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Le développement de la construction et de 1'infrastructure routieére
et autoroutiére entraine une consommation croissante de produits minéraux,
globalement désignés par le terme de granulats, destinés a la confection du
béton et a la réalisation des chaussées. Les deux sources principales sont les
gisements alluvionnaires et de roches massives(traitement par comcassage). Pour
de trés nombreuses raisons tenant & la rareté, & leur épuisement et au déve-
loppement URBAIN, la part des gisements alluvionnaires est appelée a décroitre,

alors que nécessairement augmentera celle des roches massives ou détritiques.

De tres actives recherches ont été menées , dans le monde, depuis
une quizaine d'années; pour pouvoir faire face, & l'avenir, a une situation
qui évolue de jour en jour. Des inventaires régionaux et de détail, ont été
dressés, une organisation de recherche, d'exploitation et d'évaluation s'est
peu a peu dégagée, le but ultime étant de parvenir a une bonne gestion des

ressources.

Dans le cadre des perspectives de développement et d'urbanisme que
connait aujourd'hui le Sud Algérien des milliers de kilometres de routes et de

pistes (aérodromes) sont réalisés ou en voie de réalisation.

L'utilisation du sol et du sous-sol en matiere d'aménagement du
territoire peut s'envisager sous quatre aspects principaux se basant sur 1'in-
formation géologique et géotechnique :

-~

1/ Comme terrain de fondation ou destiné & la construction souterraine
2/ Comme milieu aquiféere
3/ Comme milieu susceptible d'engendrer ou de subir certains risques

4/ Comme source de matériaux de construction.

Notre étude portera sur le quatrieme aspect : Etude géotechnique
d'un matériau de construction en 1l'occurence l'aréne granitique du Tassili et
le dimensionnement de la piste de 1'Aérodrome de Djanet Sud. Il est & signaler
qu'une étude expérimentale sur les bétons de sable & 1l'aide d'arene granitique

reste toujours souhaitable.
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La réponse a toute question relative & un quelconque de ces quatre

points pourra nécessiter des informations telles que :

1/ Répartition en plan et en volume des formations constituant le sol

en question ;

2/ ldentification géotechnique et propriétés mécaniques de ces formations
3/ Utilisation pratique qui peut en étre faite

4/ Données morphologiques et intensité des pentes

5/ Données hydrogéologiques

6/ Risques naturels, etc...

Au début de 1'étude, d'un projet, il convient de s'assurer que
1'on dispose, a proximité, de matériaux convenant et de caractéristiques

recherchées.

Les régions désertiques algériennes se caractérisent par :

1/ Leur immensité, entrainant de grandes distances entre agglomérations

et des investissements trés lourds pourdésenclaver les villes et villages.

2/ Leur aridité : précipitation annuelle moyenne inférieure & 50 mm,

favorable aux chaussées économiques et aux ouvrages d'art trés simples.

3/ Un relief peu accidenté constitué de vastes pénéplaines et nécessi-
tant des terrassements de faible importance et permettant des vitesses de

base élevées sauf en quelques points singuliers.

4/ La monotonie des paysages, a l'exception de quelques zones montagneu-
ses ou passages d'ergs et un climat trés chaud sur prés de cing mois par an

(40° a 1'ombre) entrainant une fatigue certaine des usagers.

5/ La présence de trés grandes zones géologiques homogeénes, souvent
4 1'échelle de la centaine de Km et dépourvues de matériaux routiers classi-

ques.

6/ L'absence quasi-totale de ressources en eau dans les massifs cris-
tallins du Hoggar (prés de 800 km,dans le sens Nord-Sud et autant dans le

sens Est-Ouest).

Ces caractéristiques influent directement sur la conception, la
construction et la maintenance des routes et pistes. La pluviométrie.et le
trafic routier et aérien étant généralement treés faibles, les criteres habi-
tuels retenus pour les qualités de matériaux ne peuvent s'appliquer sans adap-

tation au milieu environnant, d'autant plus que les matériaux classiques



routiers sont souvent rares en milieu désertiques. Le coOt de la chaussée
représentant environ 80 % du codt de construction, les économies sont 3
rechercher sur le poste chaussées par 1'utilisation de matériaux naturels

non élaborés et non classiques, disponibles le long du tracé.
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l.- DEFINITION

On nomme arénes, les produits meubles d'altération sur place des

roches feldspathiques éruptives ou métamorphiques : granites, diorites, gneiss.

2.~ CLASSIFICATION

Les arénes entrent dans la classe granulométrique des sables. Ce

sont les sables résiduels des granites altérés ou désagrégés.

3.- L'"ARENISATION

Les éléments de 1'aréne sont ceux de la roche mére : le granite.
Les minéraux essentiels constituant 80 % de la roche sont : le quartz, le
feldspath, et les plagioclases. La composition chimique est en moyenne : SIUZ:

74 %, ALZD 14 %, NAZU + K,0= 9%, Oxyde des Fe, Mn, Mg, Ca = 3 %.

3" 2

I1 y a trés peu de dissolution chimique des éléments en climat tem-

péré ou aride, de l'ordre de quelques %, restant inférieurs a 20 % dans le sol

végétal sous influence biologique.

3.1 - Les facteurs d'altération

Le fait primordial de l'arénisation en climat tempéré ou aride
est une évolution granulométrique par fragmentation des minéraux. Il n'y a pas
kaolinisation des feldspaths mais altération d'abord des plagioclases puis des

autres feldspaths par micro division et hydrolyse treés légere.

Les mécanismes & caractére surtout physique ont pour effet de dis-
joindre tout d'abord les blccs rocheux les uns des autres (Fig.l), en augmen-
tant 1'importance des diaclases (désagrégation en boules, Fig.2), puis de désa-

gréger la roche elle-méme en séparant les cristaux (désagrégation granulaire).
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Fig.l : L'arénisation du granite et la
formation de chaos

Fig.2 : Schéma de 1'altération en boules
d'un granite



Pans la désegrégation granulaire, interviennent les actions méca-
niques qu'engendrent les écarts de température (thermoclastie), le gel (cryo-
clastie) sinsi que 1'action combinée de la pénétration des eaux et de la cris-
tallisation des sels; les actions biologiques interviennent mécaniquement et

chimiquement.

a) La thermoclastie :

On invoque généralement des coefficients, d'absorption des ra-
diations et de dilatations, suffisament différent selon les grains pour pou-
voir provoquer 1'éclatement de la roche en écailles et en éclats. Les expé-
riences montrent que des milliers d'oscillations thermiques d'une amplitude
de 80° ne réussissent pas & provoquer des fissures en atmosphére seéche. Les
variations thermiques jouent donc un réle, plutdt en agrandissant les fissures

emplies d'eau qu'en les créant.

Les roches faiblement poreuses et a pores trés petits présentent

une grande résistance au gel.

c) La pénétration des eaux :

Les eaux exercent des effets de tension trés importants, effets

qui mettent en jeu plusieurs phénomenes :

- la différence importante des coefficients de dilatation des

eaux et des roches ;

- la contraction des minces couches capilaires, lors de 1'éva-

poration de l'eau, qui crée des tensions superficielles.

- la cristallisation des sels solubles crée des pressions suffi-
santes pour qu'en guelques mois des galets de granite, mouillés
périodiquement par une solution saturée, soient entigrement dis-

loqués.

Les bactéries et les lichens prélévent directement dans la roche
saine les éléments nécessaires & leur vie. Les mousses créent des cavités,
favorisent les actions d'hydrolyse et produisent des acides organiques et du
C0,. Enfin, sur le premier humus formé, s'installent les plantes vasculaires

2
dont les racines s'enfoncent et grossissent en écartant la roche. Une racine

de 10cm de diamdtre et de lm. de long souléve un bloc de 10 tonnes.



Le vent comme les eaux courantes est un agent de transport qui
entraine treés vite un classement différentiel des éléments de l'areéne. I1

participe sussi dans la naissance des sables et des limons.

En cenclusion, nous retenons que plus la circulation des eaux est
intense, plus les roches s'altérent rapidement par lessivage continu. Donc
1'altération est freinée dans les déserts ol 1l'eau de lessivage est rare et ol
les alcalins donnent rapidement une cro(te protectrice de carbonatre : on a
vu des obélisques rester intacts pendant des millénaires dans l'air sec de
1'Egypte et s'altérer en quelques années dans le milieu humide du Nord-Est des
Etats-Unis. L'hydrolyse ou décomposition des sels minéraux par 1'eau est alors

le mécanisme fondamental de l'altération des silicates.

I1 reste que 1'arénisation est un phénoméne d'altération diffé-

rentielle ol jouent deux facteurs qui sont :

. la vitesse relative d'altération que fixe la reégle de Goldich ;

. Le milieu qui limite le degré d'altération.

3.2 - La régle de Goldich

La séquelle d'altérabilité de Goldich (1933) est :

- Hornblende, plagioclase Ca, biotite, plagioclase Na, feldspath potassique,

muscovite, quartz.

Les stades d'altération des minéraux sont donnés par le tableau

ci-dessous :

s s G s G e s tem et S

! EUermiculite { Montmo-Te { Kaolinite { Gibbsite
] ] T ]
Plagioclase -Ca ! 1 ! \ -
Biotite : ; ! . D
Plagioclase -Na ! ! ! > i
Feldspath - K _ ——i ; :
Muscovite ! ! ! !
Quartz : i : ;
! ! ! !

sam seme ewms Semm e S e e S Sm fems Swm e



3.3 - L'altération dans un milieu chaud et sec

PEDRO (1964) a précisé dans le tableau ci-dessous les caractéres

géochimiques des principsux types d'altération en fonction du climat :

! Climat

¥ oo

1
Evolution

,Géochimique

Résultat

Froid Tempéré Chaud !

