,3 

5 28 1461,69 1307,63 10,5 

7 28 1330,69 1607,29 -20,8 

0 0 489,53 489,53 0,0 

3 28 1158,32 939,02 18,9 

5 28 1123,85 1238,68 -10,2 

7 28 1544,43 1538,34 0,4 

0 0 703,27 703,27 0,0 

3 28 1537,53 1152,76 25,0 

5 28 1489,27 1452,42 2,5 

7 28 1606,48 1752,08 -9,1 

Dayioglu et al. (2017) 0 0 1363,36 1363,36 0,0 

9.6 

4 01 1388,06 1525,88 -9,9 

8 01 1537,83 1688,40 -9,8 

12 01 1672,16 1850,92 -10,7 

4 07 1584,15 1683,04 -6,2 

8 07 1843,54 2002,72 -8,6 

12 07 2096,76 2322,40 -10,8 

4 28 2047,35 1962,68 4,1 

8 28 2383,94 2562,00 -7,5 

12 28 2471,95 3161,32 -27,9 

Gadouri et al. (2017) 0 0 100,00 100,00 0,0 

9.5 

8 07 1110,00 739,36 33,4 

8 30 1330,00 1338,29 -0,6 

8 60 1910,00 1822,98 4,6 

8 120 2750,00 2506,79 8,8 

Noorzad and  

Motevalian (2018) 

0 0 274,50 274,50 0,0 

5.5 

10 03 935,65 844,34 9,8 

10 07 1056,85 1073,70 -1,6 

10 15 1510,91 1395,38 7,6 

10 28 1630,62 1772,80 -8,7 

Total RME (%) 

      

     8.75 

 

La figure 4.14 et le tableau 4.15 illustrent une étude de comparaison entre les valeurs 

expérimentales de résistance, extraites des travaux de recherche cités ci-dessus et celles 

calculées en utilisant le modèle de résistance proposé et représenté par l’équation (4.9). 

L'erreur moyenne totale de ±8.75%, constatée entre les résultats expérimentaux et les résultats 

de résistance prédits, indique que le modèle proposé donne des degrés de précision 
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remarquables. Cela prouve que ce modèle peut-être utilisé comme un outil fiable pour estimer 

la résistance à la compression des sols argileux stabilisés avec différentes teneurs en chaux. 

En vue de comparer la précision d’estimation du modèle de résistance élaboré avec d’autres 

modèles proposés dans la littérature, une étude de comparaison entre  les résultats prévus par 

notre modèle et ceux prévus par deux modèles proposés par Consoli et al. (2009) et Baldovino 

et al. (2017)  a été réalisée. Cette comparaison était basée sur des données expérimentales 

compilées à partir de 6 études publiées (Tuncer and Basma 1991; Siddique and Hossain 2011;  

Dayioglu et al. 2017; Harish 2017; Jahandari et al. 2017 et Noorzad and Motevalian 2018). Il 

faut signaler que ces travaux de recherche choisis, obéissent aux domaines de validité 

préconisés par Consoli et al. (2009) et Baldovino et al. (2017) respectivement. Les résultats de 

la comparaison sont illustrés par la figure 4.15 (a) et (b).  

  
Figure 4.15Comparaison des résultats d’estimation fournis par le modèle Rc proposé et ceux 

fournis par des modèles de la littérature 
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ont été validées en utilisant 8 pairs de valeurs compilées à partir de 3 études (Dayioglu et al. 

2017; Jahandari et al. 2017 et Noorzad and Motevalian 2018) et les erreurs relatives moyenne 
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explique les distributions des points éloignés des lignes d’égalité, constatées sur la figure 

4.15. 

4.6. Étude paramétrique 

Dans cette section, et après l’élaboration et la validation des différents modèles, des 

études paramétriques ont été menées  pour montrer les effets et les influences des différents 

paramètres de calcul considérés dans les modèles proposés sur les propriétés géotechniques 

des sols améliorés à la chaux. Cette analyse paramétrique a également été réalisée afin de 

vérifier la capacité de ces modèles à évaluer l'effet de cet ajout cimentaire sur les propriétés de 

plasticité (LL et PI), les paramètres de compactage (wopt et dmax),  la résistance à la 

compression RC et la pression de gonflement, des sols argileux stabilisés à la chaux. 

4.6.1. Effet de la chaux sur les propriétés de plasticité (LL et PI) 

La figure 4.16 montre une étude paramétrique menée pour vérifier la capacité des 

modèles de plasticité proposés à évaluer l'effet de la chaux sur les propriétés de plasticité des 

sols argileux stabilisés en exécutant les équations (4.1) et (4.2) pour des propriétés de sol 

supposées. Rappelons que les variables explicatives retenues dans le modèle (LL) pour 

expliquer la variation de la limite de liquidité (LL) des sols argileux stabilisés par la chaux 

sont : 

1. l’activité du sol (AC),  

2. le rapport (pH0/pHCrit) où pH0 et pHCrit sont respectivement le pH du sol naturel et 

le pH critique  qui représente la valeur du pH (pHCrit =12.4) qui correspond à la 

teneur optimale de la chaux au-delà de laquelle les changements dans les 

propriétés de plasticité du sol stabilisé ne sont pas significatifs (Al-Taie et al. 

2016)  

3. et le pourcentage de la chaux.  

Pour l’indice de plasticité, les variables explicatives retenues dans le modèle (PI) sont:  

1. l’activité du sol (AC),  

2. l’écart entre  le pH critique et le pH du sol naturel (pHCrit - pH0)  

3. et le pourcentage de la chaux.     

À cet effet, nous avons supposé les propriétés de plasticité d’un sol argileux vierge comme 

suit : la limite de liquidité, LL0 = 70%, l’indice de plasticité, PI0 = 40% et l’activité du sol, 

AC= 0.80.  Afin de voir l’impact du taux d’acidité du sol naturel sur les variations de la limite 

de liquidité (LL) et de l’indice de plasticité des sols argileux traités par la chaux, le pH du sol 
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naturel (pH0) supposé,  a été varié comme suit  PH0=5.0, 7.5 et 10.0.  Différentes teneurs à la 

chaux ont été considérées (2, 4, 6, 8 et 10%)  pour évaluer leurs influencent sur la limite de 

liquidité et sur l’indice de plasticité du sol stabilisé. La figure 4.16 (a) et (b), illustre cette 

étude paramétrique. 

(a) (b) 

  
 

Figure 4.16Evaluation empirique de l’évolution de la plasticité des sols argileux traités à la 

chaux basée sur les modèles proposés : effet du pH du sol naturel 
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correspond à des réductions de 28.5% et de 43.4% des valeurs de  cette propriété en utilisant 

respectivement 4 et 8% de chaux (figure 4.16 (b)).  

Par contre pour le cas d’un sol possédant un pH élevé (pH0=10.0), la limite de liquidité peut 

diminuer de 70% à 63.28 et 57.12% avec l'addition de 4 et 8% de chaux, respectivement. Ceci 

correspond à des réductions de 9.6% et 18,4% des valeurs de la limite de liquidité du sol 

naturel (figure 4.16 (a)). Cependant, pour le même pH du sol, des diminutions des valeurs de 

l’indice de plasticité de 40% à 20,89 et 14,52% respectivement avec l'ajout de 4 et 8% de 

chaux ont été prédites par le modèle PI. Cela correspond à des réductions de 47.8% et de 

64.6% des valeurs de  cette propriété en utilisant respectivement 4 et 8% de chaux (figure 

4.16 (b)). Cela peut être expliqué comme suit : la diminution immédiate dans les propriétés de 

plasticité étudiées, peut être attribuée à l'échange de cations qui peut créer des liens dans la 

matrice du sol et / ou provoquer une agrégation des particules de sol (de Brito Galvão et al. 

2004). Cet échange de cations causé en premier lieu par une augmentation de la concentration 

en ions calcium et, par conséquent, une augmentation de la concentration en électrolyte du 

fluide interstitiel, ensuite les ions calcium libérés par la chaux remplacent les ions 

échangeables des sols, entraînant une réduction de l'épaisseur de la couche à double diffusion 

(DDL) (Jha and Sivapullaiah. 2015). Ces facteurs contribuent à la réduction de la limite de 

liquidité. La limite de plasticité est une mesure de la cohésion des particules de sol et l'ajout 

de la chaux au sol augmente la concentration et la viscosité du fluide interstitiel, augmentant 

ainsi la résistance au cisaillement entre les particules, conduisant à une augmentation de la 

limite de plasticité (Hussain and Dash 2011 ; Jha and Sivapullaiah 2015). Donc une 

diminution dans la limite de liquidité accompagnée par une augmentation de la limite de 

plasticité résulte en une diminution importante de l’indice de plasticité.  

L'addition de la chaux à un sol dont le pH est initialement élevé entraîne une augmentation 

immédiate du pH, créant des charges négatives à la surface du sol. Cela se traduit par une 

augmentation de la capacité d'échange cationique des sols, créant ainsi un meilleur 

environnement pour la réaction d'échange cationique (de Brito Galvão et al. 2004). Un 

comportement similaire a été observé par plusieurs chercheurs en comparant leurs résultats 

expérimentaux aux valeurs prédites par le modèle (PI). McCallister and Petry (1990) ont 

rapporté que l'indice de plasticité des sols argileux de type CH avec un pH0=8.4  a diminué de 

30% à 22.0 (24.25% prédite par le modèle (PI)) et 12.0% (12.43% prédite par le modèle (PI)) 

en utilisant respectivement 1 et 8% de chaux. La même tendance a été signalée par plusieurs 
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chercheurs (Manasseh and  Olufemi 2008 ; Cerato et al. 2011 ; Estabragh et al. 2013 ; Fattah 

et al. 2015). 

4.6.2. Effet de la chaux sur les caractéristiques de compactage (wopt et dmax) 

La figure 4.17 illustre une analyse paramétrique effectuée pour vérifier la capacité des 

modèles de compactage proposés et pour évaluer l'effet de la chaux sur les propriétés de 

compactage des sols argileux stabilisés en traçant les équations (4.3) et (4.4). À cet effet, nous 

avons supposé les caractéristiques de compactage d’un sol argileux vierge comme suit : dmax0 

= 17kN / m3 et wopt0 = 22% et différentes teneurs à la chaux (2, 4, 6, 8 et 10%) ont été 

considérées pour évaluer leur effet sur ces propriétés. Selon la littérature, la teneur en eau 

optimale wopt augmente  et la densité sèche maximale dmax  diminue avec l’augmentation de 

la teneur à la chaux (Ola 1977 ; Petry and Lee 1988 ; Bell 1996 ; Khattab and Al-Taie 2006, 

Harichane et al. 2011 ; Jha and Sivapullaiah 2015 ; Athanasopoulou and Kollaros ; 2016 et 

Sharma et al. 2018). Ces tendances ont été confirmées par les modèles wopt et dmax proposés 

(figure 4.17). 

 

 
Figure 4.17Évaluation empirique de l’effet de la chaux sur les paramètres de compactage 

des sols argileux basée sur les modèles proposés 
 

Le modèle dmax prédit que la densité sèche maximale d’un sol argileux peut diminuer de 17 

kN / m³ à 16,18 kN / m³ avec seulement 4% de chaux. Cela correspond à une réduction de 

4.8% de la densité sèche maximale naturelle du sol. Cependant, le modèle wopt prédit que la 

teneur en eau optimale du même sol peut augmenter de 22% à 24,44% avec la même teneur 
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de la chaux. Cela correspond à une augmentation de 11.1% de la teneur en eau optimale.  Le 

changement dans la densité sèche maximale du sol après l’addition de la chaux résulte de la 

floculation et de l'agglomération des particules d'argile. Cette diminution de la densité sèche 

maximale est probablement attribuée à la modification de la granulométrie du mélange 

sol/chaux, provoquée par la réaction d'échange de cations (Alhassan 2008), résultat : une 

structure plus friable est immédiatement créé (Al-Ne'aimi and Hussain 2011).  

D’autres chercheurs attribuent la diminution de la densité à l’agrégation des particules de sol 

avec formation immédiate de composés gélatineux ainsi qu’une valeur de densité spécifique 

plus faible de la chaux par rapport à celle du sol (Jha and Sivapullaiah 2015). Il a également 

été signalé que l'agglomération du sol avec l'ajout de la chaux provoque l'augmentation du 

volume des pores, abaissant ainsi la densité sèche (Kinuthia et al.1999). L’augmentation de la 

teneur en eau optimale avec l’augmentation du pourcentage de chaux est probablement causée 

par la nécessité d’ajouter de l’eau pour la réaction pouzzolanique, ce qui provoque un 

accroissement de la capacité de rétention d’eau dans la matrice du sol floculé (Jha and 

Sivapullaiah 2015). Un comportement similaire a été constaté par plusieurs chercheurs 

lorsqu’on compare leurs résultats expérimentaux avec ceux prédits par les modèles dmax et 

wopt proposés. Fauzi et al. (2011), ont constaté que la densité sèche maximale des sols 

argileux est passé de 17.93 et 16.46 kN/ m³ à 16.75  et 15.49 kN / m³, respectivement, en 

utilisant 4% et 8% de chaux. Cela veut dire une diminution dans les valeurs de la densité 

sèche maximale naturelle de 6.6%  et 5.9% lors de l'addition de ces quantités de chaux. 

Cependant, ces auteurs ont rapporté que les teneurs en eau optimale de ces sols argileux sont 

passées de 20% et 18.56%  à 22.0 et 21.93% en utilisant les mêmes quantités de chaux (4% et 

8% respectivement). Cela reflète une augmentation des valeurs de la teneur en eau optimale 

de 10.0% et 18.2% respectivement. Des comportements similaires ont été rapportés par 

plusieurs chercheurs (George et al. 1992 ; Amadi and Okeiyi 2017). 

4.6.3. Effet de la chaux sur la résistance à la compression non confinée (RC) 

Une analyse paramétrique a été réalisée afin de vérifier la capacité du modèle de 

résistance à la compression proposé (équation  (4.9)) et pour évaluer l’effet de la chaux sur la 

résistance des sols argileux stabilisés. Les résultats de la variation de la résistance en fonction 

de la teneur de la chaux pour différentes périodes de cures sont présentés dans la figure 4.18. 

L'analyse paramétrique était basée sur une valeur de résistance initiale (sol vierge) de 350 

kPa, des périodes de cure de (7, 14, 28 et 90 jours) et des teneurs de la  chaux de (0, 2, 4, 6, 8, 
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10 et12 %). Il a été rapporté par plusieurs chercheurs que l’addition de la chaux en tant 

qu’additif aux sols argileux améliore leurs résistances, ce qui peut se traduire par une 

augmentation significative dans les valeurs de cette propriété (Bozbey and Garaisayev 2010 ;  

Behak 2011).  

 
 

Figure 4.18Effet de la chaux sur  la résistance à la compression des sols  

argileux stabilisés pour différentes durées de cure 

Il est évident, d’après la figure 4.18, que la résistance à la compression augmente avec 

l'augmentation de la teneur de la chaux et du temps de cure. Par exemple, pour un sol argileux 

avec 𝑅𝐶0 = 350 𝑘𝑃𝑎  et après 14 jours, la résistance à la compression de ce sol passe de 350 

kPa à 785 et 1219 kPa avec respectivement 4 et 8% de chaux. Cela correspond à des 

augmentations de 124 et 248% de la valeur de la résistance initiale 𝑅𝐶0 du sol naturel lors de 

l'addition de 4 et 8% de chaux, respectivement (figure 4.18). Aussi et après 28 jours de cure, 

cette résistance passe à 950 et 1549 kPa lors de l'ajout des mêmes pourcentages de chaux (4 et 

8%). Cela correspond à des augmentations de 171 et 342% des valeurs de 𝑅𝐶0 respectivement. 

Il convient de noter que parmi les différentes variables affectant la résistance des sols argileux 

stabilisés à la chaux, le temps de cure est d’une importance majeure. Des observations 

similaires ont été constatées par Bell (1996).  

Selon Etim et al. (2017), l'augmentation des valeurs de résistance était principalement due aux 

changements de microstructure et à la formation des composés cimentaires (C‒S‒H et 

C‒A‒H) par des réactions pouzzolaniques responsables du développement de la résistance à 

la compression, favorisée par plusieurs facteurs en particulier le temps de cure. Plusieurs 
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chercheurs ont rapporté des comportements similaires en comparant leurs résultats 

expérimentaux avec ceux prédits par le modèle de résistance proposé. Par exemple, Hussey et 

al. (2010) ont affirmé que la résistance à la compression d'un sol argileux passait de 369 kPa à 

841 kPa en utilisant 4% de chaux pendant 14 jours de cure. Cela veut dire que la valeur de la 

résistance initiale du sol augmentait de 128% pour 4% de chaux ajoutée. De plus,  Manasseh 

and Olufemi (2008) ont rapporté que la résistance à la compression d’un sol argileux passait 

de 360 kPa à 1400 kPa.  Cela veut dire que la valeur de cette propriété a augmenté de 289% 

pour 8% de chaux et après 14 jours de cure. Pour des durées de 28 jours, Nicholson et al. 

(1994) ont rapporté que la résistance d'un sol argileux stabilisé passait de 444 kPa à 1276 kPa 

en utilisant 5% de chaux comme additif soit un taux d’augmentation de 187%. En utilisant 8% 

de chaux, Manasseh and Olufemi (2008) ont constaté que la résistance à la compression d’un 

sol argileux passait de 360 kPa à 1479 kPa. Cela veut dire que la valeur de cette propriété a 

augmenté de 311% en ajoutant 5% de chaux. Plusieurs chercheurs ont observé des 

comportements similaires (Tuncer and Basma 1991 ; Sirivitmaitrie et al. 2008, Harichane et 

al. 2011 et Etim et al. 2017). Comme le montre la figure 4.18, il est évident que la valeur de 

résistance du sol stabilisé a augmenté considérablement en augmentant le temps de cure de 7 

à 90 jours. De plus, une tendance non linéaire de l’augmentation de la résistance a été 

observée en traçant l’évolution de cette propriété en fonction de la durée de cure pour 

différents teneurs de chaux (figure 4.19).  

 
 
 

Figure 4.19Effet des périodes de cure sur la résistance à la compression des sols  

argileux améliorés par différentes teneurs de chaux 
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Cette tendance a été observée par d’autres chercheurs (Jahandari et al. 2017). Il est clair, 

d’après la figure 4.19, qu’avec 2 à 4% de chaux en tant qu'additif, il n'y a pas d'augmentation 

significative des valeurs de résistance pour des périodes de cure comprises entre 0 à 7 jours. 