SIOy SIDZ//

ISilice libre !Phyllites 2/1! Phylittes 1/1

]
!
lillite smec- ! Kaolimite
! tite !
! ! !
Podzolisation !Bisiallisa- ! Monosiallisa-
! tion ! tion ou
! ! Kaolinisation
|

1

Cheluviaticn Soluviation = Hydrolyse
!
!

N4

Hydroxydes
d'AL Cibbsite
et bochmite

allisation
ou
Ferrélltlsatlon

P e

b . e semm bt G e s

La Fig.? indique la nature minéralogique et 1'épaisseur du manteau

d'altération superficielle en fonction de la latitude. En climat chaud et sec,

les roches éruptives ne donnent que des blocs de disjonction et des grains.

' tur oyen 1
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Fig.2 : Schéma indiquant la nature minéralcgique et

1'épaisseur du manteau d'altération
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1.— GENERALITES

1.1 - Critéres de choix des matériaux pour couche de base

a) Le climat :

Le climat saharien est trés sec de ce fait 1'imbibition n'est
pas a craindre ; cela permet 1'cuverture de 1'éventail des matérisux utilisa-

bles.

La région concernée par 1l'étude - région de Djanet- est caractéri-
sée par un climat de type désertique. Les précipitations y sont trés rares et
sont marquées par de faibles intensités. Les températures sont trées élevées
avec d'importants écarts thermiques. La région est sujette aux vents accompa-

gnés souvent de sable.

b) Principe de la technique :

Le matériaux de base doit pouvoir supporter des déformations
élastiques sans subir de désordre. Ces déformations peuvent étre treées impor-

tantes & condition d'étre élastiques c'est a dire reversibles.

c) La sécheresse :

Lorsque les matériaux ne risquent pas d'étre imbibé d'eau, leur
résistance aux efforts appliqués peut étre obtenue soit par frottement entre
grains soit par cohésion, c'est & dire par liaison plus ou moins rigide entre
grains. Ces liaisons sont obtenues soit par présence d'argile ou éléments

fins (gypseux ou calcaire).

d) Matériau a angle de frottement élevé :

________________ N o o o e e e

Pour tenir compte des cenditions climatiques propres au SAHARA
on demande aux matériaux, appelés dans les régions humides "classiques" (ceux
dont la courbe granulométrique s'inscrit & 1'intérieur d'un fuseau type) d'avo
une cohésion. C'est ainsi que par rapport au fuseau applicable en climat humid
le pourcentage de fines (< 0,080 mm) est plus élevé et la plasticité plus
forte :

- les inférieurs a 0,080 mm peuvent dépasser le maximum de 10 % admis

généralement dans le nord.

(Echantillon 1 : 18 % - Echantillon 2 : 29 %)
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On peut exiger d'obtenir en outre une résistance de 15 bars a la

teneur en eau de 3 %. Dans le cas des matériaux a éléments calcaires ou gyp-

seux, l'analyse chimique sur les passants & 1 mm peut donner une idée des pos-

sibilités d'un matériau notamment sur sa résistance a la compression.

Un pourcentage de carbonates plus sulfates > 70 laisse prévoir

une bonne résistance a la compression.

Dans les matériaux sans fines calcaires ou gypseux ont peut se baser

sur 1'indice de plasticité qui doit étre en général supérieur a 12 afin que

le matériau ait une bonne cohésion.

Cependant, dans les deux cas, il ne s'agit que d'indication préli-

minaire. On doit par conséquent se repérer en définitif a l'essai de compres-

sion.

1.

1

2 - Essais de sol et de classification

1.2.1 - Les essals d'identification :

Granulométrie

Sédimentométrie

Limites d' Atterberg

Equivalent de sable

Analyse chimique (carbonates, sulfates, chlorures)

Analyse minéralogique

1.2.2 - Les essais dynamigue :

Une fois les matériaux classés et jugés susceptibles de convenir

en couche de base il est nécessaire d'effectuer des essais complémentaires

afin

de préciser leurs rcaractéristioues géotechniques.

Ils consistent en :

Essai proctor modifié
compression simple

essal de risaillement & la boite.

1.2.3 - Les essais de contfle in situ :

Mesure de X!

essais de plaque.
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- l'indice de plasticité IP peut dépasser 1Z
(Echantillon 1 : 13 - Echantillon 2 : 20)

Comme dans les régions humides ne peuvent &tre considéré comme fai-
sant partie de l'ossature que les graviers ou les cailloux pouvant résister a
l'attrition, c'est a dire ceux dont le coefficient "Los Angeles" ne dépasse
pas une valeur donnée. Les matériaux a ossature friable dont la courbe granu-
lométrique est susceptible a la suite des opérations de mise en oeuvre et sous
l'effet de la circulation de passer au dessus du fuseau de référence, peuvent

étre étudié du point de vue de la cohésion.

e) Matériaux a cohésion élevée :

Ces matériaux peuvent étre divisé en deux groupes principaux

- ceux qui tirent leur cohésion de 1'affinité réciproque des éléments

pulvérulents de calcaire ou gypse.

- ceux dont la cohésion est obtenue par 1'agglomération des éléments

argileux.

Cette cohésion est appréciée en laboratoire par 1l'essai:de compres-
sion simple. I1 est demandé une trésistance & la compression simple de 20 bars
sur des éprouvettes confectionnées a la teneur en eau optimale du proctor mo-
difié et séchées a 1'étuve (60° pendant 48h) jusqu'a ce que la teneur en eau

soit volisine de zéro.

L'essai de compression simple étant effectué sur les passants a 5 mm-
et non sur les résultats du proctor habituel qui est effectué avec les éléments
allant jusqu'a 20 mm. De ce fait les valeurs résultant de 1'essai habituel
sont souvent peu en rapport avec les possibilités de compactage de la fraction

inférieur 3 5 mm.

La valeur de 20 bars indiquée ci-dessus doit étre obtenue pour la

compacité exigée sur chantier, soit habituellement 97 a 98 % de 1'0OPM.

Cette valeur de 20 bars a été déterminée de maniére empirique mais
des considérations théoriques ont montré qu'elle correspondait a un coeffi-
cient de sécurité assez faible. Pour augmenter ce coefficient, compte tenu
du fait que la résistance a la compression chute trés rapidement, lorsque la
compacité diminue, on exige de préférence pour les matériaux du point de vue
de la cohésion une résistance & la compression supérieure a 25 bars (dans les

mémes conditions précisées ci-dessus).




La granulométrie est étalée et montre un® pourcentage important de
fines : Echantillon 1 : 18 % ; Echantillon 2 : 29 %. La courbe granulométrique
se situe entierement au-dessus du fuseau de référence dit fuseau de "Béni-
Abbes". Elle nous permet de classer notre matériau dans la famille 3 par rap-

port au fuseau de référence.

La classification du Laboratoire LCPC (Fig. 1 et 2) permet de clas-
ser notre matériau comme sable argileux (S.A). Le fait d'avoir une granulomé-

trie étalée laisse prévoir une facilité et un bon compactage.

LIMITES D'ATTERBERG .-

Cet essai a été effectué sur les inférieurs a 0,4 mm afin de détermi-

ner les limites de liquidité, plasticité et 1'indice de plasticité.

Elles nous permettent de classer le matériau d'aprés le diagramme de

Casagrande.
RESULTATS .-
_______________________ T_________T_________
Echant. WL WP ] 1P
i
1 33 20 H 13
_____________ +_________“-________t_-______-
2 ! 46 26 : 20

ESSAI D'EQUIVALENT DE SABLE .-

Cet essai est effectué sur les passants a travers le tamis 5 mm. 11

permet d'apprécier la propreté du matériau :dans notre cas, il est préférable

d'abandonner le terme de "propreté" car il se trouve que plus grand est le
floculat plus important est le pourcentage de fines, chose recherchée dans ce

cas pour donner une certaine cohésion au matériau.

RESULTATS DE L'ESSAI .-

Ech. 1 : ES = 25 : Ech. 2 : ES = 17
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3.ANALYSE MINERALOGIQUE AU DIFFRACTOMETRE

Echantillon n°1

ETUDE DE LA FRACTION SUPERIEURE A 63 MICRONS .-

Environ 90% du volume de la fraction sableuse étudiée comprend une majc
rité de fragments de quartz et de feldspaths, de dimensions millimétriques. Ces
fragments sont anguleux, peu usés et a priori peu transportés. Le reste de cette
fraction montre quelques éclats de schistes et quelques fragments de quartzite

(gres silicieux).
L'analyse diffractométrique (diagramme I) de la poudre obtenue par
broyage, confirme la présence de trois composants minéralogiques principaux :

- guartz tres abondant
—-feldspath alcalin (orthose ou microcline)
- micas (biotite)

ETUDE DE LA FRACTION FINE INFERIEURE A 63 MICRONS .-

Elle apparait fortement colorée par des hydroxydes de fer (Geothite
FeO (CH) ). L'analyse diffractométrique sur poudre totale (Diagramme II) met en
évidence :

- du quartz
- 2 phyllites argileuses.

Une argile du type kaolinite est décellée vers 14 degrés, ce qui corres

pond a une dimension de 73 angstroems.

Une argile du type micas donnant une réflexion a 10 degrés correspon-
dant a une valeur de 10 angstroems.

Pour préciser la composition argileuse de cet échantillon, une prépa-
ration orientée a été obtenue par séchage a 1'air d'une suspension déposée sur le
porte-échantillon. Cette technique présente 1'avantage de concentrer légérement
la phase argileuse ; et de favoriser l'orientation des particules. On obtient
des diagrammes ou les réflexions caractéristiques des argiles sont les plus

nettes.
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Le premier enregistrement (IIa) montre les deux réflexions a 10 et 14
degrés déja décellées, mais sensiblement plus nettes. De plus, on peut suspecter
vers 6,5 degres un indice de smectite (phyllite & 16 angstroems du type montmoril-

lonite).

Pour confirmer cette remarque, nous avons effectué un séchage de
1'échantillon & 400° pendant 2 heures. Un nouvel enregistrement (IIb) confirme
1'existence d'une smectite par la disparition de la réflexion diffusée a 6,5
degrés, et 1'augmentation d'intensité de la réflexion a 10 degrés. Rappelons que
la déshydration des smectites vers 400° degrés ramene leur structure a une di-

mension de 10 angstroems.

En conclusion, la phase argileuse (pélitique) de la formation étudiée

comprend :

du quartz

une phyllite du type micas (illite)

de la kaolinite

et un % faible de smectite du type montmorillonite

L'analyse diffractométrique de 1'échantillon n®2 a donné les mémes

résultats.
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/). ANALYSE CHIMIQUE

l1.- BUT

Nous avons programmer une analyse chimique dans le but de déceler les

éléments chimiques suivants

- Calecite : C03Ca
Dolomite 2 (COB)Z Ca, Mg
- Opale : 5102, nHZO

- Sidérite : CO3 Fe

- Hematite : Fe203, H20

- Nacl

Ca SO4

Ces &éléments, désignés par les géologues comme Etant des ciments

naturels, peuvent expliquer la cohésion de 1l'aréme granitique.

2.— RESULTATS

Le L.T.P.C. 3 qui nous avons confié cette tdche n'a pas répondu a
toutes nos préoccupations, c'est pourquoi 1'analyse faite est vue sous une autre

forme différente de celle citée ci-dessus.

2.1 - Analyse chimique sommaire :
T,___________ ~ = e e R
Echantillons 1 2
Insolubles 8102 86,24 81,89
_____________________________ b i il i
Fe, 05 - AL203 8,22 9,37
et 1 T, D
SOACa Traces Traces
____________ — P — e e e e e s e e e e e e e e
Nacl 0,17 0,17
______________________________ b e
CO3Ca 0,38 2,54
_____________________________ - =
602 (perte) 1,49 1,11
H20 (perte) 4,52 6,86




PG

2.2 - Analyse chimique compléte :

1 |

| Echantillons ! 1 2 i

i :

:

| Silices 510, 72,46 67,62

e e =L e b s ! IR Wi it
Fe,0, = A1,0, 19,50 22,55

ST e S S
Ca0 1,82 1,40

_____ o S D e [ R
MgO 0,55 0,80

. . i SR A 5 s =
Fe. 0 0,64 0,88

Wi k- I : fod o
AL,03 18,86 21,67

3.- CONCLUSION

Les éléments de base des éléments suspectés ont &té mis en évidence,
reste A savoir si leur formation a effectivement lieu par suite d'imbibition
et séchage. Une analyse minéralogique plus poussée, étudiant la phase argi-
leuse & 1'état pulvérulent, imbibé et &tuvé, peut donner une précision sur

le pseudomorphisme des silicates pouvant jouer le rGle de liant naturel.
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Ea, ESSAI PROCTOR MODIFIE

1.- PREPARATION DE L'ESSAI

Cet essai est effectué sur les passants & travers le tamis de 20 mm
dans un moule CBR de 15,2 cm de diametre et 15,2 cm de hauteur. La masse de la
dame est de 4,54 kg, sa hauteur de chute est de 45,7 cm. Nombre de couches : 5
L'échantillon de sol est compacté a différentes énergies de compactages soit
25 c/c, 55 c/c et 75 c/c pour ‘étudier 1l'influence de 1'érergie de compactage

sur les caractéristigues du sol.

2.- BUT DE I 'ESSAI

Le but de 1'essai est la détermination de la densité séche maximum et
la teneur en eau optimum correspondante. Ces deux paramétres servent de réfé-

rence pour le compactage sur chantier.

3.- RESULTATS

Les valeurs de référence obtenues sont les suivantes :

Echantillons Energie 75 e/e | 55 e/fc 25 c/c
!
______________ et T SN FSI U, S —
W O0.P.M % 7 6,5 7,8
RYE 4 0 Ymmmmaem e e ol e e N e
\Kd OMP B . 2,16 2,06
W O0.P.M% 6,4 7,6 9,5
] A% 2 leseemsasssasasealesccaesc o oo nannenile a0 o
Xd OPM 2,12 2,06 1,97

Les densités seéches obtenues sont comprises entre 1,97 et 2,16.

La valeur maximale est obtenue pour 55 c/c : TL = 2,16 soit 90 % de
la densité du béton.
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sur chantier, on recommande d'obtenir une compacité de 98 & 100 % de
1'0PM ce qui donne un intervalle de teneur en eau :

6,5
W OPM

4,7 8,5

- REMARQUE -

. Pour 1'échantillon n®1, la courbe de 75 c/c est au-dessous de celle
de 55c/c, c'est le phénoméne de décompactage qui se manifeste.C'est 1la une
preuve gu'au-dela d'une certaine énergie le surplus de cette derniére est inef-
ficace et méme nuisible & 1'opération de compactage, pour certains matériaux

d'ol la nécessité d'une étude approfondie pour chaque type de matériau.

. Compte tenu des conditions climatiques dans la région de Djanet et
le Sahara en général il y a lieu de tenir compte de 1'évaporation de 1'eau

de mise en oeuvre lors du compactage des matériaux.



=33~

ES,ESSAI C.B.R.

1.- PREPARATION DE L'ESSAI

On commence par préparer des éprouvettes de sol en compactant dans un
moule dit moule CBR le sol a 10 c/c, 25 c/c, 55 c/c et 75 c/c a la teneur en
eau optimale. On poingonne 1'éprouvette immédiatement en utilisant une vitesse
normalisée (1,27 mm/mn). Le piston de poingonnement a une section normalisée
(19,3 cm2). On trace la courbe donnant la pression exercée par le piston en

fonction de 1'enfencement de celui-ci. Le CBR est égal au plus grand des deux

rapports :
P (2,5) ., P {5)
0,7 1,05

(P(2,5) étant la pression correspondant & un enfencement de 2,5 mm et P(5) celle

correspondant a un enfencement de 5 mm.

5.- BUT DE L'ESSAI

Cet essai est destiné a apprécier la portance d'un sol c'est & dire son
aptitude & supporter a travers une certaine structure de chaussée les charges

qui devront solliciter la chaussée.

3.- RESULTATS

Poingonnement immédiat

__________________________________________ rell SCU
Ech Energie ‘X/d W % I C.B.B
i 75 2,16 7,3 28,4
_____________________ | |
55 2,11 7,4 27,1
o o s ot P—— B
R 25 2,091 6,9 42,4
______________________________ TI-_____—_____-
10 1,951 7,1 24
75 2,075 1 7,5 47,6
___________ ."....______..________..____-_._..--..-.-
55 2,03 7,6 57,9
____________________ e e e e e e e
n°g 25 2,00 7,4 42,95
10 1,89 7,6 20,4
] i
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:Z ESSAI DE COMPRESSION SIMPLE

1.- PREPARATION DE L 'ESSAI

Cet essai est effectué sur les éléments inférieurs 3 5 mm. Le matériau
est humidifié & 1'OPM puis comprimé dans un moule cylindrique normalisé (@ = 5,Q8cm
h = 5,16 cm) & une préssion de 120 bars & 1'aide d'une presse de 6 t. Aprés com-
pression les éprouvettes sont démoulées 3 1'aide d'un piston puis on vérifie les

différents parametres (@, h, Ph aprés compression).

Les éprouvettes sont alors soit conservées pendant 48h & 60° et écra-
sées par la suite, soit écrasées immédiatement aprés le confectionnement & une
vitesse de 1 mm/mn, en mesurant tous les 25/100 de mm la charge correspondante
Jusqu'a rupture. Apres rupture les éprouvettes sont séchées pendant 24h & 105°c
afin de vérifier la teneur en eau de confectionnement. L'opération d'écrasement

est la méme pour les éprouvettes étuvées.

2.- BUT DE L'ESSAI

L'essai a pour but de déterminer la cohésion et la résistance & la com-

pression simple du matériau.

53.- RESULTATS OBTENUS

Ecrasement immédiat

== [T~~~ T T T === | e o e 1
I
! Ech. Compacité % W a écrasement % Rc bar E Rupture E Pente
SIS, | (SRS SR e TSR R |
|
100 6,5 9,8 445 500
97,5 645 6,4 376 486
LU S SIS, L. et
95 6,5 4,0 400 560
I
u
! 100 7,6 5,7 300 348
1 e i s i e e e e e ey T i T ]
1 ]
1 ]
j HAE 97,5 7,6 3,9 325 495
S SRR ST N N S
F
! 95 7,6 5y3 194 238
1
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Ecrasement aprés séchage a 60 ° - 48 h
N T T
Ech. | Compacité % W Residuelle % Rc bar E Rupture! E pente
]
100 0,45 34,5 1045 1333
n%1 97,5 0,03 30,4 1321 1500
95 0,25 22,6 1189 1526
| !
1 100 0,05 b 67,0 1733 1720
ne2 97,5 0,30 43,0 1450 1450
95 0,05 38,8 1441 1650

Dans notre cas, 3 séries d'éprouvettes a des compacités différentes soit

100%, 97,5% et 95% ont été confectionnées et ce pour étudier la variation de la

résistance a la compression simple en fonction de la compacité.