Cependant, au-delà de 7 jours de cure, une augmentation considérable peut être constatée 

surtout pour les sols argileux traités avec 8 et 10% de chaux. 

Un résultat similaire a été rapporté par Al-Taie et al. (2016). Il a été confirmé que le pH du 

mélange sol/chaux peut être utilisé comme indicateur pour suivre le processus des réactions 

pouzzolaniques avec le temps de cure (Gadouri et al. (2017d)), et par conséquent le 

développement de la résistance du mélange avec le temps de cure comme mécanisme de 

réaction entre la chaux et les particules d'argile (Al-Taie et al. (2016)). En fait, selon Al-Taie 

et al. (2016), deux processus opposés peuvent être observés lors de la réaction entre les 

particules de la chaux et les particules de l’argile. Le premier processus est l'ionisation de la 

chaux en contact avec l'eau pour produire des ions OH qui augmentent la concentration de 

pH de l'environnement. Comme deuxième processus, la dissolution de la silice (en raison du 

pH élevé) réduit la teneur en ions OH et par conséquent la diminution de la concentration en 

pH de l'environnement. En outre, la vitesse d’ionisation de la chaux est élevée jusqu'à 7 jours 

et diminue ensuite après ce temps de durcissement. Cependant, la concentration en pH 

diminue car la consommation d'ions OH lors de la dissolution de la silice est toujours très 

supérieure à celle des ions OH  lors de la dissolution de la chaux. Cette diminution peut être 

plus importante entre 7 et 28 jours. Ce comportement montre que l'amélioration des propriétés 

du sol dépendra de la valeur du pH après la réduction. Si la valeur du pH après la réduction 

est supérieure ou égale à 12.4, les réactions à long terme se poursuivront et, par conséquent, 

l'amélioration des propriétés du sol se poursuivra également. 

4.6.4. Effet de la chaux sur la pression de gonflement (PG) 

Les figures 4.20 et 4.21 montrent une étude paramétrique menée pour vérifier la capacité 

des modèles de gonflement proposés à évaluer la relation entre l’évolution de l’indice de 

plasticité d’un sol argileux traité à la chaux et la pression de gonflement de ce sol en exécutant 

les équations (4.10) et (4.11) pour des propriétés de sol supposées. Rappelons que la grandeur 

(PI0-PI) a été retenue comme variable explicative dans le modèle (PG) proposé pour expliquer 

la variation de la pression de gonflement des sols argileux stabilisés à la chaux, où PI0 et PI 

sont les indices de plasticité du sol naturel et stabilisé par différents pourcentages de chaux. À 

cet effet, nous avons supposé deux sols argileux (S1) et (S2) possédants des indices de 
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plasticité similaires avec PI0 = 40%. Les potentiels de gonflement (naturel) des sols (S1) et 

(S2) ont été considérés comme suit : moyen avec un PG0= 100 kPa pour le sol (S1) et élevé 

avec PG0= 500 kPa pour le sol (S2).  

 
 Figure 4.20-Évaluation empirique de l’évolution de la pression de gonflement des sols 

argileux traité à la chaux basée sur le modèle (PG) proposé : sol (S1) 

 

 
 

Figure 4.21-Évaluation empirique de l’évolution de la pression de gonflement des sols 

argileux traité à la chaux basée sur le modèle (PG) proposé : sol (S2) 

La variation de l’indice de plasticité, considérée dans cette évaluation paramétrique, pour les 

deux sols (puisqu’ils possèdent le même indice de plasticité naturel) en fonction du 

pourcentage de la chaux est illustrée par la figure 4.16 (b) (cas d’un pH0=7.5). Dans ce cadre, 
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différentes teneurs à la chaux (2, 4, 6, 8 et 10%) ont été considérées pour évaluer les pressions 

de gonflement des sols étudiés. Les figures 4.20 et 4.21 illustrent les variations des pressions 

de gonflement des sols (S1) et (S2) respectivement, tracés en utilisant les équations (4.10) et 

(4.11) respectivement. 

Selon la littérature, la pression de gonflement (PG) diminue avec l’augmentation de la teneur 

à la chaux (McCallister and Petry 1990 ; Al-Rawas et al. 2005 ; Lasledj and Al-Mukhtar 

2008 ; Kamel et al. 2013 ; Bourokba Mrabent et al. 2017 et Elert et al. 2017). Ces tendances 

ont été confirmées par le modèle (PG) proposé (figure 4.20 et 4.21). Par exemple pour le sol 

(S1) (gonflement moyen),  le modèle de gonflement proposé (équation 4.10) prédit que la 

pression de gonflement peut diminuer de 100 kPa à 58.70 et 39.44 kPa avec des quantités de 2 

et 8% de chaux respectivement. Cela correspond à des réductions de 41 et 61% 

respectivement de la valeur naturelle de la pression de gonflement PG0 (figure 4.20). 

Cependant, pour le sol (S2) (gonflement élevé), la pression de gonflement vierge PG0 peut 

diminuer de 500 kPa à 397.13 et 319.42 kPa avec des teneurs de 2 et 8% de chaux 

respectivement. Cela correspond à des réductions de 21 à 36% de la valeur de PG0 (figure 

4.21). La diminution de la pression de gonflement des sols argileux stabilisés par la chaux est 

attribuée selon plusieurs chercheurs à l’échange de cations qui commence à se produire entre 

les ions associés aux surfaces des particules d’argile et les ions de calcium de la chaux. Ce 

processus est responsable de la perte de plasticité de l'argile. Donc il réduit la tendance de 

l'argile au gonflement (Muntohar 2005; Lasledj and Al-Mukhtar 2008; Akbulut and Arasan 

2010). 

4.7. Conclusions 

Ce chapitre a été entrepris afin de développer les modèles les mieux ajustés, sur des bases 

de données expérimentales collectées, pour prédire les propriétés de plasticité (LL et PI), de 

compactage (dmax et wopt), la résistance à la compression non confinée (Rc) et la pression de 

gonflement (PG) des sols argileux stabilisés à la chaux. Sur la base des résultats obtenus, les 

conclusions suivantes peuvent être tirées: 

 Les modèles proposés ont été ajustés, testés avec succès  (t-test et le F-test), et ensuite 

validés en utilisant d'autres résultats publiés. Les (t-test) ont montré que toutes les 

variables explicatives retenues dans les modèles proposés ont un impact significatif 

sur les variables à expliquer (les propriétés étudiées). Cela conduit à des meilleures 

estimations des propriétés étudiées. 
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 Les résultats obtenus ont confirmé que l’analyse statistique des données géotechniques 

est l’une des techniques les plus appropriées pour développer de nouveaux modèles 

statistiques pouvant présenter une meilleure compréhension du comportement des sols 

problématiques. 

 L’évaluation empirique des propriétés étudiées a montré que les variations des  

propriétés de plasticité (limite de liquidité et indice de plasticité) en fonction des 

teneurs de chaux ajoutées ne peuvent être expliquées que par un ensemble de variables 

explicatives telles que la teneur de la chaux et le pH et l’activité des sols naturels.  

Pour la résistance à la compression, l’explication de 80% des variations de ce 

paramètre est possible en utilisant le pourcentage de la chaux  et la durée de cure 

comme variables explicatives. Par contre, les variations des propriétés de compactage 

du sol stabilisé peuvent être expliquées en utilisant seulement le teneur à la chaux. 

 L’étude de la pression de gonflement des sols argileux stabilisés par la chaux a montré 

qu’entre 81 et 93% des variations de cette propriété peuvent être expliquées en 

utilisant la grandeur (PI0-PI), qui représente l’écart entre l’indice de plasticité du sol 

naturel et l’indice de plasticité du sol traité à la chaux, comme variable explicative. 

Cela donne naissance à une approche, non couteuse, d’estimation préliminaire de la 

pression de gonflement des sols stabilisés par la chaux.  

 L’étude de comparaison entre les résultats expérimentaux et les valeurs prédites par 

les modèles construits, indique que ces derniers peuvent raisonnablement être 

appliqués pour expliquer l’effet de quelques paramètres tels que la teneur à la chaux et 

le temps de cure, la granulométrie et le pH, sur les propriétés des sols argileux et pour 

concevoir de nouveaux mélanges sans études expérimentales. 

 Il a été constaté, après une comparaison avec quelques modèles existants d’estimation 

de la résistance à la compression et des propriétés de compactage, que ces derniers 

modèles présentaient une faible précision et une faible corrélation par rapport aux 

modèles proposés. 
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5.1. Introduction  

Les propriétés physiques et mécaniques des sols sont améliorées grâce à divers ajouts et  

combinaisons d’ajouts. Les cendres volantes et la chaux sont couramment utilisées pour 

améliorer les propriétés des sols expansifs (Sivapullaiah and Jha 2014). L’utilisation de la 

chaux est un moyen efficace de transformation des sols argileux non conformes en sols 

adéquats à la construction. En général, la chaux est répartie dans la zone d’application, à la 

profondeur  requise, puis laissée se ramollir avant le compactage (McCarthy et al. 2011). 

Les processus intervenant entre les minéraux de chaux et d’argile présents dans le sol, en 

présence d’humidité, entraînent plusieurs effets, notamment une plasticité réduite (Al-Taie et 

al. 2016), une maniabilité améliorée et des propriétés d'ingénierie améliorées du matériau 

traité (Frempong 1995). La présence des sulfates dans les sols argileux peut provoquer des 

problèmes tels que le gonflement avec l’application de la chaux, en raison de la formation de 

composés expansifs ou aussi la rupture de la structure du sol stabilisé, ce qui nécessite des 

réparations après des périodes de service relativement courtes. Afin de limiter ce type de 

dommage, différentes techniques ont été explorées (McCarthy et al. 2012b).  

Des travaux antérieurs avec des cendres volantes indiquent que ce matériau améliore les 

performances du béton et du coulis en ce qui concerne les dommages liés aux sulfates 

(McCarthy et al. 1998). Plusieurs recherches ont montré la possibilité d’utiliser les cendres 

volantes ou le laitier dans ce rôle pour les sols, compte tenu de leur composition chimique 

siliceuse et de leur efficacité en ce qui concerne la présence des sulfates (Wild et al. 1996). 

Donc on peut également s'attendre à ce que les cendres volantes se combinent à la chaux et 

limitent ainsi les processus entraînant un gonflement dans les sols stabilisés (McCarthy et al.  

2012c). 

Le but du présent chapitre est de développer des équations empiriques afin d’évaluer l’effet de 

la combinaison chaux/cendres volantes sur quelques propriétés physiques et mécaniques des 

sols argileux à savoir la limite de liquidité LL, l’indice de plasticité PI, la résistance à la 

compression RC et les propriétés de compactage représentées par la teneur en eau optimale 

wopt et la densité sèche maximale dmax. De plus, il s'agit de tester et de valider les modèles 

proposés et d'évaluer l'effet de cette combinaison sur toutes les propriétés géotechniques 
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étudiées sur la base d'une étude paramétrique. Pour les propriétés de gonflement, la rareté des 

travaux de recherche traitant ce sujet, nous a empêchés de proposer des modèles.  

5.2. Collection et traitement des bases de données 

Les bases de données utilisées dans cette étude ont été collectées à partir de nombreuses 

études en laboratoire de différents types de sols argileux stabilisés par une combinaison de 

cendres volantes et de chaux. Dans ce cadre, seules les données extraites des documents 

scientifiques qui analysent des sols argileux de classe CH, CL ou MH, ont été utilisées. En 

plus, la majorité des critères de sélection de données, respectés dans  les chapitres 3 et 4, ont 

été respectés aussi dans ce chapitre, tels que la disponibilité des propriétés naturelles des sols 

étudiées (LL0, PI0, Rc0,..) dans ces travaux et la présence ou non de grandes quantités de 

matière organique dans le sol et/ou dans les ajouts utilisés. Plusieurs chercheurs ont signalé 

que la présence de matières organiques ou des sulfates dans les ajouts ou dans les sols, peut 

avoir des effets non désirables sur les propriétés géotechniques étudiées (McCarthy et al. 

2012, Al-Taie et al. 2016). Pour cette raison, tous les sols contenant une grande quantité de 

matière organique et / ou de sulfates ont également été éliminés des bases de données 

considérées. 

D'autre part, les effets de la classe des cendres volantes ou du type de chaux utilisée dans les 

travaux de recherche adoptés, n'ont pas été pris en compte dans notre étude. Pour cette raison, 

les sols argileux étudiés dans les travaux de recherche sélectionnés ont été traités par des 

cendres volantes de classe (C) ou (F). Pour ce qui concerne le type de la chaux utilisée dans 

ces travaux de recherche, il faut noter que différentes formes ont été adoptées (chaux hydratée 

ou chaux vive). Parfois le type ou la classe de l’ajout utilisé est spécifié. Il convient de noter 

que toutes les bases de données construites ont été collectées et organisées en tenant en 

compte des critères ci-dessus qui peuvent affecter considérablement la qualité des bases de 

données collectées. 

Pour ces raisons, le développement des modèles de plasticité (modèles LL et PI) est basé sur 

80 points de données expérimentales extraits de 12 études de recherche (Nicholson and Ding 

1997 ; Ouf 2001 ; Petry 2001; Ismaiel 2006; Zha et al. 2008; Unruh 2008; Krishna Reddy 

2013; Sivapullaiah and Jha 2014; Buwa and Wayal 2016; Hasan et al. 2016; Cheshomi et al. 

2017 et Jha and Sivapullaiah 2017). Cependant, les données expérimentales utilisées pour leur 

validation ont été extraites de trois travaux de recherche (Beckham and Hopkins 1997 ; 
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Goswami and Singh 2005 et  Zoghi et al. 2009). Le tableau 5.1 résume la base de données 

utilisée dans l’ajustement des modèles de plasticité.  

Tableau 5.1 Base de données utilisée dans l’ajustement des modèles de prédiction de la limite de liquidité 

et de l’indice de plasticité des sols stabilisés par une combinaison chaux /cendres volantes 

      
Source des  

données 

Teneurs de  

la chaux (%) 

Teneurs en 

 CV (%) 

Intervalle des LL 

 (%) 

Intervalle des PI  

(%) 

Nombre de 

valeurs 

 
 

    Nicholson and Ding  (1997) 0-05 0-15 58.0-61.0 24.0-29.0 02 

Ouf  (2001) 0-10 0-10 22.0-74.0 11.0-40.0 06 

Petry (2001) 0-05 0-05 39.0-54.0 07.0-31.0 22 

Ismaiel (2006) 0-6.5 0-20 49.9-71.52 11.8-32.9 11 

Zha et al. (2008) 0-02 0-15 50.81-59.77 14.59-32.20 11 

Unruh (2008) 0-04 0-12 36.0-37.9 07.7-21.3 02 

Krishna Reddy (2013) 0-05 0-25 56.5-79.3 12.2-47.8 02 

Sivapullaiah and Jha (2014) 0-06 0-10 55.2-72.1 05.9-40.4 04 

Buwa and Wayal (2016) 0-09 0-25 43.2-58.6 06.7-28.32 04 

Hasan et al. (2016) 0-07 0-21 77.0-160.0 40.3-124.0 08 

Cheshomi et al. (2017) 0-05 0-07 114.7-120.0 59.0-84.1 04 

Jha and Sivapullaiah (2017) 0-06 0-30 48.9-72.1 05.9-40.4 04 

 

 

    Total      80 

En outre, différentes normes ont été utilisées pour la réalisation des essais de limites 

d'Atterberg dans les travaux de recherche récapitulés dans le tableau 5.1, à savoir: norme 

Indienne (IS) (34%), norme Américaine (ASTM) (25%), norme Chinoise (JTJ), Allemande 

(DIN), Australienne (AS), etc. (34%) et normes non spécifiées (7%) (Figure 5.1). 

 
 
En outre, pour les classes des cendres volantes, elles ont été utilisées dans ces travaux de la 

façon suivante : classe F (34%), classe C (33%) et classe non spécifiée (33%). Par contre, la 

chaux hydratée a été utilisée dans la majorité des essais de plasticité (75%) et pour (25%) de 

chaux vive.  

34%

25%

34%

7%
BIS

ASTM

Autres

Non Spéc.

Figure 5.1 Normes utilisées pour la réalisation 

des essais des limites d'Atterberg 
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Le modèle de résistance proposé a été élaboré en s'appuyant sur 325 points de données 

expérimentales extraites de 18 études de recherche (Prasade 1972; Sridharan et al. 1997; Ouf 

2001; Petry 2001; Beeghly 2003; Barbu 2005; Kate 2005; Ismaiel 2006; Butalia et al. 2006; 

Ansary et al. 2007; Parker 2008; Kett et al. 2010; Sahoo et al. 2010; Athanasopoulou and 

Kollaros 2011; McCarthy et al. 2011; Krishna Reddy 2013; Saeed 2016 et Satyanarayana 

2016). De plus, la validation du modèle de résistance a été basée sur des données 

expérimentales extraites de 6 articles de recherche (Quilici 1972; Bell 1993; Nicholson et 

al.1994; Unruh 2008; Zha et al. 2008 et Zumrawi et Hamza 2014). Le tableau 5.2 récapitule la 

base de données utilisée dans la calibration du modèle de résistance.   

Tableau 5.2 Base de données utilisée pour le développement du modèle de résistance 

Source des données Teneurs de 

la chaux (%) 

Teneur en  

CV (%) 

Intervalle des RC 

(kPa) 

Durée de 

cure (jours) 

Nombre de 

valeurs 

      
Prasade (1972) 0‒10 0‒12 365.8 - 3031.2 0‒120 95 

Sridharan et al. (1997) 0‒03 0‒10 242.0‒1840.0 0‒28 13 

Ouf (2001) 0-10 0-10 295.4-1338.4 0-14 11 

Petry (2001) 0‒07 0‒07 319.0‒795.0 0‒28 07 

Beeghly (2003) 0‒04 0‒08 275.6‒1653.6 0‒56 05 

Barbu (2005) 0-03 0-10 81.2-542.9 - 03 

Kate (2005) 0-03 0-15 382.7-856.0 0-07 58 

Ismaiel (2006) 0‒08 0‒24 131.2‒2297.2 0‒180 20 

Butalia et al. (2006) 0-05 0-15 290.2-1033.5 0-07 02 

Ansary et al. (2007) 0‒03 0‒18 687.5‒2630.0 0-14 07 

Parker (2008) 0-4.6 0-18.4 386.4-1440.0 0-07 06 

Kett et al. (2010) 0-03 0-20 400.0-2600.0 0-30 02 

Sahoo et al. (2010)  0-08 0-15 101.0-198.0 - 05 

Athanasopoulou and Kollaro (2011)  0-02 0-06 147.1-1235.6 0-90 20 

McCarthy et al. (2011) 0‒03 0‒24 284.8‒1930.4 0‒90 13 

Krishna Reddy (2013) 0-05 0-25 60-310.0 0-07 02 

Saeed (2016) 0-05 0-15 150.0-3239.0 0-200 16 

Satyanarayana (2016) 0-10 0-50 295.5-1961.3 0-28 40 

      
Total des points  

   
325 

En outre, des normes différentes ont été adoptées dans les travaux de recherche utilisés dans 

la calibration du modèle de résistance (figure 5.2). La figure 5.2 montre que (33%) des essais 

de résistance ont été élaborés avec la norme Américaine (ASTM), (39%) avec différentes 

normes  (Britannique (BS), Indienne (IS) et Allemande (DIN)), (11%) avec la norme 

Américaine (AASHTO) et (17%) dont la norme est non spécifiée.  

https://archive.org/details/in.ernet
https://archive.org/details/in.ernet
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Ainsi, les classes des cendres volantes utilisées dans ces travaux sont : 44% (classe C), 33% 

(classe F) et 23% en tant que classe non spécifiée. Pour les types de chaux utilisées dans ces 

travaux de recherche, l’analyse des données a montré que dans (77%) des travaux de 

recherche considérés dans cette section, la chaux hydratée a été utilisée contre (22%) de chaux 

vive ou non spécifiée.  