D'aprés les résultats obtenus dans cet essai 1'aréne granitique se com-

porte bien en compression simple avec une résistance qui va jusq'ad 67 bars alors

qu'on exige pour les matériaux de construction routigre une résistance de 25

bars. De plus, ce matériau est assimilable & une grave concassée ou mieux encore,

car pour la grave concassée on exige un module de rigidité de 1200 alors que

celui de l'aréne granitique va jusqu'a 1650 et plus.
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EB,ESSAI DE CISAILLEMENT A LA BOITE

1.- PREPARATION DE L 'ESSAI

On prend un moule CBR et on confectionne une éprouvette a 1'OPM pour
chaque échantillon, on préléve un échantillon et ce a 1'aide du moule de la boi-
te & cisaillement. (cette opération est trés délicate dans le cas de 1l'arene
car elle n'est pas facilement maniable comme l'argile). On met 1'échantillon
prelévé dans la boite et on effectue 1'opération de cisaillement & différentes

charges normales (1, 2, 3, 4 bars).

A norer que 1'éssai est a déformation contrélées.

2.- PRINCIPE DE L'APPAREIL

La boite & cisaillement est destinée aux essais de cisaillement recti-
ligne, dans lesquels on cherche & obtenir la rupture de 1'échantillon suivant
un plan imposé. L'échantillon est placé entre deux demi-boites, mobiles 1'une
par rapport a l'autre et sans contact. On applique par 1'intermédiaire de la
demi-boite supérieure un effort de compression N et un effort horizontal de
traction T. Le matériau se rompt alors, pour une certaine valeur de T, suivant

le plan de séparation des deux demi-boites.

La connaissance de N et T permet la détermination d'un point de la
courbe intrinseque. En effet, si A est la surface de la boite, les composants

de la contrainte critique sont :
N ' -
e et Y' A

en répétant plusieurs fois 1l'expérience on peut ainsi tracer point par point

la droite de coulomb :

th = C+ ‘(; tg ‘f

3.- LES RESULTATS

Les paramétres C et LP sont obtenus en tragant la droite de Coulomb

d'aprés les graphes ci-joints.






[ I e = !
Echantillons n° ! 1 ; 2 }
|
W % cisaillement 6,9 t5 25 g =60 mm
\gd Kg/dm3 1,98 1,93
V = 0,9 mm/mn
C Kg/cm2 R 1,1
‘€ Degrés 48,50 370
!
!

4.- AJUSTEMENT DE LA DROITE DE COULOMB

La courbe intrinséque déterminée par un programme sur HP 41 CV appli-
quant la méthode des moindes carrés, soit aux équations de départ (droite ou
courbe logarithmique) soit aux équations transformées courbe exponentielle est

courbe fonction de puissance).

Soit :
1°/ Droite y = a + b.x
29/ Exponentielle y = g e"x
39 Logarithmique y =a+b.Lnx
49/ Fonction puissance : y = a xb

Les coefficients de régression a et b sont les solutions du systéme

d'équations linéaires suivante :

A+ BZ X. = < v,
n 1 1

ASX. + BEXE = = v.x.
1 X 1 1

lorsque les relations entre les variables sont définies comme cidessous :

"""""""""""""""" o el T o w
Régression ! A { B Xi ; Yi
! Linéaire a b x1 yi
' Exponentielle Lna b X1 Lnyi
Logarithmique a b Ln xi yi
Puissance L Ln a b L Ln xi Ln yi




- REMARQUES -

Cette méthode d'ajustement peut étre utilisée pour la recherche de
corrélation entre deux séries statistiques : exemple IP = f(Re) ? (indice de

plasticiié en fonction de la résistance a la compression simple).

Le coefficient de détermination est :

9 AZY. +bZX. Y. -4 (Zy)2
R: 1 1 1 n 1

2 1 2
Zi) = = {=N)
Y
bx
ymee
/
X X
Yy ¥
& b
y = a+b Lnx y = ax
/ X X
b) Applicetion
Ech. 1
e o i A Lh 0 e el |
Rt 30 W0 N T LS
| [ | — — |, | ey e AR
P TR P e
loyi t L E ?.27 | 3,541 2,83 | 5, |
' ' . - .

en bars
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-L4-

1 ] | ] ! !
1 ! | 1 I 1
< { ¥ 12 ¥ 4 & |
| | | I | 1
| O, == =S | R le—seas Vi Ve | e 1
l U e o I % l {
Poyi 170 193102321 4,08 1 4,11
| ] ! i ] 1 ]
- Remarque -

Les points (3 : 2,83) et(3 : 4,08) sont a rejeter pour abération.

EESEE h (ae ntasa i o T i
Ech. R2 C Tg CQ Droite

1 0,99 1 1,18 1,15 1 48,9 | 7= 1,18+1,15¥

2 0,97 1,04 0,75 | 36,9 7 1,04+0,75%

5.- CONCLUSION

Le matériau est caractérisé par un angle de frottement interne et

une cohésion elévés.

A priori, c'est dd & 1l'angularité des grains de sable et & la matrice
argileuse mise en évidence par 1'étude minéralogique. En effet, le % assez

élevé des fines joue le réle de liant naturel.
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EElESSAI DE CONTROLE DE LA DENSITE
IN SITU

1.- BUT DE L'ESSAI

L'essai est destiné a mesurer la densité humide sur place lors du

compactage.

2.- METHODE

La méthode pratiquée est dite Nucléologique basée sur le rayonnement
radioactif d'unme source de 3 m Ci de 127 CS.

3.- PRINCIPE DE LA METHODE

On introduit dans le sol, & une profondeur fixée par construction,
une source radioactive qui émet un rayonnement dans toutes les directions. A la
surface du sol sont placés deux compteurs Geiger qui recueillent le rayonnement
qui laisse passer la géométrie de 1l'appareil. En effet, un écran en plomb est
placé entre la source et chacun des compteurs ; chacun de ces écrans est percé
d'une fenétre soigneusement calibrée et ne laissant passer qu'un pinceau étroit
de rayon GAMMA. Un étalonnage fréquent est nécessaire au début de chaque opéra-

tion.

4.- RESULTATS

L 'appareil est équipé d'un micro-processeur permettant de donner

directement le taux de compactage autrement dit la compacité :

¥
& 'Xd OPM
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Compacité en %

C de Forme s Fondation_ C de base
98,6 R | 97,1
Y I PRI o0
BT oo | w1
s T e | T
e | eea 1T e
TR A P
e e T e
TTees T I R
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BT T ST
TTome 1w L e
e T e T e

leurs sont jugées satisfaisantes.

La valeur exigée sur chantier étant de 1'ordre de 97 a 98%, ces va-
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10,ESSAI DE PLAGUE

1.- METHODE ALLEMANDE

Elle repose sur la comparaison de deux modules de déformation, 1'un obtenu
au premier cycle, l'autre au deuxiéme cycle. La déformation prise en compte au
premier cycle est un incrément de déformation totale (déformation élastique +
déformation rémanente), tandis que celle prise en compte au deuxiéme cycle ressem-
ble plus a une déformation élastique (puisque 1'on retranche la déformation réma-
nente au premier cycle). Il convient toutefois de noter qu'un incrément de défor-

mation totale ressemble aussi beaucoup a une déformation élastique.

L'essai permet d'obtenir trois grandeurs désignées par EV1 (module de pre-
mier chargement), EV, (module de deuxieme chargement) et K (rapport de ces deux
modules). Pour 1'interprétation on doit comparer les valeurs obtenues pour ces

parametres a des seuils de référence.

2.- EXECUTION DE L'ESSAI

Pour le premier cycle de chargement, on charge la plaque de diamétre
600 mm jusqu'a une pression moyenne sous la plague de 2,5 bars. On monte a 2,5
bars par paliers de 0,5 bar. Lorsque cette pression est atteinte, attendre la
stabilisation de la déflexion et noter W,. Supprimer alors la charge et atten-

1
dre la stabilisation de la déflexion & la suite du déchargement.

Pour le deuxiéme cycle de chargement, on charge la plaque jusqu'ad 2 bars

et on note Wz a partir de la déflexion rémanente.

3.- EXPLOITATION DES RESULTATS

a) Formule utilisée :

W = 1.5 . QR (1-p% Boussinesq

dans laquelle :

W = la déflexion en mm
§ = pression moyenne sous la plaque en bars
R = rayon de la plaque en mm

P = coefficient de poisson pris arbitrairement tel que (1—P2) = 1



e qui conduit a
EV1 : 1,5 « 2,5 « 300 _ 1125
H‘I W,}
Evz _ 1,5 & 2 . 200 - ZUO
-2 2
. - EV2
EV1

Tre Cycle
B e o T | S e
I Charge : bars W 1/100 mm | Décharge ! W
E ————————————————— e —m e == ——————y m———— e ————
: 0,0 0,0 Hyd 101,0
0,5 13,6 0,5 81,6
1,0 36,6 0,0 27,3
! 1402 63,6
1
2,0 81,6
245 102,0
2eme Cycle
_________________ e e
Charge W Décharge W
_________________ T T
0,0 27,3 1 88,3
0,5 33,6 0,5 ! 74,0
1,0 58,3 0,0 26,6
1,5 72,6
2,0 90,0
!
W1 = 1,02 mm
Wz = 0,90 - 0,273 = 0,627 mm
v, = 2 102
1,02
EV, = 900 _
2 0,627 - 1435
K = 1435  _ 1,3

1103
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Les prescriptions allemandes prévoient une valeur maximale du rapport