Dans le cadre du développement des modèles d’estimation des caractéristiques de compactage 

à savoir la densité sèche maximale et la teneur en eau optimale, un total de 163 points de 

données expérimentales ont été sélectionnés, résumés dans le tableau 5.3. 

Tableau 5.3 Base de données utilisées dans l’ajustement des modèles de compactage 

Source des données 
Teneurs de la 

chaux (%) 

Teneurs en  

CV (%) 

Intervalle de 

dmax (kN/m3) 

Intervalle de 

 wopt (%) 

Nombre de 

points 

 
 

 
 

  Bell (1993) 0-09 0-9 12.3-14.0 20.0-37.0 12 

Beckham and Hopkins (1997) 0-03 0-20 15.8-16.2 18.9-21.9 03 

Pinero (2000) 0-08 0-12 15.3-16.5 20.0-21.0 02 

Petry (2001) 0-4.5 0-4.5 15.5-17.8 15.3-19.9 04 

Ji-ru and Xing (2002) 0-04 0-40 12.8-17.4 17.2-21.9 02 

Ismaiel (2006) 0-08 0-35 12.2-14.7 23.8-32.6 12 

Li and Huang (2006) 0-10 0-25 14.1-16.8 7.4-23.1 05 

Butalia et al. (2006) 0-05 0-15 17.1-18.7 11.6-15.4 07 

Kumar et al. (2007) 0-10 0-20 11.2-13.0 29.4-41.9 21 

Parker (2008) 0-04 0-16 15.1-16.7 20.6-21.5 04 

Vincy and Muttharam (2009) 0-06 0-30 12.7-14.5 24.0-32.0 10 

Sahoo et al. (2010)  0-08 0-15 16.2-18.7 14.5-18.7 05 

Athanasopoulou and Kollaros (2011) 0-02 0-6 14.2-16.7 17.8-29.4 08 

Wang et al. (2011) 0-06 0-6 14.9-15.8 20.8-22.3 04 

McCarthy et al. (2012) 0-06 0-24 13.4-15.8 20.7-30.2 15 

33%

39%

11%

17%

ASTM

IS+BS+DIN

AASHTO

Non spé.

Figure 5.2 Normes utilisées pour la réalisation 

des essais de résistance à la compression 
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Tableau 5.3 (Suite) 

      Singh and Goswami (2012) 0-04 0-50 12.9-15.5 24.2-29.3 10 

Krishna Reddy (2013) 0-05 0-25 16.3-16.5 17.1-17.5 02 

Ramlakhan et al. (2013) 0-12 0-20 15.7-17.2 15.7-16.6 03 

Sivapullaiah and Jha (2014) 0-06 0-10 12.8-13.4 31.8-35.2 04 

Zumrawi and Hamza (2014) 0-08 0-10 13.7-14.6 24.0-30.4 03 

Kumari et al. (2015) 0-12 0-30 12.7-14.9 17.0-24.3 07 

Satyanarayana et al. (2016) 0-10 0-40 13.6-14.9 26.0-34.0 16 

Jha and Sivapullaiah (2017) 0-06 0-30 12.8-13.5 29.5-34.0 04 

 
 

 
 

  Total des points  
 

 
 

163 

Comme il est indiqué sur le tableau 5.3, les données utilisées dans la calibration des modèles 

de compactage 𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥  et 𝑤𝑜𝑝𝑡proposés ont été extraites de nombreux travaux de recherche 

(Bell 1993; Beckham and Hopkins 1997; Pinero 2000; Petry 2001; Ji-ru and Xing 2002; 

Ismaiel 2006; Li and Huang 2006; Butalia et al. 2006; Kumar et al. 2007; Parker 2008; Vincy 

and Muttharam 2009; Sahoo et al. 2010; Athanasopoulou and Kollaros 2011; Wang et al. 

2011; McCarthy et al. 2012; Singh and Goswami 2012; Krishna Reddy 2013; Ramlakhan et 

al. 2013; Sivapullaiah and Jha 2014; Zumrawi and Hamza 2014; Kumari et al. 2015; 

Satyanarayana et al. 2016 et Jha and Sivapullaiah 2017). D'un autre côté, la validation des 

modèles 𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥  et 𝑤𝑜𝑝𝑡  a été effectuée avec les études de recherches de  (Beeghly 2003; 

Hasan et al. 2016 et Dahale et al. 2017). Cependant, les normes suivies dans ces travaux de 

recherche sont les normes : Indiennes (IS) (39%), Américaines (ASTM) (22%) et autres 

normes (Françaises (NF), Américaines  (AASHTO), Chinoises (JTJ), Britanniques (BS) et 

Allemandes (DIN)) (30%). Le reste (9%) les normes respectées ne sont pas spécifiées (Figure 

5.3). 

 

Ainsi, les classes des cendres volantes utilisées dans ces travaux sont de 61% (classe F), 26% 

(classe C) et de 13% en tant que classe non spécifiée. Pour la chaux, (74%) des travaux de 

39%

22%

30%

9%

IS

ASTM

Autres

Non Spéc.

Figure 5.3 Normes utilisées pour la réalisation 

des tests de compactage 
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recherche récapitulés dans le tableau 5.3 ont utilisé la chaux hydratée, par contre (14%) ont 

utilisé la chaux vive et parfois un type de chaux non spécifié (12%). 

Le tableau 5.4 résume les informations essentielles des bases de données utilisées dans 

l’ajustement des modèles proposés dans ce chapitre.  

Tableau 5.4Résumé des bases de données utilisées dans l’ajustement des modèles 

pour les propriétés géotechniques étudiées dans ce chapitre 

 

Propriétés géotechniques 

Limites d’Atterberg 
RC  

Paramètres de compactage 

LL  PI  dmax           wopt 

Nombre des projets de 

recherche sélectionnés 
12 12 18 23 23 

Nombre de points 80 80 325 163 163 

Intervalle des valeurs  
22.0-160.0 

(%) 

5.9-124.0 

(%) 

60.0-3239.0 

(kPa) 

11.22‒18.73 

(kN/m3) 

7.41‒41.89 

(%) 

Teneur à la chaux (%) 0-10 0 - 10 0‒10 0‒12 0‒12 

Teneur aux CV (%) 0-30 0 - 30 0‒50 0‒50 0‒50 

Durées de cure (jours) - - 0‒200 - - 

5.3. Développement des modèles  

En vue de mieux comprendre l’effet de la chaux combinée aux cendres volantes sur la limite 

de liquidité (LL), l’indice de plasticité (PI), la résistance à la compression non confinée (RC), 

la densité sèche maximale (𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 ) et la  teneur en eau optimale (𝑤𝑜𝑝𝑡) des sols argileux 

stabilisés, des équations empiriques de différentes formes (linéaire, multilinéaire, non 

linéaires, etc.) ont été proposées, ajustées avec les bases de données sélectionnées. Ensuite, 

ces équations ont été évaluées par des tests statistiques appropriés (F-test et t-test). Seules les 

équations qui ont fournies des indicateurs statistiques acceptables (r2, RME, p-value,…) ont 

été adoptées comme modèles de prévision des propriétés étudiées.    

Les tableaux  (5.5) et (5.6) résument les analyses statistiques des modèles, estimant la limite 

de liquidité et l’indice de plasticité des sols argileux stabilisés à la chaux combinée aux 

cendres volantes, les mieux ajustées avec les données présentées dans le tableau 5.1.  
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Tableau 5.5Analyse statistique du modèle de la limite de liquidité, le mieux ajusté avec les 

données listées dans le tableau 5.1 

Équation 
Paramètres du 

modèle LL 
Résultats du (t-test) Signif. Pram 

𝐿𝐿 =
𝐿𝐿0

(1 + 𝑎 ∗ 𝐶ℎ + 𝑏 ∗ 𝐶𝑉)
 

a=0.0362 

Std. Err. = .00791 

Oui 
t- value =4.57 

P > |𝑡|=0.000 

[95%  Conf. Interval] 
. 0204
 .0519 

   

b=0.0039 

Std. Err. = .00276 

Non 
t- value =1.40 

P > |𝑡|=0.165 

[95%  Conf. Interval] 
−.00163
 .00938 

   

𝑟2 𝐹 value 𝑃𝑟 Signif. Modèle 

0.92 438.81 0.000 Oui 

 

Tableau 5.6Analyse statistique du modèle de l’indice de plasticité le mieux ajusté avec les 

données listées dans le tableau 5.1 

Equation 
Paramètres du 

modèle PI 
Résultats du t-test  Signif. Pram 

𝑃𝐼 =
𝑃𝐼0

(1 + 𝑎 ∗ 𝐶ℎ + 𝑏 ∗ 𝐶𝑉)
 

a=0.0721 

Std. Err. =.0226 

Oui 

t- value =3.12 

P > |𝑡|=0.003 

[95%  Conf. Interval] 
   .0255     

. 1157 
      

b=0.0298 

Std. Err. =.00939 

Oui 

t- value =4.23 

P > |𝑡|=0.000 

[95%  Conf. Interval] 
   .0210     

. 0584 
      

𝑟2 𝐹 value 𝑃𝑟 Signif. Modèle 

0.90 359.60 0.000 Oui 

Où LL0 et PI0 sont respectivement la limite de liquidité et l’indice de plasticité du sol vierge 

en (%), LL et PI : respectivement la limite de liquidité et l’indice de plasticité du sol traité,   

Ch et CV sont respectivement les teneurs de la chaux et des cendres volantes en (%) et (a) et 

(b) les paramètres du modèle considéré. Ces paramètres ont été évalués en ajustant les 

équations proposées avec la base de données résumée dans le tableau 5.1. Les résultats des 

analyses statistiques récapitulés dans les tableaux 5.5 et 5.6 indiquent que les coefficients de 

détermination des deux modèles sont respectivement 0.92 et 0.90, ce qui signifie que 92% des 

variations de la limite de liquidité (LL) sont expliquées par les teneurs de la chaux (Ch) et les 
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teneurs des cendres volantes (CV) et que  90% des variations de l’indice de plasticité (PI) sont 

également expliquées par ces variables explicatives. Ces résultats indiquent que les pouvoirs 

explicatifs des deux modèles sont largement satisfaisants. D’autre part, les (F-test) de 

signification globale des modèles réalisés, tels que présentés dans les tableaux 5.5 et 5.6, 

montrent que les p-value (Pr) des (F-test) sont inférieures à  5%, ce qui signifie que les deux 

modèles sont globalement significatifs. Des (t-test) ont été réalisés pour examiner l’impact des 

différentes variables explicatives retenues dans les modèles de plasticité proposés (à savoir les 

teneurs de la chaux (Ch) et des cendres volantes (CV)) sur les variations des propriétés 

étudiées. Les résultats, récapitulés dans les tableaux 5.5 et 5.6, indiquent que, pour le modèle 

(PI), toutes les p-value du (t-test) sont inferieures à (0.05), ce qui implique que toutes les 

variables explicatives retenues dans le modèle PI proposé ont un impact significatif sur la 

variation de l’indice de plasticité des sols argileux stabilisés à la chaux combinée aux cendres 

volantes. Pour le modèle (LL), les (t-test) réalisés ont montrés que la p-value qui correspond à 

la teneur de la chaux est inferieure à (0.05). Ce qui implique que cette  variable explicative 

(Ch) a un impact significatif sur la variation de la limite de liquidité des sols stabilisés. Par 

contre, la p-value correspondante au pourcentage des cendres volantes était nettement 

supérieure au seuil de 5% (16.5% d’après le tableau 5.5). Cela veut dire que l’effet des 

cendres volantes sur la variation de la limite de liquidité des sols argileux traités par une 

combinaison chaux/cendres volantes, est négligeable devant celui de la chaux.  

Un travail similaire a été fait pour évaluer l’effet de la combinaison chaux/cendres volantes 

sur les propriétés de compactage des sols argileux (tableaux 5.7 et 5.8).  

Tableau 5.7Analyse statistique du modèle de la densité sèche maximale des sols argileux 

stabilisés le mieux ajusté avec les données listées dans le tableau 5.3 

 
Équation 

Paramètres du 

modèle 𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 
Résultats du t-test Signif. Pram 

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 =
𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥0

(1 + 𝑎 ∗ 𝐶ℎ + 𝑏 ∗ 𝐶𝑉)
 

a=0.0067 

Std. Err. = .00097 

Oui 

t- value =6.87 

P > |𝑡|=0.000 

[95%  Conf. Interval] 
. 00477
 .00862 

   

b=0.0027 

Std. Err. = .00028 

Oui 

t- value =9.41 

P > |𝑡|=0.000 

[95%  Conf. Interval] 
. 00212
 .00324 

   

𝑟2 𝐹 value 𝑃𝑟 
Signif. 

Modèle 

0.89 667.52 0.000 Oui 
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Tableau 5.8Analyse statistique du modèle de la teneur  en eau optimale des sols argileux 

stabilisés le mieux ajusté avec les données listées dans le tableau 5.3 

 
Équation 

Paramètres du 

modèle 𝑤𝑜𝑝𝑡  
Résultats du t-test  

Signif. Pram 

? 

𝑤𝑜𝑝𝑡 = 𝑤𝑜𝑝𝑡0 ∗ (1 + 𝑎 ∗ 𝐶ℎ + 𝑏 ∗ 𝐶𝑉) 

a=0.0258 

Std. Err. =.00256 

Oui 
t- value =10.09 

P > |𝑡|=0.000 

[95%  Conf. Interval] 
   .0208     

. 0309 
      

b=0.0017 

Std. Err. =.00072 

Oui 
t- value =2.32 

P > |𝑡|=0.022 

[95%  Conf. Interval] 
   .00025     

. 00308 
      

𝑟2 𝐹 value 𝑃𝑟 
Signif. 

Modèle 
0.84 432.24 0.000 Oui 

Dans ce cadre, des modèles estimant l’effet de cette combinaison sur la densité sèche 

maximale 𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥  et la teneur en eau optimale 𝑤𝑜𝑝𝑡  ont été proposés. Les tableaux (5.7) et 

(5.8) résument les expressions et les analyses statistiques des équations empiriques les mieux 

ajustées avec la base de données listée dans le tableau 5.3. 

dmax0 et dmax  sont respectivement la densité sèche maximale du sol naturel et amélioré en 

(kN/m3), wopt0 et wopt  sont respectivement la teneur en eau optimale du sol naturel et stabilisé 

en (%).  Les tableaux 5.7 et 5.8 montrent que les coefficients de détermination (r2) des 

modèles (dmax) et (wopt). Ils sont égaux respectivement 0.89 et 0.84, ce qui veut dire que 89% 

et 84% des variations de la densité sèche maximale (dmax) et la teneur en eau optimale (wopt) 

des sols argileux stabilisés à la chaux, sont expliquées par les teneurs de la chaux (Ch) et 

cendres volantes. Ces résultats indiquent que les capacités explicatives des deux modèles sont 

largement satisfaisantes. Les résultats du test de Fisher (F-test) ont été récapitulés dans les 

tableaux 5.7 et 5.8, et qui montrent que les p-value (Pr) des (F-test) sont inférieures à  5% ce 

qui signifie que les deux modèles sont globalement significatifs. Des (t-test) ont été réalisés 

pour examiner l’impact des variables explicatives retenues dans les modèles (teneurs de la 

chaux et des cendres volantes) sur les propriétés de compactage étudiées. Les résultats du (t-

test), résumés dans les tableaux 4.8 et 4.9, indiquent que toutes les p-value du (t-test) sont 

inferieures à (0.05), ce qui implique que les teneurs de la chaux et des cendres valeurs ont des 

impacts significatifs sur les propriétés de compactage étudiées. Ceci confirme les résultats des 

travaux antérieurs (McCarthy et al. 2012 ; Sivapullaiah and Jha 2014). La dernière propriété 

évaluée est la résistance à la compression des sols argileux traités avec la combinaison 

chaux/cendres volantes. Pour cela, plusieurs équations empiriques ont été proposées et 
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ajustées.  Elles n’ont pas donné des indicateurs statistique acceptables. Finalement, le modèle 

représenté dans tableau 5.9 a fourni la meilleure calibration avec la base de données, listée 

dans le tableau 5.2.  Les paramètres du modèle, les caractéristiques statistiques et tous les tests 

nécessaires ont été résumés dans le tableau 5.9.  

Tableau 5.9Analyse statistique du modèle de prédiction de la résistance à la compression, le 

mieux ajusté avec les données listées dans le tableau 5.2 

 
Équation 

Paramètres 

du modèle  
Résultats du (t-test) 

Signif. 

Pram 

RC = RC0 + a ∗ (Chb + c ∗ CV)LOG10(d∗t+e) 

a=640.0 

 

Std. Err. = 111.293 

Oui 

t- value =5.75 

P > |𝑡|=0.000 

[95%  Conf. Interval] 
420.96
858.88 

   

b=0.615 

Std. Err. =.0474 

Oui 

t- value =12.97 

P > |𝑡|=0.000 

[95%  Conf. Interval] 
   .522   

. 708 
 

c=0.0186 

Std. Err. = .00676 

Oui 
t- value =2.75 

P > |𝑡|=0.006 

[95%  Conf. Interval] 
. 0053
 .0319 

   

d=0.067 

Std. Err. = .0264 

Oui 
t- value =2.54 

P > |𝑡|=0.012 

[95%  Conf. Interval] 
. 0150
 .1190 

   

e=1.493 

Std. Err. = .0912 

Oui 
t- value =16.37 

P > |𝑡|=0.000 

[95%  Conf. Interval] 
1.314
1 .672 

   

𝑟2 𝐹 value 𝑃𝑟 
Signif. 