K et une valeur minimale pour EV1 et EV2 -
EV2
Sols cohérents < 2,0
EV1
EV2
Sables et graviers —gy & 2.9
1
R N T e .
Couche Matériau | VZ 1
1
: |
Remblais Sals non jcu<7 : 600 270
4 1
Déblais SENZEEHE Jlrcu =7 :1000 450
e e R
! Sols cohérents] 300 150
! ! !
_______________ '1'_'_“"'_"“___'I"_'_'""“'T'"""""‘“"
Couche de base Graves !
! 1200 550
de fondation Sables {,
i
c) Résultats des essais de plague :
- Rémblais - Fond de forme
", .- F ev. © ¢ K
1 2
1345,7 1645,3 1,22
________________ T S
1019,9 1986,7 1,94
--------------- e
1329,7 19,86 1,49
_______________ jhe o Cwetelle i =
1096,5 1507,5 1437
2659,5 4663,2 1,75
_______________________________ Jrmmmm———————
191957 4500 2,34 * * Point a compactage
______________________________________________ 1l insuffisant
2770,9 5487,8 1,98
_______________ | LSS I UL (VPRSI D
3040,5 4285,7 1,41
_______________ e SRR
1065,3 1590,1 1,49
_______________________________ Yoo o
391, 2 825,6 2,1
________________ e e e e e
693,1 1200 153
Moyenne 1575,6 2698 1,71
_______________ e SRR
Ecart—type 892,3 1671,2 I 0,35




- Couche de fondation :

Moyenne

Ecart-type

=50~

- Couche de base :

Moyenne

Ecart-type

| ]
; EV, I EY, K
| ;
i |
I 1300,7 I 1401,0 1,08
e S R,
| 1060, | 1270,2 1,19
Ve i e i S D P WS Sy [y S TRy
]
| 24028 I 3591,6 1,49
e e s e
I 1920,1 I 2030,3 1,06
_______________ , NN S A ———
1137,9 I 1604,2 1,41
________________ L______________%,--__________
1755,3 1987,9 1,13
________________ L___,,_________+_____________
1471,5 2118,9 1,44
________________ I, S —
; 1261,2 1490, 4 - 1,18
_______________________________
1071,5 1304, 5 1,22
s e m e e o e e i e
i T
1103,0 1435, 4 1,30
______________ | Nt I
1841,7 2109,5 1,15
________________ IR R—————
1484 1849, 4 1,24
________________ e e e e e e et e i
439,76 664,9 0,148
‘_*"*_“__'"""'""'“'E; _____ T~~~ °7° & ““““““
eV 2
1019,9 1986,7 1,95
--------------- | RGN S A
2659,5 4663,2 1,75
________________ b i R i A
1235,7 1549, 3 1,25
1801,3 1995,9 1,10
________________ +______________"___-_-_______
2004, 5 3710,4 1,85
________________ L o gl i i ) )t
1082,3 1431,7 1,32
1277,8 1690, 2 1,32
2309, 4 3949,9 1,71
1433,7 1725,2 1,20
_______________ e e e e e s e
1071, 4 1319,3 1,23
1388, 1 1550, 5 1,11
________________ o e e
1571 2324,7 1,45
——————————————— A o o e . e e e o e e 2 e
548,9 1184,1 i 0,33
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Les résultats sont satisfaisants dans 1'ensemble. Les modules EV1

et EV2 sont assez élevés par rapport aux valeurs de références minimales exi-
gées. Le contr8le ainsi effectué permet d'affirmer que l'opération de compac-

tage est réussi.
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l.- INTRODUCTION

Les régions arides du globe représentent environ le tiers des surfa-
ces émergées de 5 Continents. Si 1'on ne considére que le seul Continent Afri-
cain, la superficie des régions désertiques correspond a plus de la moitié de
1'étendue totale de ce Continent. Ces régions souffrent d'une carence en eau
que reflétent des hauteurs de pluies annuelles généralement inférieures 2a
300 mm réparties sur un nombre de mois trés limité ; les ressources en eau
souterraines sont, soit négligeables, soit variables, et sont souvent situées
4 de grandes profondeurs ; les eaux de surfaces, lorsqu'elles existent, sont

réduites ou aléatoires.

Compte tenu de 1'hostilité des conditions climatiques et pédologi-
ques, ces régions n'ont pas connu jusqu'ici un développement considérable et
cela se traduit par l'existence d'un trafic généralement faible. Le dévelop-
pement relativement limité de ces régions explique sans doute pourquoi 1'un
des problémes cruciaux qui s'y pose lors de la construction des routes ; ce-
lui du compactage & sec ou & faible teneur en eau, a particuliérement retenu

1'attention des ingénieurs routiers depuis le début de cette dernigére décennie.

Depuis quelques années, d'importants projets routiers sont envisa-
gés ou sont en cours de réalisation dans certaines parties de ces régions,
telle la route transsaharienne, pour ne citer que celle-la, et des volumes
non négligeables de terrassement ou de chaussées sont & mettre en oeuvre dans
des conditions tres différentes de celles ou prévalent des climats plus ri-

ches en eau.

Aussi, c'est pour rassembler le maximum d'informations possibles et
peut-étre pourrait-on recreuser cette idée de compactage & sec, dont 1'Algérie
a déja accusé une tentative d'essai (Tamenrasset), que nous avons entrepris
une étude bibliographique & laquelle s'ajoute des essais de laboratoire limi-

tés au compactage & faible teneur en eau (Proctor modifié plusun CBR immédiat).



4.~ EXPOSE DU PRGBLEME TECHMIGUE

La plupart des irgénieurs routiers sont familiers avec la courbe en
(]

clcche classique Prector.

C'est aux environs de la tereur en eau optimale classique que sur
chantier on tache habituellement de se situer afin de garantir une compacité
maximale et donc une résistance suffisante vis-&-vis des risques de tassement
cu de déformation ultérieure permanerte sous trafic : objectif essentiel du

compactage.

Cette méthode exige des guantité d'eau importantes, de l'ordre de

500 m? par km cde route.

Er climat aride, 1'eau naturelle dans les sols est moins de 2 % du
poids du sol sec, compte tenu de la carence des eaux superficielles ou sou-
terraines, on comprend la difficulté & respecter le critére de la teneur en
eau optimale lorsque celle-ci se situe & plusieurs pourcents au-deld d'une

teneur en eau nulle ou faible.

I1 a paru possible, pour certains sols et avec certains procédés
de compactage, d'obtenir des courbes Proctor avec les particularités sui-

vantes

1./ Elles ne présentent pas un vrai maximum, comme c'est le cas de

la courbe classique.

2./ Parmi ces "maximum', qui peuvent 8tre au nombre de 2 ou 3, il
en est un qui se manifeste en général pour une teneur en eau

quasi nulle.

3./ Elles présentent, dans certains cas, un minimum de la courbe de
compactage (densité s&éche minimale) pour une valeur treés faible
de la teneur en eau plus proche de zéro que de la teneur en eau
optimale classqiue ; cette teneur en eau dite critique traduit
la valeur maximum de la cohésion dans le cas des sables et elle
correspond au degré d'humidification qui provoque un maximum de

foiscnnement.

4./ Elles ont souvent la particularité d'étre plates, ce qui permet
d'espérer une plus grande latitude pour le choix des teneurs
en eau susceptibles de conduire & une bonne densification des

matériaux, ce qui n'est pas le cas pour la courbe classique.
p



Ces observatiorns expérimentales en laborateoire cnt donc conduit a
admettre que la technique du compactage & teneur en eau nulle ou faible était
non seulement possible mais que, pour certaines combinaisons de matériel et

de matériaux, c'est bien a teneur en eau nulle qu'il convient de compacter.
Le probleéme technique soulevé comporte ainsi deux aspects :

1./ Est-il possible et quels sont les moyens de compacter un sol

a une teneur en eau faible, voir nulle ?

2./ Par quels autres moyens peut-on réduire la quantité d'eau
nécessaire et éviter que tout ou partie de cette eau ne se

perde par évapcration, lors de 1l'exécution du compactage ?

C'est & ces deux questions fondamentales que la recherche et 1'ex-

périmentation in-situ doivent répondre.

3.~ SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

3.1 - Les sols argileux

a) Expérience Australienne :

En laboratcire, des essais réalisés sur des sols allant de l'argile
pure (83% de fines, LL = 54, IP = 38, LR = 17) & une argile sableuse de 24%

de fines et un IP = 8.

Les teneurs en eau optimales Proctor normal varient entre 11% pour

1'argile sableuse et 20% pour l'argile pure.
Les essais de compactage et de portance CBR en labo ont montré :

1./ La manifestation d'une courbe Proctor & 2 pointes : une densité
seche de pointe située & trés faible teneur en eau < 6 % et une seconde &
teneur en eau optimale. Pour l'argile pure et a des teneurs en eau 5 %, la
densité séche dépasse les 100% de 1' OPN.

2./ L'existence d'une teneur en eau critique ol la densité séche

est minimale, elle se situe entre les 2 pointes précédentes.

3./ La portance CBR est, dans tous les cas, supérieure pour les te-

neurs en eau faibles & celle que 1'on obtient & la teneur en eau optimale.
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4./ L'addition d'adjuvants entrefneurs d'air, er. vue d'augmenter la
¢eilabilité cu sol et de réduire la tereur en eau cptimale, n'a montré aucune
efficacité dans le cas des argiles, contrairement & ce que 1'on peut observer

daris le cas cdes sols sableaux.

Argile brune Argile sableuse

LA Den s'w'lfe/ Y.;\

200!

190 | |
P
Moy g F
e 10 20 3 W% > s Y
4
6ol 60 I
(BR |
40 } Lo
T
20 t 20 .
o 10 20 30 w ¥ o 5 40 145w %

Densité séche et CBR en fonction de la
teneur en eau pour des sols argileux

Une argile cgonflante au Kénya et une argile limoneuse (mont moril-
lonite), au Soudan on fait l'objet d'essais, & faible teneur en eau, sur plan-
hes.

Au Kénya, compactée & la teneur en eau optimale Proctor -2 3 - 5%, au
1oyen d'un compacteur de 50 tonnes, l'argile a servi de support & une chaussée
:onstituée par une couche de base en grave concassée de 18 cm d'épaisseur. Com-
ractée sans difficulté, elle n'a montré aucune variation de teneur en eau, mal-
Jré des averses exceptionnelles, et la chaussée susjacente n'a connu aucune

éformation notable.