Modèle 

0.82 286.38 0.000 Oui 

Rc0 et Rc en (kPa) sont respectivement la résistance à la compression du sol vierge et du sol 

traité à la chaux combinée aux cendres volantes. (Ch), (CV) et (t) sont les teneurs de la chaux, 

des cendres volantes en (%) et la durée de cure en (jours) respectivement. (a), (b), (c), (d) et 

(e) sont les paramètres du modèle considéré déterminés en ajustant l’équation proposée dans 

le tableau 5.9 avec la base de données figurant dans le tableau 5.2.    

Les résultats de l’analyse statistique du modèle de résistance proposé, résumés dans le tableau 

5.9, indiquent que le coefficient de détermination est de 0.82, ce qui signifie que 82% des 

variations de la résistance à la compression sont expliquées par les variables explicatives 
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retenues telles que les teneurs à la chaux (Ch) et aux cendres volantes (CV) ainsi que la durée 

de cure (t). Ces résultats indiquent que le pouvoir explicatif du modèle est largement 

satisfaisant. D’autre part, le (F-test) de signification globale du modèle a été réalisé. Les 

résultats, tels que présentés dans le tableau 5.9, montrent que la p-value (Pr) du (F-test) est 

inférieure à  5% ce qui signifie que le modèle est globalement significatif. 

Des (t-test) ont été réalisés pour examiner l’impact des différentes variables explicatives 

(teneur de la chaux, teneur des cendres volantes, durée de cure,..) sur les propriétés de 

plasticité étudiées. En se basant sur les valeurs de (P) (voir le tableau 5.9), ces tests indiquent 

si les variables explicatives retenues influencent les variables à expliquer. Toute variable 

indépendante est considérée comme non significative si elle a une probabilité p-value du (t-

test) (P > |𝑡|) supérieure au seuil de signification retenu α (α=0.05). Par contre, elle est 

considérée significative dans le cas contraire. Les résultats du (t-test) ont été récapitulés dans 

le tableau 5.9 et indiquent que toutes les p-values du (t-test) sont inferieures à (0.05), ce qui 

implique que toutes les variables explicatives retenues dans les modèles proposés ont un 

impact significatif sur la résistance à la compression des sols argileux améliorés par une 

combinaison chaux/cendres volantes.  

Une évaluation supplémentaire a été effectuée en comparant les valeurs prédites par les 

modèles proposés  et leurs valeurs expérimentales correspondantes. Cette évaluation est 

illustrée par les figures (5.4),  (5.5) et (5.6).  

(a) (b) 

 

 

Figure 5.4Comparaison entre les propriétés de plasticité expérimentales des sols argileux stabilisés     

            par la combinaison Ch/CV et celles prédites : (a) Le modèle LL (b) Le modèle PI 
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(a) (b) 

  

Figure 5.5Comparaison entre les propriétés de compactage expérimentales des sols argileux par la 

combinaison Ch/CV et celles prédites : (a) Le modèle dmax (b) Le modèle wopt 

 

Figure 5.6Comparaison entre les résistances à la compression des sols argileux stabilisés par la 

combinaison Ch/CV expérimentales et celles prédites par le modèle de résistance proposé  

Les figures (5.4),  (5.5) et (5.6) montrent les valeurs de régression de toutes les propriétés 

étudiées à savoir la limite de liquidité (LL), l’indice de plasticité (PI), la densité sèche 

maximale(𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥), la teneur en eau optimale (𝑤𝑜𝑝𝑡) et la résistance à la compression (Rc). 

Ces valeurs sont respectivement 0.92, 0.90, 0.89, 0.84 et 0.82. Il est assez clair d'observer que 

la prédiction de toutes les propriétés géotechniques à l'aide des modèles développés a montré 

des meilleures corrélations entre les résultats prédits et expérimentaux. Cela est caractérisé 

dans les figures (5.4),  (5.5) et (5.6) par la convergence entre les résultats prédits et 

10

12

14

16

18

20

10 12 14 16 18 20

 d
m

a
x

-
P

r
é
d

it
e
s 

(k
N

/m
3
)

dmax -Expérimentales (kN/m3)

5

15

25

35

45

5 15 25 35 45

w
o
p

t-
P

r
é
d

it
e
s 

(%
)

wopt-Expérimentales  (%)

0

1000

2000

3000

4000

0 1000 2000 3000 4000

R
c
-P

r
é
d

it
e
s 

(k
P

a
)

Rc-Expérimentales (kPa)

r2 =0.89 r2 =0.84 

r2 =0.82 



Chapitre 5 :                                Estimation Des Propriétés Des Sols Argileux Stabilisés Á La Chaux Combinée Aux Cendres Volantes 

 
149

1 

expérimentales vers les lignes d'égalité. Il est clair que cette comparaison indique que les 

propriétés prédites par les modèles développés se rapprochent globalement bien avec les 

valeurs expérimentales. 

5.4. Validation des modèles 

Les figures 5.7, 5.8 et 5.9, illustrent les résultats obtenus des études de validation des modèles 

prédictifs proposés. Ces validations sont basées sur des données expérimentales 

supplémentaires. 

(a) (b) 

 
 

Figure 5.7 Comparaison entre les propriétés de plasticité expérimentales obtenues à partir des 

travaux de recherche supplémentaires et celles prédites : (a) modèle LL (b) modèle PI 

(a) (b) 

 
 

 
Figure 5.8 Comparaison entre les propriétés de compactage expérimentales obtenues à partir des 

travaux de recherche supplémentaires et celles prédites : (a) Le modèle dmax (b) Le modèle wopt 
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Figure 5.9 Comparaison entre les résistances à la compression expérimentales obtenues à partir des 

travaux de recherche supplémentaires et celles prédites par le modèle RC 

Dans ce cadre, les modèles de plasticité développés ont été validés en utilisant un total de 14 

pairs de valeurs supplémentaires extraites des travaux de recherche de (Beckham and Hopkins 

1997; Goswami and Singh 2005 et  Zoghi et al. 2009). Pour les modèles de compactage, 20 
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compression non confinée respectivement. Ces résultats montrent que les modèles proposés 
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propriétés étudiées des sols argileux stabilisés à la chaux combinée aux cendres volantes. 
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En outre, il convient de noter que la validité de chaque modèle a été déterminée par sa 

capacité à généraliser sa prédiction au-delà des données d'apprentissage (utilisées dans l’étape 

de calibration). En outre, chaque modèle doit fonctionner correctement lorsqu'il est utilisé 

avec de nouvelles données dont les valeurs appartiennent à la plage des paramètres d'entrée 

utilisés dans la calibration. Ainsi, la capacité de tous les modèles proposés doit être validée en 

utilisant de nouvelles données provenant d'autres études exclues des données d'apprentissage 

afin d'obtenir des modèles les mieux ajustés pouvant être utilisés pour prédire toutes les 

propriétés étudiées. 

5.5. Etude  paramétrique 

Dans cette section, et après l’élaboration et la validation des différents modèles, des 

études paramétriques ont été effectuées  pour montrer les effets et les impacts  des différents 

paramètres d’estimation retenus dans les équations proposées (teneur de la chaux, des cendres 

volantes et temps de cure) sur les propriétés géotechniques étudiées des sols améliorés par 

une combinaison chaux/cendres volantes. Cette analyse paramétrique a également été réalisée 

afin de vérifier la capacité de ces modèles à évaluer l'effet de cette combinaison sur les limites 

d’Atterberg (PI, LL), la résistance à la compression (RC) et les paramètres de compactage 

(𝑤𝑜𝑝𝑡 et 𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥) des sols argileux stabilisés.  

5.5.1. Effet de la combinaison chaux/cendres volantes sur les propriétés de plasticité 

Les figures (5.10) et (5.11) représentent une évaluation paramétrique des modèles (LL) et 

(PI) proposés, en variant les valeurs des variables explicatives retenues dans ces modèles à 

savoir les teneurs de la chaux (Ch) et des cendres volantes (CV) respectivement. L'analyse 

paramétrique était basée sur un sol argileux vierge proposé dont la limite de liquidité (LL0) et 

l’indice de plasticité (PI0) sont 70% et 40%, respectivement. Dans le cadre de voir les impacts 

des cendres volantes et de la chaux sur les propriétés de plasticité, séparément, la teneur à la 

chaux a été variée de la façon suivante (0, 2, 4, 6, 8 et 10%). Cette variation  est accompagnée 

par des teneurs fixes des cendres volantes (CV=10% puis CV=15%) comme il est indiqué sur 

Figure 5.10 (a). Un travail similaire a été élaboré pour quantifier l’impact des cendres 

volantes sur les propriétés de plasticité. A cette fin, la variation des teneurs des cendres 

volantes a été prise comme suit (0, 5, 10, 15, 20 et 25%). Cette variation est accompagnée par 

des teneurs de chaux fixes (Ch=3% puis Ch=6%) comme il est indiqué sur la figure 5.10 (b). 

Selon la littérature, l’utilisation d’une combinaison chaux/cendres volantes comme additive 

aux sols argileux, a amélioré leurs ouvrabilités en raison de la réduction significative de la 
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valeur de l’indice de plasticité (Bell 1996; Pinero 2000; Ji-ru and Xing 2002; Bose 2012). Sur 

la base des résultats prédits par les modèles (LL) et (PI), il est clair d'observer que la limite de 

liquidité et l’indice de plasticité diminuent avec l'augmentation du pourcentage de la chaux 

combinée aux cendres volantes (figure 5.10).  

(a) (b) 

 
 

Figure. 5.10 ─ Évaluation empirique de l’effet de la combinaison chaux/cendres volantes sur  

la limite de liquidité des argiles : (a) effet des cendres volantes (b) effet de la chaux 

Par exemple, pour un sol argileux de classe CH, le modèle LL estime que la limite de liquidité 

peut diminuer de 70% à 59,13 et 52,69 % avec l'addition de 4 et 8% respectivement de chaux 

combinée avec 10% de cendres volantes. Ceci correspond à des réductions de 15,5% et 24,7% 

respectivement de la valeur de la limite de liquidité initiale (figure 5.10 (a)). Pour les mêmes 

teneurs de chaux mais combinées avec 15% de cendres volantes, les diminutions de la limite 

de liquidité étaient de 16,9% et 25,8% pour des teneurs de la chaux de 4 et 8% 

respectivement, ce qui représente presque les mêmes diminutions obtenues avec 10% des 

cendres volantes. Cela veut dire que l’effet des cendres volantes sur la limite de liquidité est 

négligeable devant celui de la chaux. Cela se voit dans la figure 5.10 (b) où les teneurs de la 

chaux ont été fixées à 3% puis à 6%  en variant les teneurs aux cendres volantes. Dans ce 

cadre, le modèle LL estime que la limite de liquidité peut diminuer de 70% à 61 et 55,7% 

avec l'addition de 10% des cendres volantes combinées avec 3% et 6% de chaux. Ceci 

correspond à des réductions de 12,9% (avec 3% de chaux) et 20,6% (avec 6% de chaux) 

respectivement de la valeur de la limite de liquidité initiale (figure 5.10 (b)). Cela prouve que 

la chaux a un impact sur la diminution de la limite de liquidité plus important que celui des 

cendres volantes. Cette constatation se confirme en comparant le paramètre de la chaux (a= 

0.0362) dans le modèle LL avec celui des cendres volantes (b=0.0039) comme résumé dans le 

tableau 5.5. La figure 5.10 (a) peut expliquer la p-value élevée (p > |t| = 0.165 (16.5%)), 
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constatée dans les (t-test) (tableau 5.5)  réalisés, et qui corresponde à l’impact des teneurs des 

cendres volantes sur la limite de liquidité des sols stabilisés.  Cette valeur (la p-value) dépasse  

nettement le seuil de signification retenu (α=0.05). Cela veut, peut être, dire aussi que, 

l’impact des cendres volantes sur la diminution de la limite de liquidité des sols argileux 

stabilisés à la chaux combinée aux cendres volantes est négligeable par rapport à celui de la 

chaux. Cependant, pour la même classe d'argile, des diminutions des valeurs de l’indice de 

plasticité de 40% à 26,39 et 23,09% respectivement avec l'ajout de 3 et 6% de chaux 

combinée avec 10% des cendres volantes ont été prédites par le modèle PI. Cela correspond à 

des réductions d’environ 34% et de 42,3%  des valeurs de cette propriété (figure 5.11 (a)). 

Pour les mêmes teneurs de chaux, mais combinée avec 15% de cendres volantes, les 

réductions dans l’indice de plasticité naturel ont été de 40% et 47% pour des teneurs de la 

chaux de 3 et 6% respectivement (figure 5.11 (b)). Cela prouve que les cendres volantes et la 

chaux ont un impact sur la diminution de l’indice de plasticité.  

(a) (b) 

 

 

Figure. 5.11 ─ Évaluation empirique de l’effet de la combinaison chaux/cendres volantes sur  

l’indice de plasticité des argiles : (a) effet des cendres volantes (b) effet de la chaux 

En plus, il y a une diminution immédiate de l'indice de plasticité lors de l'addition de la chaux, 

comme il est indiqué sur la figure 5.11 (a) et (b). Dans ce cadre, une teneur de chaux de 3% 

combinée avec 10% de cendres volante, était suffisante pour réduire l'indice de plasticité de 

plus de 34%. L’augmentation de la teneur en chaux au-delà de 3% jusqu'à 8% a eu un effet 

marginal sur la réduction de l'indice de plasticité (figure 5.11 (a)). Ce comportement 

important est en faveur de l’ouvrabilité des sols argileux, puisque l’ouvrabilité est étroitement 

liée aux propriétés plastiques des sols (Sivapullaiah et al. 1996). En général, la diminution de 

l'indice de plasticité indique une amélioration de l’ouvrabilité du sol (Goswami and Singh 

15

20

25

30

35

40

45

0 2 4 6 8 10 12

P
I 

(%
)

Ch (%)

CV=10%

CV=15%

15

20

25

30

35

40

45

0 10 20 30

P
I 

(%
)

CV (%)

Ch=3%

Ch=6%



Chapitre 5 :                                Estimation Des Propriétés Des Sols Argileux Stabilisés Á La Chaux Combinée Aux Cendres Volantes 

 
154

1 

2005). Cette diminution immédiate de l’indice de plasticité est le résultat d’une augmentation 

immédiate de la limite de plasticité (Ouf 2001; Goswami and Singh 2005;  Krishna Reddy 

2013). Selon Zha et al. (2008). L'addition des cendres volantes combinées à la chaux peut : 

(1) réduire l'épaisseur de la couche à double diffuse (?) (2) provoquer la floculation des 

particules d'argile et (3) augmenter la teneur en particules plus grossières causée par la liaison 

de particules d'argile résultant de réactions chimiques entre les minéraux argileux et la chaux. 

Dans ce cas, les particules d'argile sont cimentées ensemble et passent d’une taille plus petite 

(la taille des limons) à une taille plus grande (taille des particules de sable). Ce processus 

provoque un changement de classification du mélange argile/ajout. Ces constatations ont été 

confirmées par d’autres chercheurs  (Beckham and Hopkins 1997 ; Sivapullaiah et al. 1996).  

5.5.2. Effet de la combinaison Ch/CV sur les caractéristiques de compactage 

Les figures (5.12) et (5.13) représentent une évaluation paramétrique des modifications 

de la densité sèche maximale  (𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥) et de la teneur en eau optimale (𝑤𝑜𝑝𝑡) causées par la 

combinaison chaux/ cendres volantes. Ces résultats ont été obtenus en variant les variables 

explicatives retenues dans les modèles de compactage proposés. Ils sont résumés dans les 

tableaux (5.7) et (5.8). Les variables explicatives sont les teneurs de la chaux et des cendres 

volantes respectivement. L'analyse paramétrique était basée sur un sol argileux dont la densité 

sèche maximale (dmax0) et la teneur en eau optimale (wopt0) naturelles ont été supposées de 

17.0 (kN/m3) et 22.0 (%), respectivement. En vue de de quantifier les effets de la chaux et des 

cendres volantes sur les propriétés de compactage, séparément, le pourcentage de la chaux a 

été varié de la façon suivante (0, 2, 4, 6, 8 et 10%). Cette variation est accompagnée par des 

teneurs des cendres volantes fixes (CV=10% et CV=15%), comme montré sur les Figure 5.12 

(a) et 5.13 (a). Pour quantifier l’impact des cendres volantes sur les propriétés de compactage, 

la variation de cet ajout a été prise comme suit (0, 5, 10, 15, 20 et 25%). Cette variation est 

accompagnée par des teneurs de chaux fixes (Ch=3% puis Ch=6%), comme noté sur les 

figures 5.12 (b) et 5.13 (b). Selon la littérature, la teneur en eau optimale (𝑤𝑜𝑝𝑡) augmente et 

la densité sèche maximale (𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥) diminue avec l’augmentation de la teneur de la chaux 

combinée aux cendres volantes (Bell 1993; Beckham and Hopkins 1997; Wang et al. 2011 et 

Jha and Sivapullaiah 2017). Ces tendances ont été confirmées par les modèles 𝑤𝑜𝑝𝑡 et 𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 

proposés (figures (5.12) et (5.13)). Sur la base des résultats prédits par les modèles 𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥  et 

𝑤𝑜𝑝𝑡, il est clair d'observer que la teneur en eau optimale (𝑤𝑜𝑝𝑡) augmente  et la densité sèche 

maximale (𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥) diminue avec l'augmentation de la teneur de la combinaison chaux/cendres 

volantes. Par exemple, le modèle 𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 prédit que la densité sèche maximale peut diminuer 
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de 17.0  à 16.13 et 15.73 (kN/m3) avec l'addition de 4 et 8% respectivement de chaux 

combinée avec 10% de cendres volantes. Ceci correspond à des réductions de 5.11% et 7,46%  

respectivement de la valeur initiale de la densité sèche maximale (figure 5.12 (a)). Pour les 

mêmes teneurs de chaux mais combinées avec 15% de cendres volantes, les diminutions de  la 

densité sèche étaient de 6.31% et 8.60% pour des teneurs de la chaux de 4 et 8% 

respectivement. D’autre part, le modèle 𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥  estime que la densité sèche maximale peut 

diminuer de 17.0  à 16.24 et 15.93 (kN/m3) avec l'addition de 10% des cendres volantes 

combinées avec 3% et 6% de chaux. Ceci correspond à des réductions de 4,5% (avec 3% de 

chaux) et 6,3% (avec 6% de chaux) respectivement de la valeur cette propriété (figure 5.12 

(b)). Les résultats de l’étude paramétrique ainsi que la comparaison entre les paramètres (a) et 

(b) (indiqués dans le tableau 5.7) qui correspondent à la chaux et aux cendres volantes 

respectivement (a= 0.0067 >¨b=0.0027) montrent que l’impact de la chaux sur la diminution 

de la densité sèche maximale est plus important que celui des cendres volante. 