Au Soudan, 600 m de remblais de hauteur égale a 1,3 m, construits
vec des argiles limoneuses compactées par couche de 20 cm & 1'aide d'un rou-

eau vibrant de 10 T. (12 passes) et un rouleau a pneus de 20 T. (12 passes).
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La densite =é&che obtenue & varié entre 94% et 105% de OPM. Le sui-

vi des planches sur 2 ans aprés construction est satisfaisant

3.2 -Les sakles

Le matériau est un sable de dune sur la route Tahoua/Arlit de 0,5

micron 4 1 cm, 4 a % de fines, IP non mesurable, ES = 50.

- Compactage au laboratoire -

La figure ci-dessous présente les courbes enveloppes de plusieurs

essais Proctor modifié. -
. INB\CQT
/ , cBR
} 30 L
E
l
2 |
l
| / — S5
L8 w25 ClE
]/
N4 | o
% ~ %
©4 2 34506 7 8 8 10 = cll;iggg.\oqp_qlfv =
Courbes enveloppes Proctor Evolution des indices CBR pour
effectuées sur les sables 2 énergies de compactage

I1 est possible de dégager les tendances suivantes :
- il existe une teneur en eau critique au voisinage de 1% (densité minimale)

- entre 0 et 1%, on observe quelque fois une remontée des densités séches
mais certains essais ont des densités pratiquement constantes dans cette

plage.

- 1l'optimum classique se dégage pour une teneur en eau de l'ordre de 8 & 9%

et une densité séche maximale de 1,82.
- les CBR varient de 10 &30 pour l'énergie de compactage normale.

- les plus faibles portances correspondent aux teneurs en eau les plus basses.

- Compactage sur chantier -

Poids net Charge/cm génératrice Fréquence
Dynapac CA 25 [ 2 T. 22 Kg 1700 tr/Min

Les 7 planches d'essais réalisés en faisant varier la teneur en
eau de compactage, le nombre de pssses du compacteur et 1'épaisseur de la

couche compactée ont mis en évidence les points suivants :



1. 711 existe généralement une relation linéaire entre ]{g et le
Log du nombre de passe pour W = 1 3 2 % ; mais les pentes restent relative-

ment faibles.

2. Aux faibles teneurs en eau, W = 1 24 2 %, les densités de sur-
face trés faibles, ce gui engendre une mauvaise traficabilité du sable (CBR
faible).

3.- A ces mémes teneurs en eau, les densités évoluent tres favora-
blement en profondeur pour atteindre ou dépasser 1' OPM, & 30-40 cm (aprés 18

passes du compacteur).

4. 11 est difficile dans la gamme 0 < W< 2% de bien maitriser
W et de voir 1'indicence sur chantier de la teneur en eau wc ; en réalité

1'existence de HC n'apparait pas clairement.

5. 11 apparait que, a faible W, le compactage d'un remblai &n

couche €lémentaire épaisse de 30 cm est le plus judicieux.

4.- PLANCHES D'ESSAIS DE COMPACTAGE A SEC DE TAMANRASSET

Effectuées par le LNTP - ALGER 1979, sur un trongon de la route
transsaharienne prés de Tamanrasset, trois types de matériaux ont été exami-

nés :

- un tout-venant de plateau (0/80 mm anguleux & granulométrie étalée,
IP voisin de 6%, fines de 1'ordre de 20, ES inférieur & 25).

- un tout-venant d'oued (0/80 & granulo discontinue, grains arrondis,

% de fines faible, ES supérieur a4 70 et IP non mesurable).

- une aréne granitique (sables & grains ronds, & granulométrie éta-
lée, % fines supérieur a 20, IP inférieur & 10, ES faible inférieur 2 40).

l.- Le tout-venant d'oued présente les performances les plus conve-
nables au compactage & faible teneur en eau (entre 0,5 et 2%). Les densités
séches sont entre 99 % et 102 % de 1'0PM, avec des indices CBR, a ces teneurs
en eau, compris entre 100 et 200 (ce qui représente entre 180 et 260 % du CBR
a 1'0Pm).

2.- Les touts-venants de plateau ont une densité séche a teneur en
eau naturelle égale & 95 % OPM, et un CBR qui varie entre 105 et 160 (soit
80 % & 140 % du CBR & 1'0OPM).
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3.~ En dernidre position, se situe 1'aréne granitique qui n'atteint
comme densité séche que 89% OPM & la teneur en eau naturelle avec un CBR de
60, soit 85% du CBR a 1'CPM,

Aprés imbibition, les valeurs CBR chutert considérablement 2 des
valeurs voisines de 4 pour les arénes, de 20 pour les tout-vcnants de platecu,

et de B0 & 100 pour les tout-venants d'oued.

Les essais in-situ n'ont pas confirmé les tendances observées

au laboratoire :

1.- Seules les tout-venants de plateau sont susceptibles d'étre uti-
lisés a 1'état naturel :

- la densité séche maximale obtenue & teneur en eau naturelle
est égale & 96% de 1'0PM ;

- le CBR est de 50, soit la moitié de la valeur trouvée Bu labo-

ratoire
- les modules EUl varient entre 400 et 500 bars et le rapport
EV
=7 varie de 2,4 a 9,
EUl

- les déflexions mesurées vont de 130 & 200/100 mm (sous 13 tonnes .

2.- Les areénes granitiques viennent en deuxigme position :
- densité séche max = 95 % OPM
- CBR = 30, soit encore la moitié de la valeur trouvée au labc.
les modules EV, = 330 & 430 bars et %‘j_z_ varie de 2,3 a 4,1,
1

déflexions comprises entre 196/100 et 220/100 mm (sous 13 T.)

3.~ Le tout-venant d'oued atteint la meilleur densité a 98 %0PM, meis
le CBR est faible (égal & 5) et les déflexions de 1'ordre de 350/100 mm ; meté-

riau inapte, tel quel, au compactage 2 sec.

- Types de compacteurs -

. ClarkDV 100, rouleau vibrant & 2 cylindres (U3C, classification
SETRA) fréquence de vibration 100 t/m a 1600 t/m.

. Clark RW 140, rouleau & pneus moyen (Pl, classification SETRA)

. Poclain-Deruppe CD 8, rouleau vibrant a 1 cylindre (Vza).



- Rendement-efficacité -

. Le type de compacteur a mcins d'incidence que le type de sol.

. Tous les compacteurs peuvent &tre utilisés ; le meilleur est le

moins lourd (décompactage en profondeur avec les engins lourds).

-

. Le compacteur & pneus seul ne suffit pas; en outre, il est moins

efficace que le vibrant.

. L'influence de la vitesse de rotation des compacteurs n'est pas

perceptible entre 3 et 5 Km/h.

. La teneur en eau a surtout une incidence sur le CBR et pas telle-

ment sur la densité (& Wopm le CBR est 4 fois plus élevé qu'a W faible).
. L'épaisseur de compactage convenable est de l'ordre de 25 & 30cm.

. L'imprégnation avant compactage est quelque peu défavorable ;

1'humidification des centimentres supérieurs, en revanche, semble favorable.

. La combinaison 8 passes vibrant + pneus semble la meilleure.

CONCLUSION .-

. Les matériaux naturels, tout-venants d'oued, aréne, teut-venants
de plateau ne peuvent pas étre utilisés, sans amélioration pour le compactage

a sec des chaussées.

. Le matériau le plus adapté serait une grave bien graduée, pas trop

propre et contenant un certain pourcentage de fines argileuses ou limoneuses.

. Nécessité de poursuivre des recherches en se fixant comme critéres

minimum de grains anguleux nécessaires,

teneur en fines suffisante,

bonne courbe granulométrique,

courbe Proctor élevée pour les faibles teneurs en eau,

la recherche d'un angle de frottement maximum au triaxal.

. L'amélioration des performances par traitement est souhaitable.
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b COMPACTAGE A SEC

Le compactage a sec est effectué & faible teneur en eau a partir
de la teneur en eau naturelle. Les échantillons n°1 et 2 étant déja étuvés

(faute d'inexpérience) cet essai est fait sur un autre échantillon.

Les résultats dégagés a partir des courbes ci-dessous sont les

suivants :

W naturelle = 0,9 % ; densité séche = 1,92 ; ICBR = 62
W critique voisine de 2 % (pas tres nette)

W (minimum ICBR) = 2 a 3 %

Premier maximum : densité seche = 1,97 ; w = 1,4 %

OPM : W =9% densité seéche = 2,13

. La densité seche chute de 10 % par rapport a 1'OPM
. Le CBR chute de 35 % par rapport au Maximum

. La courbe proctor n'est pas plate a faible teneur en eau d'ol la diffi-

culté de choisir une W de mise en oeuvre faible.
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AERODROME DE DJANET

l.- GENERALITES

1.1 - Définitions :

a) Structure de chaussée :

Une chaussée comporte en général :

Une couche de surface : c. de roulement et c. de liaison

1

- une couche de base

une couche de fondation

éventuellement, une sous-couche

b) Dimensionnements :

- Dimensionnement forfaitaire : dimensionnement en fonction
d'une charge normale de calcul que la chaussée doit supporter. Il ne prend en

compte qu'un type d'avion pour un trafic normal.

- Dimensionnement optimise : il prend en compte tous les ty-
pes d'avions devant produire un effet significatif sur la chaussée pendant une

durée de vie déterminée.