(a) (b) 

  

Figure. 5.12 ─ Évaluation empirique de l’effet de la combinaison Ch/CV sur  la densité sèche  

                               maximale des argiles : (a) effet des cendres volantes (b) effet de la chaux 

De même, pour le même sol proposé, des augmentations des valeurs de la teneur en eau 

optimale de 22.0% à 24.66 et 26.95% respectivement avec l'ajout de 4 et 8% de chaux 

combinée avec 10% de cendres volantes ont été prédites par le modèle 𝑤𝑜𝑝𝑡. Cela correspond 

à des augmentations d’environ 12.10% et de 22.50%  des valeurs de  cette propriété (figure 

5.13 (a)). Pour les mêmes teneurs de chaux mais combinées avec 15% de cendres volantes, les 

augmentations de la teneur en eau optimale étaient de 12.95% et 23.35% pour des teneurs de 

la chaux de 4 et 8% respectivement.  
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(a) (b) 

  

Figure. 5.13 ─ Évaluation empirique de l’effet de la combinaison Ch/CV sur  la teneur en   

eau optimale des argiles : (a) effet des cendres volantes, (b) effet de la chaux 

En plus, le modèle 𝑤𝑜𝑝𝑡 estime que la teneur en eau optimale peut augmenter de 22.0  à 24.09 

et 25.81 (%) avec l'addition de 10% des cendres volantes combinées avec 3% et 6% de chaux. 

Ceci correspond à des augmentations de 9,5% (avec 3% de chaux) et 17,3% (avec 6% de 

chaux) respectivement de la valeur cette propriété (figure 5.12 (b)). Les résultats de cette 

évaluation paramétrique et la comparaison entre les paramètres (a) et (b) qui correspondent à 

la chaux et aux cendres volantes respectivement dans le modèle 𝑤𝑜𝑝𝑡  (a= 0.0258 >¨b=0.0017) 

indiquent que l’effet de la chaux sur l’augmentation de la teneur en eau optimale est plus 

important que celui des cendres volante. 

La diminution de la densité sèche maximale avec l'augmentation du pourcentage du mélange 

chaux/cendres volantes est principalement due à la densité spécifique inférieure des cendres 

volantes et de la chaux par rapport à la densité spécifique du sol et aussi à la formation 

immédiate des produits cimentés ce qui réduit cette densité du sol traité (Bell 1996; Zha et al. 

2008). Par contre, l’augmentation de la teneur en eau optimale du mélange sol/chaux/cendres 

volantes était peut-être affectée par plusieurs facteurs : (1) la teneur en eau optimale (wopt) 

élevée des cendres volantes par rapport à celle du sol non traité, à cause de la quantité 

croissante de fines qui nécessitent une plus grande teneur en eau en raison de leur plus grande 

surface (Kumar et al. 2007; Rangaswamy 2016; Sharma and Hymavathi 2016). (2) Les 

réactions d’hydratation entre les cations des particules d’argile et les cendres combinées à la 

chaux, car la chaux libre présente dans le mélange cendres volantes/Chaux nécessite plus 

d'eau pour le processus d'hydratation ce qui entraine une augmentation de la teneur en eau 

optimale avec l'augmentation de la teneur de l’ajout (Zumrawi and Hamza 2014; Premkumar 
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et al. 2016). Il convient de noter que la sensibilité de la variation des caractéristiques de 

compactage par rapport à l'effet du mélange chaux/cendres volantes était plus prononcée avec 

la teneur en eau optimale qu'avec la densité sèche maximale. Un comportement similaire a été 

constaté par plusieurs chercheurs lorsqu’ on compare leurs résultats expérimentaux avec ceux 

prédits par les modèles 𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥  et 𝑤𝑜𝑝𝑡  proposés. Dans ce cadre, Kumari et al (2015) et 

Ibrahim (2013) ont constaté que la densité sèche maximale d’un sol argileux de classe CH est 

passé de 14.91 (kN/m3) (20.83 (kN/m3)) à 13.44 (kN/m3) (18.55 (kN/m3)) en utilisant 15%  et 

(10%) des cendres volantes combinées avec 6% et (5%) de chaux. Cela veut dire une 

diminution dans la valeur de la densité sèche maximale de 9.9% (10.9%) lors de l'addition de 

ces quantités d’ajout. Cependant, pour la teneur en eau optimale, cette dernière est passée de 

17.0% (12.65%) à 21.50% (13.75%) en utilisant les mêmes quantités d’ajouts. Cela reflète 

que la valeur de la teneur en eau optimale a augmenté de 26.50 (9.0%). Des comportements 

similaires ont été rapportés par plusieurs chercheurs (Buwa and Wayal 2016; Premkumar et 

al. 2016). 

5.5.3. Effet de la combinaison Ch/CV sur la résistance à la compression 

Une étude paramétrique a été menée pour évaluer l’impact des différentes variables 

explicatives retenues dans le modèle prédictif de la résistance à la compression des sols 

argileux améliorés par une combinaison chaux/cendres volantes proposé, à savoir les teneurs 

de la chaux (Ch) et des cendres volantes (CV) et la durée de cure (t).  L'analyse paramétrique 

était basée sur une valeur initiale de résistance (RC0=300 kPa) pendant des durées de cure de 

(7, 28, 90 et 365 jours) où la quantité des cendres volantes a été variée entre (0-30%). Dans ce 

cadre, en fonction de la teneur de la chaux, trois cas ont été évalué : cas d’une teneur à la 

chaux égale à (1.5%), à (3%) et à (6%) respectivement.  Les résultats de cette étude sont 

montrés sur la figure 5.14.  

Plusieurs chercheurs ont constaté que l’utilisation de la chaux combinée aux cendres volantes 

comme additive aux sols argileux ont amélioré leurs résistances (Bell 1993; Beckham and 

Hopkins 1997 et Kumar 2011).  Cela peut se traduire par une augmentation significative des 

valeurs de résistance des sols argileux stabilisés.  Sur la base des résultats prédits par le 

modèle de résistance, il est évident de voir que la résistance à la compression augmente avec 

l'augmentation de la teneur de l’ajout en fonction de la durée de cure. Par exemple, pour un 

sol argileux de résistance à la compression initiale (RC0 = 300 kPa) et pour une durée de cure 

de 7 jours, le modèle Rc estime une résistance égale à 916 kPa en utilisant 6% de chaux 
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combinée avec 15% de cendres volantes, soit une augmentation de plus de 205%. Cependant, 

pour un temps de cure de 90 jours, le modèle Rc prédit une  résistance égale à 1072 kPa en 

utilisant seulement 5% de cendres volantes combinées avec seulement 1.5% de chaux comme 

additif, soit une  augmentation de plus de 257% de la valeur de la résistance à la compression 

initiale du sol vierge (figure 5.14 (a)).  

Ch=1.5% Ch=3% 

  

Ch=6% 

 

 Figure 5.14Évaluation empirique de l’effet de la durée de cure et  des cendres volantes (CV) combinées 

avec la chaux (Ch) sur  la résistance à la compression  des argiles stabilisées:  

(a) Ch=1.5%  (b) Ch=3%  (c) Ch=6%  

 

Ce gain de résistance augmente considérablement en augmentant le pourcentage de l’additif et 

le temps de cure. Dans ce cadre, pour une teneur de la chaux de 6% combinée avec 10% de 

cendres volantes et après respectivement 90 et 365 jours, le modèle proposé prédit des 
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résistances aux compressions égales à environ 2020 et 3192 kPa respectivement. Cela 

correspond à des gains de résistances égales à 573 et 964% respectivement (figure 5.14 (c)). 

Cela montre que, pour de longues durées de cure, le modèle prédit des augmentations de 

résistance significatives.  

 

CV=5% CV=10% 

 
 

CV=20% 

 

 
Figure 5.15 Évaluation empirique de l’effet de la durée de cure et  de la chaux (Ch) combinée avec les 

cendres volantes (CV) sur  la résistance à la compression  des argiles stabilisées:  

(a) CV=5%  (b) CV=10%  (c) CV=15%  

Dans ce cadre, la figure 5.14 (c) montre que pour une teneur des cendres volantes de 30% 

mélangée avec 6% de chaux et après 365 jours, le modèle affiche une résistance qui vaut 3529 

kPa. Cela représente une augmentation de 1076% par rapport à la résistance initiale du sol 

vierge. La figure 5.15 montre une analyse paramétrique basée sur la même valeur initiale de 

résistance (RC0=300 kPa) pendant les mêmes durées de cure de (7, 28, 90 et 365 jours). Cette 

fois la quantité de la chaux a été variée entre (0-9%). En plus, en fonction de la teneur des 
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cendres volantes, trois cas ont été évalués : cas d’une teneur de cendres volantes égale à (5%), 

à (10%) et à (15%) respectivement. En comparant les figures 5.14 et 5.15, on peut constater 

que l’impact des cendres volantes sur l’augmentation de la résistance à la compression est 

moins important que celui de la chaux. Selon Consoli et al. (2010), il existe une différence 

importante dans les résultats de résistance entre l'utilisation de la chaux seule et combinée aux 

cendres volantes dans les sols argileux. Pour expliquer cette différence, il est important de 

souligner que la partie fine des sols argileux est parfois principalement constituée des 

minéraux de kaolinite (cristallins), alors que les cendres volantes sont formées essentiellement 

de minéraux amorphes (sans structure cristalline définissable).  Chimiquement, les deux 

matériaux sont principalement formés de silice et d'alumine. Après un certain temps de cure, 

les réactions chimiques, dépendant du temps entre la chaux et les particules d'argile/cendres 

volantes, qui sont les réactions pouzzolaniques, ont également eu lieu. Ces réactions se 

produisent parce que la silice et l'alumine dans la structure du mélange argile/cendres volantes 

réagissent avec l'eau et la chaux pour former des gels de silicate de calcium hydraté et 

d'aluminate de calcium, qui se cristallisent ensuite pour lier la structure.  

L'addition des cendres volantes dans le mélange sol/chaux, augmente la disponibilité de 

l'alumine et de la silice qui sont des minéraux amorphes (qui se solubilisent rapidement sous 

un pH élevé augmenté par l'addition de la chaux (Al-Taie et al. 2016)). Ce milieu basique, 

pousse à des réactions croissantes avec la chaux, ce qui produit des résistances accrues 

(Consoli et al. 2010). Plusieurs chercheurs ont rapporté des résultats similaires en comparant 

leurs résultats expérimentaux aux valeurs prédites par le modèle de résistance.  Dans ce cadre, 

Butalia et al. (2006) ont signalé que la résistance à la compression d'un sol argileux passait de 

290.20 kPa à 934.10 kPa en utilisant 5% de chaux combinée avec 15% de cendres volantes 

après 7 jours de cure. La valeur de résistance a augmenté donc de 192%. De plus, pour un 

temps de cure de 90 jours, Premkumar et al. (2016), ont rapporté que la résistance à la 

compression d’un sol argileux passait de 300 kPa  à 1046 kPa  en utilisant seulement 3% de 

cendres volantes combinées avec seulement 1.5% de chaux comme additif soit une  

augmentation de plus de 250% de la valeur de la résistance. Selon d’autres chercheurs, ce gain 

de résistance augmente considérablement en augmentant le pourcentage de l’additif et le 

temps de cure. Ainsi,  Jha and Sivapullaiah (2017), pour une teneur en chaux de 6% combinée 

avec 10% et 30% de cendres volantes et après 90 et 365 jours respectivement, ont observé que 

la résistance à la  compression passait de 310 kPa à 1980 et 3925 kPa respectivement. Cela 

correspond à des gains de résistances égaux à 578 et 1042 % respectivement. Plusieurs 
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chercheurs ont observé les mêmes comportements (Bell 1993; Beckham and Hopkins 1997; 

Pinero 2000; Ibrahim 2013 et  Ardah et al. 2017). 

5.6. Conclusion  

Dans ce chapitre, un travail similaire à celui élaboré dans les chapitres 3 et 4 a été réalisé. 

Une collecte et une classification de plusieurs bases de données ont été effectuées avec pour 

objectif de les utiliser dans l’opération d’ajustement d’un ensemble de modèles estimant 

l’impact de la combinaison chaux/cendres volantes sur quelques propriétés des sols argileux. 

Le travail élaboré dans ce chapitre a atteint les objectifs suivants:  

5 modèles statistiques ont été proposés.  Ils décrivent l’effet de la chaux combinée aux 

cendres volantes sur la limite de liquidité (LL), l’indice de plasticité (PI), la densité sèche 

maximale (𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥), la teneur en eau optimale (wopt) et la résistance à la compression (Rc) des 

sols argileux stabilisés.  

Les modèles proposés ont été ensuite évalués en se basant sur 3 éléments statistiques, à savoir 

le coefficient de détermination (r2), le test de Fisher (F-test) et le test de Student (t-test).  Les 

résultats de l’évaluation ont indiqué que les différents modèles ont  donné des coefficients de 

détermination compris entre  0.82 et 0.92. Ces résultats montrent que les pouvoirs explicatifs 

des modèles proposés sont largement satisfaisants. D’autre part, des (F-test) de signification 

globale des modèles ont été réalisés et les résultats ont montré que les p-value des (F-test)  

sont inférieures à  5%; ce qui signifie que tous les modèles proposés sont globalement 

significatifs.  

Des (t-test) ont été réalisés pour examiner l’impact des différentes variables explicatives 

retenues dans les modèles sur les propriétés étudiées. En se basant sur les valeurs de (P) des 

(t-test), ces tests ont indiqué que les variables explicatives retenues influencent, globalement, 

les variables à expliquer.  

En plus de l’évaluation statistique des modèles élaborés, des études de validation, en utilisant 

des données expérimentales supplémentaires, ont été effectuées. Ces études ont montré, en 

calculant les erreurs relatives entre ces valeurs expérimentales et leurs valeurs 

correspondantes prédites par les modèles élaborés, que ces derniers fournissent des résultats 

avec des degrés de précision acceptables.  

Des études paramétriques ont été menées pour quantifier les effets des différentes variables 

explicatives retenues (teneurs de la chaux et des cendres volantes, durée de cure) dans les 

modèles, sur les propriétés étudiées.  
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Pour les propriétés de plasticité, l’étude paramétrique a montré que l'ajout de la combinaison 

chaux/cendres volantes aux sols argileux a amélioré leurs ouvrabilités en raison de la 

réduction significative de la valeur de l’indice de plasticité (PI).  

Pour les caractéristiques de compactage, les modèles proposés ont montré que la teneur en eau 

optimale (wopt) augmente et la densité sèche maximale (𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥) diminue. Ces tendances ont 

été confirmées par plusieurs chercheurs comme il a été montré précédemment.   

La résistance à la compression (Rc) des sols argileux améliorés à la chaux combinée aux 

cendres volantes, a été aussi évaluée. Le modèle proposé prédit des valeurs accrues de 

résistance. Par exemple,  pour une teneur de la chaux de 6% combinée avec 10% de cendres 

volantes après 90 jours de cure, la résistance affiche des gains qui dépassent les 500%  ce qui 

est remarquable.  

L’étude paramétrique à montré que, globalement, l’impact des cendres volantes sur les 

variations des propriétés étudiées est moins important que celui de la chaux.  
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Conclusions Générales 

Une étude statistique approfondie a été élaborée en vue de proposer des modèles 

prédictifs de quelques propriétés importantes des sols argileux stabilisés par différents ajouts 

cimentaires à savoir les cendres volantes, la chaux et la chaux combinée aux cendres volantes. 

Dans ce cadre, des bases de données, ont été collectées, classées et présentées, contenant des 

propriétés physiques et mécaniques des sols argileux stabilisés aux cendres volantes, à la 

chaux et par la combinaison des deux, extraites d’un nombre important de travaux de 

recherche publiés dans la littérature. Ces bases de données ont été utilisées par la suite dans 

l’ajustement d’un ensemble d’équations empiriques proposées. Dans ce contexte, le travail 

élaboré a visé et ciblé les objectifs suivants: 

 La proposition et l’ajustement d’un nombre important de modèles statistiques 

décrivant l’effet des cendres volantes, de la chaux et de la combinaison des deux 

ajouts sur quelques propriétés physiques et mécaniques des sols améliorés tels que les 

propriétés de plasticité, les paramètres de compactage, la résistance à la compression 

simple et le potentiel de gonflement des sols argileux stabilisés.  

 Évaluer  les modèles ainsi proposés en utilisant des tests statistiques appropriés pour 

ce genre d’études. 

 Vérifier la précision des modèles proposés grâce à une étude de validation. 

 Étudier l’effet des différents ajouts cimentaires retenus dans le présent travail sur les 

propriétés géotechniques étudiées par le biais d’une étude paramétrique. 

A la lumière des points abordés ci-dessus, les résultats suivants ont été obtenus : 

o Cas des sols argileux traités aux cendres volantes 

 En vue d’estimer l’effet des cendres volantes sur la limite de liquidité (LL), l’indice de 

plasticité (PI), la résistance à la compression simple (Rc), le gonflement libre (GL), la 

densité sèche maximale (dmax) et la teneur en eau (wopt), des sols argileux très 

plastiques, traités aux cendres volantes, un total de six modèles empiriques ont été 

proposés et ajustés. 

 Les coefficients de détermination (r2) élevés fournis par ces modèles ont indiqués que 

les variations des propriétés de plasticité, de compactage et de gonflement étudiés 

peuvent être expliquées en utilisant uniquement la teneur aux cendres volantes comme 

variable explicative. Pour la résistance à la compression simple, les résultats obtenus 
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ont montré que la variation de cette propriété peut être expliquée par le biais des deux 

variables à savoir la teneur aux cendres volantes et la durée de cure.   

 Les F-tests réalisés pour les différents modèles, ont montré que ces derniers sont 

globalement significatifs. D’autre part, les t-tests ont indiqué que les variables 

explicatives retenues dans les modèles proposés influencent les propriétés étudiées.  

 Les études de validations menées, sur la base d’un ensemble de données 

supplémentaires, ont montré une précision d’estimation remarquable fournie par les 

modèles proposés. 