1.2 - Choix du type de chaussée :

Le choix entre chaussée souple et chaussée rigide doit tenir compte :
- des co(ts de construction et d'entretien,
- des objectifs de gestion des chaussées,
- des conditions locales d'approvisionnement en matériaux,
- des délais de mise en oeuvre,

- des possibilités de phasage des travaux, de renforcement ultérieur des chaussée

Dans le cas de 1'aérodrome de Djanet, 1'examen des critéres formulés

ci-dessus nous a conduit & opter pour la chaussée souple.
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.~ _OIMENSIONNEMENT DES CHAUSSEES SOUPLES

I1 comporte cing étapes :

prévisicn du trafic,

- détermination des caractéristiques du sol support,

recensement des facteurs climatiques,

détermination d'une épaisseur équivalente,

choix d'une construction de chaussée.

1

3.~ DIMENSIONNEMENT FORFAITAIRE

3.1 - Principe :
Le dimensionnement forfaitaire permet de calculer 1'épaisseur d'une

chaussée en fonction d'une charge normale de calcul P" obtenue & partir de la

charge réelle pondérée P' avec un nombre réel de mouvements Jjournaliers n donnés.

La charge réelle pondérée P' est elle-méme obtenue a partir de la char

ge P qui est :

- soit la charge maximale sur 1'atterrisseur principal le plus

contraignant,

- soit la charge désirée pour une catégorie d'attérrisseur.

P : charge réelle

Données du trafic sur <
n : mouvements réels par jour

l'aire considérée pendant 10 ans

Pondération selon la fonction P! : Charge réelle pondérée

n : mouvements réels par jour

de l'aire pendant 10 ans

Conversion de la charge P P" : Charge normale de calcul

en une charge équivalente P" paur 10 meuvenents reals

par jour pendant 10 ans

Utilisation des abaques ou

——

formules pour 1'atterrisseur Epaisseur

D ———
-

considéré
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3.2 - Inlensité du trafic et durée de vie :

Un trafic de 10 mouvements par jour pendant 10 ans correspondant 2
une hypotheése de trafic tout & fait raisonnable et prudente, ce trafic a été
retenu par convention pour 1'établissement des abaques. L'expérience a montré

qgue le dimensionnement ainsi obtenu était satisfaisant.

3.3 - Calcul de 1'épaisseur :

* Données nécessaires :

. la charge normale de calcul P"

. le CER du sol support

* Abaques :

Selon le cas, est utilisé
. soit l'abaque particulier de 1l'avion étudié

. soit l'abaque atterrisseur-type correspondant au cas étudié.

* Aires de stationnement :

La charge réelle P est pondérée par 1,2 pour le calcul des aires
sur lesquelles stationnent effectivement les avions. Par contre, le nombre de
mouvements réels a prendre en compte pour chacune de ces aires est généralement

inférieur & celui de piste, car tous les avions ne fréquentent pas la méme aire.

4.- DIMENSIONNEMENT OPTIMISE

4.1 - Principe :
Le dimensionnement optimisé permet de calculer une épaisseur de

chaussée en considérant plusieurs types d'avions & leurs fréquences et charges
respectives et pour une durée de vie donnée. La méthode présente 1'avantage de
convertir les mouvements réels de chacune des charges et atterrisseurs réels

considérés en mouvements équivalents de méme charges de référence.

4.2 - Intensité du trafic et durée de vie :

Compte tenu de la difficulté d'établir des prévisions précises, il
est recommandé d'effectuer deux calculs : 1'un pour une hypoth&se basse, 1'autre
pour une hypotheése haute. Le résultat (épaisseur) est beaucoup plus sensible
aux variations de charges qu'a celles du nombre de mouvements. 11 en est de

méme pour la durée de vie effective.



..6_-')_

4.3 - Calcul de 1'épaisseur :

* Données nécessaires :

- les prévisions du trafic sur la durée de vie choisie,

- le CBR du sol support.

* Méthode de calcul :

Le calcul a pour but de déterminer 1'épaisseur équivalente :

- deux modeéles du méme avion sont considérés comme différents si les

caractéristiques de leurs atterrisseurs sont différents.

- plusieurs charges réelles Pi,j peuvent 8tre considérées et sont trans-
formées en charges réelles pondérées P'i,j pour tenir compte de la fonction

de l'aire.

- Pour chaque modéle d'avion (i), la charge admissible Poi est déterminée

& partir des abaques correspondant 2 une €épaisseur choisie au préalable.

- Pour chaque modéle d'avion (i), les ni,j mouvements réels de chaque char-
ge réelle pondérée P'i,j sont convertis en n'i,j mouvements équivalents & la
charge admissible Poi. Pour chaque modéle d'avion (i) et chaque charge P'i,j :

i
. Le rapport Ri,j = Eﬁﬁfl est calculé

. Le coefficient de pondération CPi,j des mouvements réels est

calculé par la relation :

cPi,j = 10°(Rij-1)

- le nombre de mouvements équivalents n'i,j est égal a :

n'i,j = ni,j . CPi,j

- Le nombre total des mouvements équivalents de tous les modeéles d'avions
est la somme de tous les mouvements équivalents n'i,j. Ce nombre est appelé

Trafic équivalent.

- 51 le trafic équivalent est sensiblement inférieur a 36500, 1'épaisseur
essayee est trop importante et le calcul doit &tre repris avec une épaisseur

plus faible.

- S5i le trafic équivalent est sensiblement supérieur a 36500, 1'épaisseur
essayée est insuffisante et le calcul doit &tre repris avec une épaisseur plus

grande.
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L'épaisseur initiale est choisie de telle sorte que :

- Pour chacun des avions paraissant les plus contraingnants, il convient
de calculer 1'épaisseur qui lui serait nécessaire en appliquant la méthode du

dimensionnement forfaitaire.

-La plus grande des épaisseurs ainsi obtenue, majorée de quelques centi-
métres, fournit en général une épaisseur initiale assez proche de la valeur

définitive.
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5.- PROPOSITION D'UNE STRUCTURE DE CHAUSSEE

a) Dimensionnement forfaitaire :

- Bretelle

Aire de stationnement

5.1 - Prévisions du trafic

[ o o e o e e e e S e
! Fréquence Masse au Masse &

|

; AV IONS quotidienne décollage Jatterrissage
|

1

|

! Boeing B 737 - 200 1 rotation 50,21 T. 46,72 T.
!

! Fokker F.28 5 rotations 25,7 T. 24,4 T,
|

| Aviation légere 20 rotations 5,7 T. 5,7 T.

|

|

5.2 - Caractéristiques du sol support

Le sol support est caractérisé par un C.B.R. égal a 7.

5.3 - Recensement des facteurs climatiques

Indices de gel :
Hiver exceptionnel :

durée de gel :

Hiver rigoureux non exceptionnel :
durée de gel :
Température moyenne annuelle :

Précipitations annuelles :

5.4 - Caractéristiques des matériaux susceptibles d'étre utilisés

+ Béton bitumineuxcoefficient d'équivalence : 2)
. Grave concassée (coefficient d'équivalence : 1)

. Aréne granitique (coefficient d'équivalence : 0,5)




-H8-

Le dimensionnement comporte cing étapes :

Les chaussées sont dimensionnées pour 1l'avion Ye plus contraingnant a

charge maximale c'est-a-dire le Boeing 737, sa masse totale au décollage est de
50,21 T.

Le nombre de mouvements dépend de 1'aire étudiée comme 1'indique le

schéma ci-apreés :

Sur le poste de stationnement et la bretelle : 1 décollage donne 1

mouvement réel.
Sur une demi-piste : 1 décollage donne 2 mouvements réels
Le nombre moyen de mouvements réels a prendre en compre est :

~ pistessssoseesissssnannuisssses :n=1,5 mvt/j

- bretelle, aire de stationnement : n =1 mvt/j

Le tableau de caractéristiques du Boeing 737 indique que 46,3% de la

charge totale est supportée par 1l'atterrisseur principal :

- charge réelle P : P = 50,21 x 0,463 = 23,25 t

- Calcul de la charge réelle pondérée P' selon la fonction des aires :
Piste (30 m centraux), bretelle, aire de stationnement : P' = Px1 = 23,25
Poste de stationnement : P' = P x 1,2 = 23,25 x 1,2 = 27,9 t.

piste (hors 30 m centraux): P's Px0,7 = 23,25 x 0,7 = 16,28 t.

Pour chacune des aires considérées lesn mouvements réels de la charge
rélle pondérée P' sont convertis en 10 mouvements réels d'une charge de calcul

P" (abaque n°3, page 29 Dimensionnement des chaussées, volume 2 Sba 1983).

=

b
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z }' _____________ pmrTT T
{ Piste (30 m centraux)........ Pr= 25,25 & | n=1,5mvt/j 1P"= 1987 t
I : I
| Piste (hors 30m centraux).... | P'= 16,28 t | n= 1,5mvt/j IP"= 13,91 t
I ]
| Poste de stationnement....... P'z 27,9t | n= Imvt/j Phs 23,25 %
I I

' i - |
}l Bretelle, aire de S;grt]ic’“”e | P12 23,25 0= amet/j fprs 19,38 ¢
! ! !

. Les matériaux de couche de chaussée envisagés et le sol support
ne sont pas gélifs. Il est donc inutile de procéder & une vérification au gel-
dégel.

. Le sol support est assez drainant : il est inutile de prévoir une

sous-couche drainaite. De plus, la pluviométrie et 1'intensité sont assez faibles

L'abaque du boeing 737 est utilisée pour les différentes charges de

calcul.