 En vue de quantifier les effets des différentes variables explicatives retenues dans les 

différents modèles, sur les propriétés étudiées, une étude paramétrique a été menée. À 

la lumière des résultats théoriques obtenus, les conclusions suivantes peuvent être 

dégagées : 

 La limite de liquidité et l’indice de plasticité des sols argileux très plastiques, 

diminuent en augmentant la teneur aux cendres volantes. 

 La résistance à la compression simple augmente avec l'augmentation de la teneur 

en cendres volantes et du temps de cure.  

 Le gonflement libre des sols argileux diminue significativement avec 

l'augmentation de la teneur en cendres volantes. 

 La teneur en eau optimale augmente et la densité sèche maximale diminue avec 

l’augmentation de la teneur en cendres volantes. 

 

o Cas des sols argileux traités à la chaux 

 Six modèles empiriques ont été proposés et ajustés, dans le cadre d’estimer l’effet de 

la chaux sur la limite de liquidité, l’indice de plasticité, la densité sèche maximale, la 

teneur en eau, la résistance à la compression non confinée et la pression de gonflement 

des sols argileux traités à la chaux. 

 Pour la plasticité, l’étude statistique a montré qu’en plus de la teneur à la chaux, il est 

nécessaire d’ajouter d’autres variables explicatives dans les modèles proposés tels que 

l’activité et le pH du sol naturel, pour mieux expliquer l’influence de la chaux sur les 

propriétés étudiées.    

 L’étude statistique a montré l’existence d’une forte corrélation entre l’effet de la chaux 

sur la pression de gonflement et également sur l’indice de plasticité des sols argileux 

stabilisés. Pour cette raison, dans le modèle de gonflement proposé, l’écart entre les 
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indices de plasticité du sol naturel et traité respectivement (PI0-PI) est la variable 

explicative principale.   

 Les modèles proposés ont été ajustés, testés avec succès  (t-test et le F-test), et ensuite 

validés en utilisant d'autres résultats publiés. Les t-tests réalisés et les coefficients de 

détermination (r2) obtenus ont confirmé que toutes les variables explicatives retenues 

dans les modèles proposés sont suffisantes pour la prévision des propriétés étudiées et 

ont un effet significatif sur les variables considérées. 

 Les études de validation ont montré, en calculant les erreurs relatives entre les valeurs 

expérimentales et leurs valeurs théoriques correspondantes, des degrés de précision 

acceptables fournis par les six modèles proposés. 

 En vue de quantifier les effets de la chaux et des autres variables considérées dans les 

équations empiriques proposées, une étude paramétrique a été élaborée dont les 

conclusions suivantes peuvent être tirées : 

 Les valeurs théoriques de la limite de liquidité et de l’indice de plasticité des sols 

stabilisés à la chaux, montrent des diminutions dans ces propriétés. Ces 

réductions sont considérables pour le cas de l’indice de plasticité.  

 L’étude paramétrique a montré que la diminution de l’indice de plasticité est 

plus importante dans le cas des sols basiques (pH élevé), et cela pour des teneurs 

en chaux relativement faibles ce qui est expliquée par la présence de la chaux 

libre dans le sol non traité en favorisant l’augmentation du pH.        

 Les valeurs théoriques fournies par les modèles (dmax) et (wopt) proposés 

indiquent que la densité sèche maximale diminue et la teneur en eau optimale 

augmente en fonction du dosage en chaux. 

 L’utilisation de la chaux comme stabilisant, augmente considérablement la 

résistance à la compression non confinée des sols argileux stabilisés. 

 D’après les résultats théoriques fournis par le modèle (Rc) proposé, il est à noter 

que parmi les différentes variables affectant la résistance des sols argileux 

stabilisés, le temps de cure qui est d’une importance majeure. 

 Le modèle (PG) prédit que l’addition de la chaux provoque une diminution 

importante de la pression de gonflement des sols argileux stabilisés. Dans ce 

cadre, l’évaluation paramétrique a prouvé l’existence d’une forte corrélation 

entre l’effet de la chaux sur la pression de gonflement et sur l’indice de plasticité 
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des sols argileux stabilisés. Ce résultat peut être utilisé pour contrôler l’efficacité 

d’un traitement sans faire beaucoup d’essais fastidieux. 

o Cas des sols argileux traités à la chaux combinée aux cendres volantes 

 Dans le cadre d’estimer l’effet de la chaux combinée aux cendres volantes sur la limite 

de liquidité, l’indice de plasticité, la densité sèche maximale, la teneur en eau et la 

résistance à la compression non confinée, des sols argileux traités, cinq modèles ont 

été proposés et ajustés. 

 Les coefficients de détermination (r2) élevés fournis par ces modèles ont indiqué que 

les variations des propriétés de plasticité, de compactage et de gonflement étudiés 

peuvent être expliquées en utilisant uniquement les teneurs en chaux et en cendres 

volantes comme variables explicatives. Pour la résistance à la compression simple, les 

résultats obtenus ont montré qu’en plus les teneurs des deux ajouts combinés, la 

variation de cette propriété peut être expliquée en retenant la durée de cure comme 

variable explicative supplémentaire.  

 Les F-tests réalisés pour les différents modèles ont montré que ces derniers sont 

globalement significatifs. D’autre part, les t-tests ont montré que les variables 

indépendantes retenues dans ces modèles influencent les propriétés étudiées.  

 À la lumière des résultats théoriques obtenus à partir d’une étude paramétrique, les 

conclusions suivantes peuvent être dégagées : 

 Pour les propriétés de plasticité, l’étude a montré que l'ajout de la combinaison 

chaux/cendres volantes aux sols argileux améliore leur ouvrabilité en raison de 

la réduction significative de l’indice de plasticité des sols argileux stabilisés. En 

plus, la réduction de l’indice de plasticité est plus importante en présence de la 

chaux qu’en présence des cendres volantes. Ces conclusions peuvent être tirées 

en comparant  les paramètres empiriques qui correspondent aux deux ajouts dans 

le modèle. 

 L’effet des cendres volantes sur la limite de liquidité est négligeable devant celui 

de la chaux. Ce résultat peut expliquer la p-value élevée qui corresponde aux 

cendres volantes, donnée par  le t-test. 

 Pour les caractéristiques de compactage, les résultats théoriques obtenus ont 

montré des tendances similaires à celles constatées en utilisant les deux ajouts 

touts seuls.  
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 La résistance à la compression des sols argileux stabilisés à la chaux seule ou 

combinée aux cendres volantes était aussi évaluée dont le modèle proposé prédit des 

valeurs accrues de résistance.  

Perspectives et recommandations 

 Il est souhaitable d’utiliser les modèles développés pour orienter la sélection 

appropriée entre les différents types de stabilisants à utiliser  pour éviter la nécessité 

d'essais expérimentaux pour chaque nouvelle situation de construction 

 Il est recommandé d’adopter les modèles proposés comme des outils fiables pour 

guider les choix des quantités des stabilisants à utiliser. 

 Amélioration des pouvoirs explicatifs des modèles développés. Cet objectif peut être 

atteint en augmentant les domaines de validité des modèles proposés et en retenant  

d’autres variables explicatives susceptibles d’avoir un effet sur les propriétés étudiées, 

ou sur d’autres propriétés géotechniques à étudier, telles que la granulométrie du sol et 

de l’additif, la capacité d'échange cationique, les surfaces spécifiques de l’ajout et du 

sol, les teneurs des composants actifs dans l’additif utilisé (tel que la teneur en chaux 

libre), etc.   

 Il important de proposer des modèles empiriques, pour évaluer d’autres catégories des 

stabilisants telles que les fibres, les géo-polymères, etc.  

 Exploiter les connaissances acquises de ce genre d’étude, pour développer des 

modèles prédictifs des propriétés des sols, stabilisés et non stabilisés, qui doivent tenir 

compte des spécificités des sols locaux, dans le cadre de proposer des approches 

d’estimation préliminaire des propriétés à étudier.   

 Développer des logiciels de calcul, en introduisant les modèles ainsi développés, pour 

faciliter leurs utilisations.  
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Best-fit models for predicting the geotechnical properties of FA–stabilised
problematic soils used as materials for earth structures
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ABSTRACT
The effect of fly ash (FA) on geotechnical properties of high plasticity clayey soils (known as problematic
soils) has been investigated by several researchers. However, few studies have been developed to predict
the geotechnical properties of FA–stabilised problematic soils. This study was undertaken in order to
develop best-fit models for predicting the Atterberg limits (liquid limit; LL and plasticity index; PI),
unconfined compressive strength (UCS), free swell index (FS), optimum moisture content (OMC) and
maximum dry density (MDD) of FA-stabilised high plasticity clayey soils. For this purpose, many data
sources were collected from several laboratory studies published in the literature over the past. All the
developed models were validated and found to have a good ability where they can be used as a
reliable tool to predict all the LL, PI, UCS, FS, MDD and OMC of FA-stabilised high plasticity clayey soils.
In addition, the suggested models showed that the accurate prediction of all the studied physico-
mechanical properties was highly beneficial for the engineering construction enabling it to avoid the
cumbersome tests in the laboratory. From these results, the obtained equations may be useful in
practices of civil engineering projects and in designing earth structures such as roadway subgrades,
road embankments, trench backfills, landfill liners and earth dams.
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Introduction

Chemical soil stabilisation is a technique introduced many
years ago with the main purpose to render the soils capable
of meeting the requirements of the specific engineering projects
(Kolias et al. 2005). Indeed, several researchers have used differ-
ent mineral additives such as cement (Khemissa and Mahamedi
2014, Asgari et al. 2015), lime (e.g. Ola 1977, Broms and Boman
1979, Rahman 1986, George et al. 1992, Kinuthia et al. 1999),
fly ash (e.g. Senol et al. 2006), silica fume (e.g. Bagherpour
and Choobbasti 2003, Kalkan 2009), natural pozzolana (e.g.
Hossain et al. 2007, Harichane et al. 2010, 2011, 2012, Gadouri
et al. 2016a, 2016b, Harichane et al. 2017, Gadouri et al. 2017a,
2017b, 2017c, 2017d) in order to improve the physico-mechan-
ical properties of problematic soils used as building materials
for earth structures (e.g. road way subgrades, road embank-
ments, trench backfills, landfill liners, earth dams, etc.). The
effectiveness of these additives depends on the type of additive
and its amount, curing time and mineralogical composition of
stabilised soils (Afès and Didier 2000, Hossain et al. 2007, Le
Borgne 2010, Asgari et al. 2015, Gadouri et al. 2017b).

On the other hand, the production of one-metric-ton of
cement leads to the emission of about one-metric-ton of CO2

and requires large amounts of energy (Ghrici et al. 2007,
Segui et al. 2013). For these reasons, several investigators
have recommended the utilisation of volcanic ash (Hossain
et al. 2007), natural pozzolana (Mfinanga and Kamuhabwa
2008, Al-Swaidani et al. 2016) and FA (Silitonga et al. 2009)
as mineral additives for soil stabilisation in order to reduce
both the CO2 emission and energy consumption. At the same

time, the resistance of stabilised soils to sulphates attack is
one of the most important factors for the durability of earth
structures where several investigators have demonstrated that
the use of FA (Puppala et al. 2003, 2004, 2005, Puppala and
Cerato 2009, Puppala et al. 2010) and the combination of L
and NP (Gadouri et al. 2015, 2016a, 2017b) can significantly
reduce the soil expansion and resist to sulphate attack. How-
ever, the FA is one of the most plentiful and versatile industrial
by-product (Senol et al. 2006) defined by ASTM C593-06
(2011) as the finely divided residue that results from the com-
bustion of ground or powdered coal and is transported from
the boiler by flue gases (Rodríguez 2008). However, according
to ASTM C618-17 (2017) and based on the chemical compo-
sition of FA, two FA classes (F and C) can be distinguished.
In fact, the class F fly ash is produced by burning anthracite
and bituminous coal whereas the class C fly ash is produced
by burning lignite and sub-bituminous coal. On the other
hand, the major difference between F and C fly ash classes
can be observed in the amount of silica (SiO2) and alumina
(Al2O3) in each one. The class C fly ash has some cementitious
properties and it has been successfully used as part of the binder
in stabilised base applications (Degirmenci et al. 2007). In
addition, class F fly ash-based geopolymers (e.g. alkaline-acti-
vated fly ash) is a group of cementitious materials that has gar-
nered increasing interest as an alternative stabilising agent to
replace Portland cement (Arulrajah et al. 2016, Mohammadinia
et al. 2016) because the cement industry is becoming unsustain-
able as the greenhouse gas emission produced worldwide by
this industry, is estimated to be approximately 7% of the total
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greenhouse gas emissions to the earth’s atmosphere (Parhi et al.
2018).

However, it is known that the time required for laboratory
tests and costs of compilation projects is very important. For
this reason, some studies have been made on computer-based
models using different techniques for predicting the physico-
mechanical properties of additives-stabilised clayey soils with-
out making laboratory tests. In fact, Taleb Bahmed et al.
(2017) have developed three models that present a better per-
formance based on artificial neural networks in order to predict
the plasticity index, optimum moisture content (OMC) and
maximum dry density (MDD) of lime-stabilised clayey soils.
Also, Shahin et al. (2003) have developed new neuro-fuzzy
models as settlement prediction of shallow foundations on gran-
ular soils. Moreover, some investigations have been made in
order to develop some statistical models for predicting the
effect of FA only on onemechanical property of stabilised clayey
soils such as unconfined compressive strength (UCS) (Sezer
et al. 2006), shear strength (Hakan 2010), and California bearing
ratio (Binal 2016) where it can be seen that the validation study
of the proposed models are absent in their works. Furthermore,
these researchers have used in their studies a few databases (a
single experimental study) to make their statistical models
which are difficult to be used and not always with the range of
the engineer. However, Puppala et al. (2006) have reported
that the soil-water characteristic curves (SWCC) are very
important to study the behaviour of stabilised expansive soils
by developing relationships between the basic soil and stabiliser
properties. In fact, they have correlated the model constants
obtained using the Fredlund and Xing (1994) equation based
on multiple linear regression analysis with basic soil properties
(water content, dry density, liquid limit, plastic limit) and other
different stabiliser properties to find the uniqueness of the data,
however, the SWCC behaviour was found to be useful tool to
better understand the stabilisation effects on expansive soils.

As a severe problem, the statistical models published in the
literature by other researchers have been developed using lim-
ited data collected from only one study which leads to obtaining
unsuitable predictive models. For this reason, a high number of
data have been collected from several laboratory studies made
on FA-stabilised clayey soils and used as a database in this
work. The goal of the present work is to develop new statistical
models in order to predict the PI, LL, UCS, FS, OMC and MDD
of FA-stabilised clayey soils, to validate the proposed models, to
make a comparison study between predicted values and exper-
imental data, and to evaluate the effect of FA on all the studied
geotechnical properties based on a parametric study.

Geotechnical properties selection

In the world, it is known that the most frequent problem for all
earth structures projects is the presence of inappropriate soils
such as organic soils, gypseous soils and clayey soils of high
plasticity (Gadouri et al. 2017d). These problematic soils caused
severe problems for constructions like a high sensitivity to water
due to the presence of high clay particles fraction, high expan-
sion linked with the presence of sulphates, organic matter, and/
or expansive clay minerals such as montmorillonite and illite,
low bearing capacity related to the high compressibility of the

soil… etc. According to Kolias et al. (2005), chemical stabilis-
ation using mineral additives such as cement, lime and FA
was used for several years with the main aim to make the pro-
blematic soils capable of meeting the requirements of the
specific engineering projects. However, some geotechnical
tests made on stabilised soils like compaction, UCS and free
swell are not economic and require much time for their achieve-
ment. For these reasons, the development of statistical models is
very important for resolving this problem based on the results
published in the literature since several years.

On the one hand, the most important geotechnical proper-
ties selected in this paper are the Atterberg’s limits, UCS, FS
and compaction characteristics of fly ash-stabilised high plas-
ticity clayey soils, which are very essential in practices of civil
engineering projects such as roadway subgrades, road embank-
ments, trench backfills, landfill liners and earth dams. On the
other hand, this selection was also based on the availability of
data published in the literature in order to develop the best-
fit models for both rapid and better prediction of geotechnical
properties of fly ash-stabilised high plasticity clayey soils, and
consequently the reduction of both the time consumption
and costs. Indeed, a high number of data was collected from
the literature about the utilisation of fly ash as an additive for
several applications in engineering construction.

According to the literature, soil classification can be changed
after its stabilisation by using mineral additives such as cement,
lime and fly ash. For this reason, Atterberg’s limits are one of
the most important properties used for assessing this change
(Gadouri et al. 2016b). However, the UCS of clayey soils is
also one of the most important designing parameters used for
pavement design, especially for highway construction. It can
be used to verify the effectiveness of the soil stabilisation, to
assess the importance of influencing factors on strength of
stabilised soils, and to choose the best stabiliser percentage.
In addition, the free swell can be defined as the increase in
the volume of soil, without external constraints, on immersion
in water (Binal et al. 2016), and it was used to determine the
expansion of soil caused by diffuse double layer repulsion
and changes in soil fabric (Dutta and Saride 2016). The possi-
bility of damaging the structures due to swelling of the expan-
sive clays must be identified by an investigation of the soils
which may possess undesirable expansion characteristics
(Binal 2016). Furthermore, soil compaction is a critical part
of the construction process, especially for road pavements.
The compaction characteristics (MDD and OMC) of the
selected soil to be compacted must be determined in order to
ensure a sufficient soil compaction for supporting of structural
entities such as building foundations, roadways, and walkways
(David 2007). Also, the main reasons for the compaction of the
soil are to reduce the subsequent settlement of the soil, to
decrease the permeability of the soil for avoiding built up of
great water pressures responsible for liquefaction problems,
to retain the water in case of earth dams, and to increase the
shear strength of the soil (Jyothirmayi et al. 2015).

Data collection and treatment

The databases used in this study were collected from many lab-
oratory studies of different types of soil stabilised by different
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fly ash contents. In fact, this step is very important for obtain-
ing suitable databases where several factors were taken into
account in this stage (data collection and treatment) such as
soil classification, FA class used and the presence of organic
matter and/or sulphates in FA or natural soils. These factors
can considerably affect the quality of collected databases. For
these reasons, numerous soils were collected from many pre-
vious works but only the soils classified as a clayey soil of
high plasticity (CH), provided natural geotechnical properties
and stabilised by FA were retained in this study to be used in
databases. On the other hand, the effect of FA class was not
taken into consideration where all the soils improved by F
and C FA class or soils stabilised with unspecified FA class
were considered for different parameters studied. In addition,
Al-Taie et al. (2016) have reported that the presence of organic
matter (humic or fulvic acid) caused a high decrease in the pH
value of the stabilised soil and consequently affected the dissol-
ution of clay minerals (SiO2 and Al2O3) responsible for the for-
mation of cementing agents by pozzolanic reactions between
them and calcium. Thus, the presence of sulphates in FA was
found to have an important effect on the geotechnical proper-
ties studied (McCarthy et al. 2012). For this reason, all the soils
containing a high amount of organic matter and/or sulphates
were also eliminated to the databases. Also, the data obtained
from the soils containing a high sulphates amount were
excluded to the databases because the presence of these chemi-
cal compounds (sulphates) significantly modified the effect of
FA on geotechnical properties of the stabilised soils (McCarthy
et al. 2014). In fact, Sivapullaiah and Jha (2014) have reported
that the strength was significantly accelerated with the addition
of 1% gypsum to the soil-fly ash-lime mixture for 14-days cur-
ing time.

It should be noted that all the constructed databases were
collected and organised by taking into account the above fac-
tors. In fact, the development of Atterberg limits-models
(LL– and PI–models) will be based on 180 experimental data
points extracted from 29 research studies (Beckham and Hop-
kins 1997, Ouf 2001, Budi et al. 2004, Milburn and Parsons
2004, Phani Kumar and Sharma 2004, Mollamahmutoğlu
et al. 2005, Turker and Cokca 2006, Degirmenci et al. 2007,
Hensley et al. 2007, Zha et al. 2008, Aswani 2009, Krishna
Reddy 2009, Hakari 2010, Rifa’i et al. 2010, Athanasopoulou
and Kollaros 2011, Hakari and Puranik 2012, Rao and Sub-
barao 2012, Sivapullaiah 2013, Murugan and Vijayarangam
2014, Sivapullaiah and Jha 2014, Eqyaabal and Ambica 2015,
Kang 2015, Neramitkornburi et al. 2015, Savarkundlawala
2015, Buwa and Wayal 2016, Florez-Gongora et al. 2016,
Kolay and Ramesh 2016, Mohanty et al. 2016, Dissanayake
et al. 2017). However, the experimental data points used for
their validation were extracted from 3 research works (Ji-ru
and Xing 2002, Ramadas et al. 2010, Phanikumar and Suri
2013). Also, different standards were used for carrying out
the Atterberg limits tests, namely: ASTM standard (32%), BIS
Standards (29%), Chinese, Turkish and British Standards
(13%) and unspecified standards (26%). In addition, two
main types of class FA were used in these works, namely,
class F (50%), class C (27%) and unspecified class (23%).

However, UCS–model will be elaborated by basing on 218
experimental data points extracted from 20 research papers

(Indraratna 1996, Budi et al. 2004, Rodriguez 2008, Krishna
Reddy 2009, Hakari 2010, Hussey et al. 2010, Sahoo et al.
2010, Lin and Cerato 2012, Rao and Subbarao 2012, Senol
et al. 2012, Sivapullaiah 2013, Mahajan and Parbat 2015, Sax-
ena and Chaurasia 2015, Rangaswamy 2016, Indrani Parimala
et al. 2017). Also, the validation of UCS–model was based on
experimental data points extracted from 4 research articles
(Phanikumar 2009, Bin-Shafique et al. 2010, Sharma and
Hymavathi 2016, Solanki and Hauk-Jegen 2016). Moreover,
different standards were adopted in these research works
where 54%made according to ASTM standards, 17% (BIS stan-
dards), 8% (Turkish and AASHTO Standards) and 26% Stan-
dards have not been specified. Also, majority of the FA used
in these studies are F and C classes where 42% (class F), 42%
(class C) and 16% as an unspecified class.

As regards the expansion property, the free swell index (FSI)
procedure was adopted by the most of the collected works. In
fact, 118 experimental data points were selected to be used
for the development of FS–model and were obtained from sev-
eral research studies (Kate 2005, Zha et al. 2008, Aswani 2009,
Krishna Reddy 2009, Ramadas et al. 2010, Keshav and Man-
gaiarkarasi 2012, Rao and Subbarao 2012, Kalyanshetti and
Thalange 2013, Eqyaabal and Ambica 2015, Hardaha et al.
2015, Savarkundlawala 2015, Binal 2016, Binal et al. 2016,
Dutta and Saride 2016, Mohanty et al. 2016, Pavan et al.
2016, Sharma and Hymavathi 2016). For the validation study,
the FS–model was tested using 4 research papers (Phanikumar
and Suri 2013, Radhakrishnan et al. 2014, Buwa and Wayal
2016, Gohel et al. 2016). On the other hand, several standards
were used in these research studies where 60% were made
according to BIS standards, 20% were performed according
to ASTM standards, 16% were carried out according to Chinese
standards and only 4% as unspecified standards. Furthermore,
most of the FA used in these studies is the F class and unspe-
cified class where 47% (class F), 19% (class C) and 34% as an
unspecified class.

Finally, a total of 118 experimental data points was selected
to be used for the development of compaction characteristics-
models (MDD– and OMC–models) which were extracted
from many research works (Bell 1993, Misra 2000, Wattana-
santicharoen 2000, Puppala et al. 2003, Budi et al. 2004, Eskio-
glou and Oikonomou 2008, Zha et al. 2008, Krishna Reddy
2009, Akbulut and Arasan 2010, Lin and Cerato 2012, Senol
2012, Sivapullaiah 2013, Vukićević et al. 2015, Athanasopoulou
and Kollaros 2016, Dutta and Saride 2016, Kolay and Ramesh
2016, Rangaswamy 2016, Saride and Dutta 2016, Sharma and
Hymavathi 2016). On the other hand, the validation of both
MDD– and OMC–models was based on two research studies
(Sezer et al. 2006, Mir and Sridharan 2013). However, the stan-
dards followed in these research works are ASTM (55%), Turk-
ish, Chinese, AASHTO and British Standards (18%) and
unspecified standards (27%). Thus, the types of FA used in
these works are 52% (class F), 38% (class C) and 10% as an
unspecified class.

Tables 1–4 depict the collected results of Atterberg limits
(LL and PI), UCS, FS and compaction characteristics (OMC
and MDD), respectively. A total of 180, 218, 118 and 117 num-
bers of data points was used for developing the Atterberg
limits-models (LL– and PI–models), UCS–model, FS–model
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and compaction characteristics-models (MDD– and OMC–
models), respectively.

In addition, it is necessary to select practical range values of
each parameter (initial value of each property, inputs and out-
puts) which can negatively affect the developed models of the
stabilised soil. For this reason, the range values of each par-
ameter considered in this investigation as databases are pre-
sented in Table 5. The data of FA-stabilised clayey soils were
gathered and compiled from 63 different research projects to
establish all the databases.

Development of models

Several regression models were proposed using different vari-
ables in order to develop six models where the best fit for pre-
dicting all the LL, PI, UCS, FS, MDD and OMC are presented in
Table 6 as equations (1), (2), (3), (4), (5) and (6), respectively.
Each model was tested by a comparison study between the pre-
dicted values and the experimental data. According to Jafer
et al. (2016), the correlation coefficient (R2) is an efficient
tool to evaluate the constructed models where the higher the
precision of the models is reflected by the higher the R2

(close to 1). Figures 1–4 show the regression values of all the
studied properties of FA-stabilised high plasticity clayey soils.
The regression values for all the LL–model, PI–model, UCS–
model, FS–model, MDD–model and OMC–model are 0.92,
0.83, 0.84, 0.97, 0.87 and 0.86, respectively. It is quite clear to

observe that the correlation coefficient for all the studied prop-
erties indicated that there are better correlations between the
inputs and outputs parameters. In addition, the prediction of
all the geotechnical properties using the developed models
showed better correlations between predicted and experimental
results. Also, for all the proposed models, it can be seen that the
relationship between predicted and experimental results col-
lapsed with the lines of equality.

Validation of models

Two main statistical parameters were calculated for assessing
the accuracy of all the regression models, the R2 and relative

Table 1. Data used for developing statistical models to predict both LL and PI of
FA-stabilised clayey soils.

Data source
FA content
range (%)

LL range
(%)

PI range
(%)

Number
of data

Beckham and Hopkins (1997) 0–15 46.0–52.0 23.0–26.0 03
Ouf (2001) 0–10 56.0–74.0 18.0–40.0 06
Budi et al. (2004) 0–25 80.0–100 48.7–72.2 05
Milburn and Parsons (2004) 0–16 51.0–70.0 22.0–45.0 09
Phani Kumar and Sharma
(2004)

0–20 70.0–80.0 26.0–52.0 05

Mollamahmutoğlu et al.
(2005)

0–40 60.0–80.0 38.9–53.2 09

Turker and Cokca (2006) 0–25 73.5–90.2 70.5–49.9 02
Hensley et al. (2007) 0–15 59.0–65.0 29.0–43.0 04
Degirmenci et al. (2007) 0–15 58.8–72.5 25.5–39.1 04
Zha et al. (2008) 0–15 52.4–59.8 17.3–32.2 06
Aswani (2009) 0–50 45.2–51.8 12.3–31.1 06
Hakari (2010) 0–50 46.0–66.0 22.9–37.8 06
Rifa’i et al. (2010) 0–30 74.8–82.9 46.0–54.5 05
Athanasopoulou and Kollaros
(2011)

0–12 59.0–76.0 20.0–47.0 04

Hakari and Puranik (2012) 0–40 35.4–68.4 19.3–45.2 15
Rao and Subbarao (2012) 0–40 44.5–112 20.4–68.6 19
Krishna Reddy (2009) 0–25 60.8–79.3 31.5–47.8 02
Sivapullaiah (2013) 0–10 65.0–68.0 35.0–39.0 05
Murugan and Vijayarangam
(2014)

0–40 38.8–53.6 17.8–29.2 05

Sivapullaiah and Jha (2014) 0–10 61.0–72.0 14.7–40.4 02
Eqyaabal and Ambica (2015) 0–40 41.0–65.0 24.0–34.7 08
Kang (2015) 0–50 36.2–54.7 13.9–22.9 06
Neramitkornburi et al. (2015) 0–50 59.1–77.1 27.0–44.7 04
Savarkundlawala (2015) 0–50 35.0–56.0 17.0–29.8 06
Kolay and Ramesh (2016) 0–50 61.5–75.8 43.6–47.4 06
Florez-Gongora et al. (2016) 0–30 48.0–67.5 28.6–45.1 20
Buwa and Wayal (2016) 0–30 45.7–58.6 12.5–28.3 04
Mohanty et al. (2016) 0–30 48.8–56.0 16.8–29.3 07
Dissanayake et al. (2017) 0–24 39.4–49.0 16.3–27.0 04
Total number of data 187

Table 3. Data used for developing a statistical model to predict the FS of FA-
stabilised clayey soils.

Data source
FA content
range (%) FS (%)

Number
of data

Kate (2005) 0–20 375.5–115.0 20
Zha et al. (2008) 0–15 55.4–31.2 06
Aswani (2009) 0–25 66.2–22.5 06
Ramadas et al. (2010) 0–50 100.0–64.0 08
Keshav and Mangaiarkarasi (2012) 0–25 40.0–08.33 06
Rao and Subbarao (2012) 0–40 130.0–27.0 19
Krishna Reddy (2009) 0–25 110.0–53.0 02
Kalyanshetti and Thalange (2013) 0–40 140.0–71.6 05
Savarkundlawala (2015) 0–50 50.0–10.0 06
Eqyaabal and Ambica (2015) 0–40 65.0–22.2 08
Hardaha et al. (2015) 0–50 66.6–04.2 06
Mohanty et al. (2016) 0–30 60.0–08.3 07
Pavan et al. (2016) 0–15 62.5–42.4 04
Sharma and Hymavathi (2016) 0–25 16.25–05.0 02
Binal (2016) 0–25 50.0–04.2 04
Binal et al. (2016) 0–25 50.0–03.6 04
Dutta and Saride (2016) 0–20 50.0–10.0 05
Total number of data 118

Table 2. Data used for developing a statistical model to predict the UCS of fly ash-
stabilised clayey soils.

Data source
FA content
range (%)

UCS range
(kPa)

Curing time
range (days)

Number
of data

Indraratna (1996) 0–20 20.0–57.6 0–56 04
Budi et al. (2004) 0–20 216.0–1043.0 0–28 17
Butalia et al. (2006) 0–15 206.4–517.1 0–07 04
Sezer et al. (2006) 0–20 215.4–1369.2 0–90 17
Hoyos et al. (2006) 0–25 182.9–769.1 0–07 02
Degirmenci et al.
(2007)

0–15 278.0–605.0 0–02 04

Reyes and Pando
(2007)

0–20 200.0–944.0 0–40 16

Rodriguez (2008) 0–20 199.6–1514.9 0–40 25
Hussey et al. (2010) 0–15 300.0–975.0 0–14 13
Sahoo et al. (2010) 0–09 101.0–183.0 - 06
Hakari (2010) 0–50 112.8–395.7 0–07 16
Rao and Subbarao
(2012)

0–40 39.0–153.0 - 06

Senol et al. (2012) 0–15 174.0–454.0 0–07 04
Lin and Cerato
(2012)

0–09 312.5–763.0 0–07 06

Krishna Reddy (2009) 0–25 61.0–120.0 0–07 02
Sivapullaiah (2013) 0–10 255.0–488.9 0–28 17
Mahajan and Parbat
(2015)

0–50 52.4–207.0 0–28 26

Saxena and
Chaurasia (2015)

0–30 76.0–181.5 - 06

Rangaswamy (2016) 0–40 50.0–242.0 0–28 21
Indrani Parimala
et al. (2017)

0–25 149.1–284.4 - 06

Total number of data 218
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mean error (RME) (shown as Table 6) where the RME was cal-
culated by using Equation (7).

E(%) = ABS
OPred − OExp

OPred

( )
∗100 (7)

where E(%) is the relative error, OExp is the experiment output
and OPred is the output obtained by the models.

As shown in Figures 5–8, it is clear to observe that the com-
parative assessment indicated that all the developed models
generally provided a good agreement with the experimental
values. In addition, all the developed models were validated

using a total of 14 (Ji-ru and Xing 2002, Ramadas et al. 2010,
Phanikumar and Suri 2013), 17 (Phanikumar 2009, Bin-Shafi-
que et al. 2010, Sharma and Hymavathi 2016, Solanki and
Hauk-Jegen 2016), 16 (Phanikumar and Suri 2013, Radhakrish-
nan et al. 2014, Buwa and Wayal 2016, Gohel et al. 2016) and 9
(Sezer et al. 2006, Mir and Sridharan 2013) data for the Atter-
berg limits (LL and PI), UCS, FS and compaction character-
istics (MDD and OMC), respectively. Low total RME values
were found between predicted values and experimental data
for all the LL, PI, UCS, FS, MDD and OMC by approximately
2.6%, 3.8%, 6.5%, 8.1%, 1.3% and 1.8%, respectively (Table 6).
These results revealed that all the proposed models have a good
performance and can be used as a reliable tool for predicting
the studied properties of FA-stabilised high plasticity clayey
soils known as problematic soils. In fact, these problematic
soils have been used as building materials for civil engineering
projects over the past and particularly as subgrade soils for road
pavements.

Furthermore, it should be noted that the validity of each
model was determined by its ability to generalise its prediction
beyond the training data. Also, each model must perform well
when used it with unfamiliar new data within the range of the
input parameters used in the training. Thus, the ability of all the
proposed models must be validated by using new data obtained
from other studies excluded from the training data in order to
obtain best-fit models which can be used for predicting all the
studied properties of FA-stabilised high plasticity clayey soils.

Moreover, the verification of the statistical significance of
the elaborated models based on both F-test and t-test is very
important. According to Montgomery and Runger (1999),
the test for significance of regression determines whether a lin-
ear relationship exists between the response variable y and a
subset of the regressor variables x1, x2, ., xk. In addition,
Davis (2002) reported that the F-test can be applied to verify
the equality of the variances obtained from statistical sampling.
However, Jafer et al. (2016) reported that the statistical signifi-
cance indicates whether the studied independent variable con-
tributes to the model or not, any independent variable with
‘signif. value’ more than (α) will not contribute to the model,
but it plays an important role in the prediction process when
its ‘signif. value’ is less than (α). A Type I error (α) of 0.05
was used for all tests. As shown in Table 6, the models along
with their parameters were statistically tested basing on both
F-test and t-test to observe their statistical significances. The
obtained results showed that the signif. value of all the devel-
oped models is less than 0.05. This indicates that all the studied
parameters significantly contribute to the constructed models

Table 5. A summary of the collected data for all the geotechnical properties used for developing best-fit models.

Databases components

Geotechnical properties

Atterberg’s limits

UCS FS

Compaction characteristics

LL PI MDD OMC

Number of research projects 29 29 20 17 19 19
Number of stabilised soils 39 39 25 22 28 28
Number of data points 187 187 218 118 117 117
Parameters values ranges 35–112 (%) 12.30–72.23 (%) 39–1514.9 (kPa) 3.64–375.5 (%) 11.7–17.16 (kN/m3) 16–40.85 (%)
Fly ash amount ranges (%) 0–50 0–50 0–50 0–50 0–50 0–50
Curing time ranges (days) – – 0–90 – – –

Table 4. Data used for developing a statistical model to predict both the MDD and
OMC of FA-stabilised clayey soils.

Data source
FA content
range (%)

MDD range
(kN/m3)

OMC
range (%)

Number
of data

Bell (1993) 0–08 12.75–
13.93

29.00–
35.00

05

Misra (2000) 0–20 15.10–
16.50

20.70–
23.50

03

Wattanasanticharoen
(2000)

0–20 14.35–
15.51

22.25–
28.00

12

Puppala et al. (2003) 0–20 14.40–
15.50

22.30–
28.00

12

Budi et al. (2004) 0–20 13.64–
16.15

17.30–
21.80

05

Eskioglou and Oikonomou
(2008)

0–15 14.70–
16.50

19.00–
22.00

10

Zha et al. (2008) 0–15 16.76–
17.10

19.44–
20.80

06

Akbulut and Arasan (2010) 0–20 11.70–
13.60

28.00–
40.00

12

Lin and Cerato (2012) 0–09 15.50–
16.70

19.60–
24.20

04

Şenol (2012) 0–15 12.38–
13.20

35.80–
40.85

03

Krishna Reddy (2009) 0–30 15.98–
16.50

16.50–
17.10

05

Sivapullaiah (2013) 0–10 12.80–
14.50

27.00–
30.00

05

Vukićević et al. (2015) 0–20 13.20–
14.60

24.00–
28.70

04

Athanasopoulou and
Kollaros (2016)

0–25 14.05–
15.71

21.40–
26.60

06

Sharma and Hymavathi
(2016)

0–15 16.48–
17.16

16.00–
17.15

04

Dutta and Saride (2016) 0–20 15.49–
16.48

22.00–
28.20

05

Rangaswamy (2016) 0–40 12.45–
13.04

29.00–
35.00

05

Kolay and Ramesh (2016) 0–50 12.75–
13.44

30.02–
35.40

06

Saride and Dutta (2016) 0–20 15.55–
16.52

21.91–
28.20

05

Total number of data 117
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Table 6. A summary of the obtained best-fit models and their characteristics.

Geotechnical properties Equations Models parameters Equations N° t-test results R2 Signif. F value Pr Signif.

Atterberg’s limits LL LL = LL0
1+ ������

a∗FA√( ) a = 0.00133 (1) Std. Err. = .0001082 0.92 Yes 2330.9 0.000 Yes
t value = 12.27
P . |t|=0.000
[95% Conf. Interval]

.001114

.001541PI IP = IP0
1+ ������

a∗FA√( ) a = 0.00376 (2) Std. Err. =.002189 0.83 Yes 936.6 0.000 Yes
t value = 13.71
P . |t|=0.000
[95% Conf. Interval]

.025693
.034332Strength UCS UCS = UCS0

[1+ ln (a∗FA+ 1)]−[log10(b∗t+1)+1] a= 0.114 (3) Std. Err. = .015133 0.84 Yes 128.9 0.000 Yes
t value = 7.55
P . |t|=0.000
[95% Conf. Interval]

.084398
.144033b= 0.278 Std. Err. = .087201

t value = 3.18
P . |t|=0.002
[95% Conf. Interval]

.105908

.449547Swelling FS FSI = FSI0∗ea∗FA a =−0.022 (4) Std. Err. = .000991 0.97 Yes 7410.3 0.000 Yes
t value =−22.68
P . |t|=0.000
[95% Conf. Interval]

−.02443
−.02050Compaction characteristics MDD MDD = 1

(1+ a∗FA) ∗MDD0 a = 0.00263 (5) Std. Err. = .0002498 0.87 Yes 821.2 0.000 Yes
t value = 10.52
P . |t|=0.000
[95% Conf. Interval]

.0021319

.0031213OMC OMC = (1+ a∗FA)∗OMC0 a = 0.00386 (6) Std. Err. = .0005499 0.86 Yes 729.5 0.000 Yes
t value = 7.03
P . |t|=0.000
[95% Conf. Interval]

.002774

.004952
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and the parameters of the models are sufficient to predict the
(LL, IP, FS, MDD and OMC) from both (LL0, IP0, FS0,
MDD0 and OMC0, respectively) and FA, and UCS from
UCS0, t and FA.

Parametric analysis

In this section, several published results of geotechnical proper-
ties of FA-stabilised clayey soils are compared with the same
properties predicted from developed models. This parametric
analysis was also carried out in order to check the ability of
these models for evaluating the effect of FA on PI, LL, UCS,
FS, OMC and MDD of stabilised high plasticity clayey soils.

Effect of fly ash (FA) on liquid limit (LL) and plasticity
index (PI)

Figure 9 plots the equations (1) and (2) (Table 6) as results of
the changes in the PI of clayey soils by increasing FA content.
The parametric analysis given in Figure 9 was based on three

types of fine-grained soils with different values of LL0 (50%,
80% and 120%) and PI0 (30%, 50% and 70%), respectively by
taking into account the variation of FA content (0–50%).

According to the literature, the addition of FA as an additive
to clayey soils improved their workability due to the significant
reduction in the PI value of stabilised clayey soils (e.g. Milburn
and Parsons 2004, Degirmenci et al. 2007, Hakari and Puranik
2012, Florez-Gongora et al. 2016, Dissanayake et al. 2017).
Based on results predicted by LL– and PI–models, it is clear
to observe that both the LL and PI decreased with increasing
FA content. For example, for a clayey soil classified as CH
clay class, the LL–model predicts that the LL can decrease
from 50% to 45.9% and 44% with the addition of 6% and
14% FA, respectively. This corresponds to reductions of 8.2%
and 12% in LL values when using 6% and 14% FA, respectively
(Figure 9(a)). However, for the same clay class, better decreases
in PI values from 30% to 26.1% and 24.4% respectively with the
addition of 6% and 14% FA were predicted by PI–model. This
corresponds to reductions of 13.1% and 18.7% in PI values

Figure 1. Regression values of LL and PI of all collected data of FA-stabilised clayey soils of high plasticity (a) regression values for developing a LL–model, (b) regression
values for developing a PI–model.

Figure 2. Regression values of UCS of all collected data of fly ash-stabilised clayey
soils of high plasticity.

Figure 3. Regression values of FS of all collected data of FA-stabilised clayey soils
of high plasticity.
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when using 6% and 14% FA, respectively (Figure 9(b)).On the
one hand, according to Mohanty et al. (2016), this behaviour
can be attributed to the non-plastic nature of FA with low
water holding capacity as compared to that of high plasticity
clays. For this reason, the water holding capacity of blended
samples is gradually decreased when increasing FA content.
On the other hand, it has been reported that the addition of
FA to the soil, the FA particles will absorb high water contents
and start hydration. This process would release metallic ions
into the pores fluid and increase the electrical conductivity of
FA-soil-water system (Kang 2015).

From the example above, it is quite clear to observe that the
sensitivity of the PI reduction to the FA content is more pro-
nounced with the low FA content than with the high FA con-
tent. A similar behaviour was observed by several researchers
when compared their experimental results to predicted values
from PI–model. For example, Maneli et al. (2016) have
reported that the PI of clayey soil classified as CH clay
decreased from 28% to 23.9% and 22.9% when using 6% and
14% FA, respectively. This reflected that the PI values reduced

by 14.6% and 18.1%, respectively when using the same FA con-
tents. The same trend was reported by several researchers (e.g.
Ouf 2001, Phani Kumar and Sharma 2004, Zha et al. 2008,
Krishna Reddy 2009, Mohanty et al. 2016).

Effect of fly ash (FA) on unconfined compressive
strength (UCS)

The results of UCS gain with respect to the curing time are
shown in Figure 10 which was obtained by plotting the
equation (3) given in Table 6. The parametric analysis was
based on different values of UCS0 (50, 100, 150 and 200 kPa)
and curing time (0, 7 and 28 days) where the FA amount was
taken with the range (0–50%). It is known that the addition
of FA as an additive to clayey soils improved their strength
which can be reflected by the significant increase in UCS values
of stabilised clayey soils (e.g. Wattanasanticharoen 2000, Bin-
Shafique et al. 2010). Based on results predicted by UCS–
model, it is obvious to see that the UCS increased with increas-
ing FA content and curing time. For example, for a soft soil

Figure 4. Regression values of MDD and OMC of all collected data of FA-stabilised clayey soils of high plasticity (a) regression values for developing an MDD–model, (b)
regression values for developing an OMC–model.

Figure 5. Total average RME between experimental data and predicted values of Atterberg’s limits of FA-stabilised clayey soils using results extracted from several
research studies (a) liquid limit and (b) plasticity index.
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(UCS = 50 kPa) and for 90 days curing time, the UCS–model
predicts an increase of 686% in the UCS value when using
25% FA as an additive (Figure 10(a)). However, for a high
soil strength (UCS = 200 kPa) and for 28 days curing time,
the UCS–model predicts increases of 86%, 300% and 425% in
UCS values when using 4%, 16% and 25% FA, respectively
(Figure 10(d)).

For comparison, it is clear to observe that the gain in
strength due to the addition of FA is quite less than that due
to the curing time. In all cases, it should be noted that the high-
est strength for all percentages of FA was observed for a longer
curing period. According to Sivapullaiah (2013), the increase in
strength can be explained by the bonding of soil particles
together due to the formation of cementing agents by the
addition of FA to the soil in the presence of water. In addition,
the high increase in strength with time depends on the reactiv-
ity of FA and its pozzolanic activity (mainly depends on the
reactive silica and also the free lime present in the FA) (Sezer
et al. 2006, Sharma and Hymavathi 2016). On the other
hand, it has been demonstrated that the pH parameter can be
used as an indicator to track the pozzolanic reactions process
with curing time (Gadouri et al. 2017d) and consequently the
development of soil strength with curing time as the mechan-
ism of reaction between lime and clay particles (Al-Taie et al.
2016). In fact, according to Al-Taie et al. (2016), two opposite
processes can be observed during lime-clay particles reaction.
The first process is the ionisation of lime in contact with
water to produce OH− ions which raise the pH concentration
of the environment. As a second process, the dissolution of
silica (due to high pH value) reduces the content of OH−

ions and consequently the decline in the pH concentration of
the environment. Also, the speed of lime dissolution is high
up to 7 days and then decreases after this curing time. All the
same, the pH concentration decreases because the consumption
of OH− ions during silica dissolution is always very higher as
compared to the supply of OH− ions during lime dissolution.
This decrease can be higher during the period between 7 and
28 days. This behaviour shows that the enhancement of soil
properties will depend on the pH value after the reduction. If
the value of the pH after the reduction is about or higher

Figure 6. Total average RME between experimental data and predicted values of
UCS of FA-stabilised clayey soils using results extracted from several research
studies.

Figure 7. Total average RME between experimental data and predicted values of
FS of FA-stabilised clayey soils using results extracted from several research
studies.

Figure 8. Total average RME between experimental data and predicted values of compaction characteristics of FA-stabilised clayey soils using results extracted from
several research studies (a) maximum dry density and (b) optimum moisture content.
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than 12.3 or 12.4, the long term reactions will continue and
consequently, the improvement in soil properties will also
continue.

Similar observations were reported by several researchers
when compared their experimental results to predicted values
from UCS–model. For example, Athanasopoulou and Kollaros
(2016) have reported that the UCS of soft clayey soil classified

as CH clay increased from 80 to 685 kPa when using 25% FA
after 90 days curing time. This reflected that the UCS value
increased by 756% with the same FA content. Furthermore,
after a curing for 28 days, the UCS of clayey soil classified as
CH clay increased from 295.5 up to 555 kPa (Ouf 2001),
from 295 up to 1075 kPa (Parsons and Milburn 2003) and
from 444 up to 1993 kPa (Nicholson et al. 1994) when using

Figure 9. Empirical models present the effect of FA on Atterberg’s limits of stabilised clayey soils based on equations (1) and (2) in Table 6 (a) liquid limit and (b) plasticity
index.

Figure 10. Empirical model presents the effect of FA on UCS of stabilised clayey soils for different curing periods (a) for UCS0 = 50 kPa, (b) for UCS0 = 100 kPa, (c) for UCS0
= 150 kPa and (d) for UCS0 = 200 kPa.
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4%, 16% and 25% FA, respectively. The above results revealed
that the UCS values increased by 88%, 264% and 349% respect-
ively with 4%, 16% and 25% FA. Several researchers have found
the same trend (e.g. Indraratna 1996, Butalia et al. 2006, Hussey
et al. 2010, Rao and Subbarao 2012, Indrani Parimala et al.
2017).

On the other hand, Figure 11 presents a comparison study
between UCS–model developed in this work and that suggested
by Sezer et al. (2006) based on the same results published by
Bin-Shafique et al. (2010), Phanikumar (2009), Solanki and
Hauk-Jegen (2016) and Sharma and Hymavathi (2016). It is
quite clear to observe that the most of the published results
(Phanikumar 2009, Bin-Shafique et al. 2010, Sharma and
Hymavathi 2016, Solanki and Hauk-Jegen 2016) plotted in
the UCS–model (Figure 11(a)) are almost near the line of
equality compared to those plotted in the model suggested by
Sezer et al. (2006) (Figure 11(b)). This reflected that the devel-
oped UCS–model (in this work) is accurate enough to be used
as a simple tool to approximate the UCS of FA–stabilised high

plasticity clayey soils as compared to precision made by that
suggested by Sezer et al. (2006).

Effect of fly ash (FA) on free swell (FS)

Figure 12 illustrates a parametric analysis performed to verify
the model’s ability, and for assessing the influence of FA on
the FS of stabilised clayey soils by plotting the equation (4)
given in Table 6. For this purpose, three expansive soils were
proposed where the FS0 of untreated clayey soils being 50%,
100% and 200% and were classified as medium, high and
very high expansive clayey soils, respectively. The effect of FA
was evaluated by using 5%, 10%, 15%, 20% and 25%.

The FS values significantly decreased with increasing FA
content as predicted results obtained from FS–model. For
example, the FS–model predicts that the FS of clayey soil
classified as CH clay class can decrease from 350% to 313.5%
and 251.6% with the addition of 5% and 15% FA, respectively.
This corresponds to reductions of 10.4% and 28.1% in FS values
when using the same contents of FA (Figure 12).

Figure 11. Comparison study between UCS–model developed in this work and that suggested by Sezer et al. (2006) based on the same results published by Bin-Shafique
et al. (2010), Phanikumar (2009), Solanki and Hauk-Jegen (2016) and Sharma and Hymavathi (2016) (a) UCS–model developed in this paper and (b) model proposed by
Sezer et al. (2006).

Figure 12. Empirical model presents the effect of FA on the FS of stabilised clayey
soils based on the equation (4) in Table 6.

Figure 13. Empirical models present the effect of FA on both MDD and OMC of
stabilised clayey soils based on equations (5) and (6) in Table 6.
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The application of FA to expansive soils decreased the swel-
ling pressure in three ways: FA contains some calcium ions that
reduced the surface charge of the clay particles (Zha et al. 2008,
Zumrawi and Mohammed 2016), FA acts as a mechanical
stabiliser by replacing some of the volume held by clay particles,
and FA bonds the soil particles together (Zumrawi and
Mohammed 2016). Similar results were found by several
researchers as compared to those predicted by the proposed
FS–model. For example, Indiramma and Sudharani (2017)
have found that the FS of clayey soil classified as CH clay
decreased from 377% to 320% and 280% when using 5% and
15% FA, respectively. This reflected that the FS values
decreased by 15.1% and 25.7%, respectively with the same FA
contents. Several researchers have reported the same beha-
viours (e.g. Kate 2005, Ramadas et al. 2010, Kalyanshetti and
Thalange 2013, Mohanty et al. 2016).

Effect of fly ash (FA) on compaction characteristics
(OMC and MDD)

Figure 13 illustrates a parametric analysis performed to verify
the model’s capacity, and to evaluate the effect of FA on com-
paction properties of stabilised clayey soils by plotting the
equations (5) and (6) given in Table 6. For this purpose, the
compaction characteristics of unstabilised clayey soil are
MDD0 = 17 kN/m3 and OMC0 = 22% and different FA con-
tents (5%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30%) were considered
for assessing their effect on them.

According to the literature, the OMC increased and MDD
decreased as the FA content increased (e.g. Adu-Gyamfi

2006, Akbulut and Arasan 2010, Senol 2012, Kolay and Ramesh
2016). It is obvious to observe that there are an increase in
OMC and a decrease in MDD values with increasing FA con-
tent as results predicted by MDD– and OMC–models, respect-
ively (Figure 13). For example, the MDD–model predicts that
the MDD of CH clay class can decrease from 17 kN/m³ to
only 16.4 kN/m³ with the addition of 15% FA. This corre-
sponds to a reduction of 3.8% in the MDD value when using
15% FA. However, the OMC–model predicts that the OMC
of the same clay class can increase from 22% to 23.3% with
the same FA addition. This corresponds to an increase of
5.77% in the OMC value when using 15% FA. The decrease
in MDD can be related to the lower specific gravity of the FA
as compared to that of the untreated soil (Sezer et al. 2006,
Vukićević et al. 2015, Mohanty et al. 2016, Sharma and Hyma-
vathi 2016). The increase in OMC was due to the higher OMC
of the FA compared with that of the untreated soil (Rangas-
wamy 2016, Sharma and Hymavathi 2016).

It should be noted that the sensitivity of the change in com-
paction characteristics to the FA effect was more pronounced
with the OMC than with the MDD. Similar behaviour was
found by several investigators when compared their exper-
imental results to those predicted by the proposed MDD–
and OMC–models. Degirmenci et al. (2007), Mohanty et al.
(2016) and Mollamahmutoglu et al. (2009) have found that
the MDD of clayey soil classified as CH clay decreased from
14, 17.8 and 15.8 kN/m³ to 13.5, 17 and 15.4 kN/m³, respect-
ively when using 15% FA. This reflected that the MDD values
reduced by 3.8%, 4.5% and 2.41% when adding the same FA

content. However, Binal (2016) has reported that the OMC
of clayey soil classified as CH clay increased from 30% to
32.5% when using 15% FA. This reflected that the OMC values
increased by 7.8% when using the same FA content. Similar
behaviours were reported by several researchers (e.g. Misra
2000, Lin and Cerato 2012).

Conclusions

This work was undertaken in order to develop best-fit models
for predicting the main physico-mechanical properties (PI,
LL, UCS, FS, OMC and MDD) of FA-stabilised clayey soils
(CH clay class). Based on obtained results, the following con-
clusions can be drawn:

. It was verified that all the proposed models were successfully
trained and validated where the obtained results showed that
the statistical analysis of geotechnical data is one of the most
suitable techniques for developing new statistical models
which can present the best understanding of problematic
soils behaviour.

. The results obtained from F-test and t-test showed that the
signif. value of all the developed models is α<0.05 which
indicates that all the studied parameters significantly con-
tribute to the constructed models and leads to the better pre-
diction of the studied geotechnical properties.

. The suggested models allowed to evaluate the different com-
plex behaviours of FA-stabilised clayey soils, in particular
sensitivity to the presence of water (PI), resistance (UCS),
expansion (FS) and compaction characteristics (MDD and
OMC).

. The comparison study between predicted values and exper-
imental data indicated that the constructed models can be
reasonably applied to explain the effect of FA on the geo-
technical properties of clayey soils, and to design new mix-
tures without making experimental studies.

. All the coefficient of correlations and the validation studies
showed a better accurate of all the constructed models for
predicting the studied geotechnical properties (PI, LL,
UCS, FS, OMC and MDD).

. It is highly recommended to use the obtained equations
(given in Table 6) in practices of civil engineering projects
such as roadway subgrades, road embankments, trench
backfills, landfill liners and earth dams.

. It is suggested as a perspective to develop predictive models
for the rest of the properties (e.g. shear strength, California
bearing ratio (CBR), compressibility, etc.) of FA-stabilised
problematic soils with and without sulphates, and by using
other mineral additives such as cement, lime, slag and natu-
ral pozzolana.
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