_________________________________ e e e e

| Piste (30 m centraux) ........ P"= 19,87 t e = 53 cm
Piste (hors 30 m centraux) ... | p"= 13,91 t e = 42 cm
Poste de stationnement ....... R"= 23,25 ¢ e = 58 cm

; Aire de stgiégg?igent et Pz 19,38 t -

i

Ces résultats conduisent aux structures théoriques suivantes en cm :

Piste 30 m Piste Poste de Bretelle et
Matériaux centraux (autres aires)!stationnement aire de sta-
tionnement
Béton bitumineux 8 16 8 16 8 16 8 16
Grave concassée 20 20 20 20 20 20 20 20
| Aréne granitique 40 20 20 10 48 24 40 20
Epaisseurs totales 68 56 48 46 76 60 68 56
!




bi Dimensicnnement optimisé :

1- Prévisions du trafic :

Le trafic escompté a 1'année 0 est établi pour les avions les plus
contraignants soit : Le Boeing 737 etle Fokker F.28, le reste du trafic étant négli-
geable.

BOEING 737 (nombre total de rotations : 1000)

Masses au décollage :

| Tttt T T TTTTTTTTTTTTTTT yooTTTTTTTTTTTT e !
1 1 i 1 1
! Masses } 40 a 45,0 tonnes |,45,0 a 50 ton} 50 a 55,0 tonnes |
| | | |
I % de mvts ' 15 ! 20 ! 75 !
1 r ! ] !
Masses a l'atterrisage
A Voo L2 oF o8 o | | gl !
! Masses | 40 & 42,5 t '42,5a 45t | 45a 47,5t |
| i j | |
! 1 ! I 1
I % de mvts | 50 ! 25 ! 25 !
! ! ! ! !

Fokker F.28 (nombre total de rotations : 2000)

T
1
Masses } 15 3 20 t.
!
% de mvts !
1

¢t e o s s e e e 2
e e ——

Masses

% de mvts

[ —————
[

Le sol support est caractérisé par un matériau drainant, non gélif
dont le CBR est égal a 7.
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3- Recensement des facteurs climatiques :

. Indice de gel
Hiver exceptionnel: Hiver rigoureux non exceptionnel :
Durée de gel : Durée de gel

. Température moyenne annuelle :

. Précipitations annuelles :

. Béton bitumineux (coefficient d'équivalence : 2)
. Grave concassée (coefficient d'équivalence : 1)

. Aréne granitique (coefficient d'équivalence : 0,5)

1./ Etude du trafic

- L'hypothése haute est choisie par combinaison :
* du taux de croissance maximal envisagé (15%)

¥ du choix de la borne supérieure comme charge représentative.

- L'hypothése basse est obtenue par combinaison :
* du taux de croissance minimal (5%)

* du choix de la borne inférieure comme charge représentative.

TRAFIC CUMULE

N étant le nombre de mouvements escomptés a 1l'année 0, le trafic cumulé

sur une durée de vie de 10 ans a pour valeur :
2 9
N 1+ (14+P) + (14P)° + ..o + (14P)

10
. (1+P) 5 - 1 G’étant le taux annuel d‘accroissemen@

soit :
N

pour p = 0,05 :

N 1,62 - 1

0,05 = 12,6 N
pour p = 0,15 :
4,05 - 1
e b =
N . 0,75 20,3 N

* Hypotheése basse : Boeing 737 charges au décollage 50 a 52,5 t.

Borne inférieure : 50 t

Nombre total de rotations a 1l'année 0 : 1000

Nombre total de rotations pendant la durée de vie : 1000x12,6 = 12600

75% des décollages se font & des masses comprises entre 50 et 52,5 t. soit,
12600 x 0,75 = 9450 mvt.
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Charge C IMouvement ¢ Intensité!Coeffici.! Charge deg Epaisseur
: : harge . . s
Avions ! réelle ST in P'reels cu-!moyenne !de correc| calcul !équivalent
totale Pt mulés !du traficltion CT p" te cm
]
tonnes | tonnes ! mvt/j tonnes
BOEING 55 25,47 15225 4 1,08 23,58 58
: 37§
i
FOKKER 30 13,8 18270 5 1,06 13,02 43
F.28
Hypothése basse
et
! Charge Charge !Mouvementd Intensité!Coeffic. !Charge delEpaisseur
Avions réelle réelle |réels cu-] moyenne lde correc{ calcul | équiva-
totale Pr P mulés !du traficltion CT P" lente cm
=l 23,15 9450 3 1,1 21,04 54
' PR 12 11,5 11340 3 1,1 10, 45 38
1

L 'épaisseur

maximale est trouvée pour le Boeing 737

58cm (hypothese haute) ; 54 cm (hypothése basse).

Le calcul ittératif se fera donc respectivement & partir de 60cm

(= 58+2 cm) et 56cm (54+2 cm) avec un pas de 2 cm. On donnera ci-aprés la pre-

miére ittération :

Hypothése basse

CBR = 7 e = 56 cm
"""""""""" B Dot R A Atk A
charges !Charges o Coeffic. !Mouvement!Mouvements
réelles !Admissib.!.,. o de Pondé- réel léquivalente
RALEhG ipondérées! Pto e id- ration CP n n'
1 P*i

50 1,01 1,12 9450 10584

BOEING 737 45 49,4 0,91 0435 5670 1985

42,5 0,86 a,20 3150 630

40 0,81 0,1 9450 1040

!
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*_Hypothése : FOKKER F.28 charges a 1'atterrissage de 17,5 & 20 t.

Borne supérieure : 20 t.
Nombre total de rotations & 1'année 0 : 2000
Nombre total de rotation pendant la durée de vie : 2000 x 20,3 = 40600

60% des atterrissages se fon a des masses comprises entre 17,5 et 20 t.
soit : 40600 x 0,6 = 24360 mvt.

Tableau masses/mouvements

________________________________________ e W e
E Hypotheése basse Hypothése haute
1
wions | “JFafe “fhonbre demut syions | TEPE " honbre de mou-
tonnes tonnes
50 9450 55 15225
45 5670 50 4060
ngiNG 42,5 3150 ngiNG 47,5 5075
40 9450 45,0 8120
42,5 10150
25 11340 30 18270
—— 22,5 2520 — 25 20300
F.20 20 17640 F.28 22,5 |, 12180
17,5 15120 20 " 30450
15 3780

2./ Caractéristiques du sol support

La valeur du CBR est de 7.

3./ Facteurs climatiques

Le sol support est les matériaux de couche de chaussée envisagés ne sont
pas gélifs. Le sol support est drainant. Donc inutile de faire une vérification au

gel-dégel et de prévoir une sous-couche drainante.

4./ Détermination d'une épaisseur équivalente

Choix d'une épaisseur initiale :



]
1
25 0,60 | 0,06 11340 181
22,5 | | 0,58 | 0,0079 2520 | 20
FOKKER F.28 20 39 . 0,51 10,0035 | 17640 62
17,5 0,45 10,0018 | 15120 27
15 ! 0,38 | 0,00079 | 3780 3
Trafic équivalent total ........... S Fd 35 PR § 14532 mvts

inférieur a 36500

On refait la méme chose pour 1'hypothése haute. On obtient finalement
les épaisseurs suivantes :

. Hypothése haute : 60 cm
. Hypothése basse : 54 cm

5./ Choix d'une constitution de chaussée

____________________ T__________"‘I'-"-___-____"'-T--"—'“_"“_"-
Epaisseur | Coefficient | Epaisseur
HATErlAtX réelle d'équivalenge}équivalente
Béton bitumineux 8 cm 2 16 cm
Grave concassée 20 cm 1 20 cm
Aréne granitique | 36 a 48 cm 0,5 18 a 24 cm

La structure proposée est la suivante :

. Béton bitumineux : 8 cm
. Grave concassée : 20 cm

. Aréne granitique : 45 cm

Remarque - On recommande aussi la structure suivante :

. Béton bitumineux : 10 cm
. Aréne granitique : 32 cm

. Aréne granitique : 45 cm
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Globalement ce matériau qui est 1l'aréne granitique a donné de bons
résultats géotechniques. Son utilisation en couche de fondation et couche de
base est a recommander et & encourager. Désormais elle est appelée & étre consi-
dérée comme un matériau routier classique non élaboré pour les régions déserti-

ques.

Son apport économique est tel qu'il ne laisse aucune chance aux au-
tres matériaux concurrents : 1'exemple le plus simple étant la grave concassée
a4 280 DA le metre cube contre 56 DA pour 1'argne granitique, soit cing fois

moins chere (prix de revient de mise en oeuvre).

Cependant notre étude ne demeure sans doute pas une étude compléte,

en ce sens que beaucoup de choses restent & faire tels que :

a) le phénoméne de mariage de la partie supérieure de la couche de base
avec la couche de revétement a-t-il réellement lieu ? Ce point est+3 suivre de

a

pres, sur la piste secondaire de 1'aérodrome de Djanet, dans les années & venir.

b) Le coefficient d'équivalence (0,5) de dimensionnement pris jusqu'a pré-
sent est sous estimé volontairement ; une étude de fatigue précise peut déter-

miner le véritable coefficient & adopter.

c) L'utilisation d'un mélange aréne granitique plus grave concassée pour le
bétonbitumineux peut faire 1l'objet d'essais préalables au Laboratoire et con-

firmée par des planches d'essais.

d) Le compactage & sec de 1l'aréne granitique n'est pas satisfaisant ; il
est intéressant de penser & réduire la teneur en eau optimale ou de prévenir les
pertes par évaporation, mais on peut s'interroger sur la justification économi-
que des procédés faisant appel notamment a 1l'emploi d'adjuvants, de sels ou de
ciment. 5i 1'intérét académique de la découverte de ces procédés reste certain,
leur intérét pratique ou le bénéfice économique que 1'on peut en tirer méritent

d'etre étudiés plus avant et approfondis.

e) Un programme expérimental de recherche sur les bétons de sables a base

d'aréne granitique est une idée a mettre au point.
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ANNE XE

DEROULEMENT DES TRAVAUX DANS LE CADRE DE
RECHERCHE DES MATERIAUX ROUTIERS AU SAHARA

1.- REMARQUES PRELIMINAIRES

1.1 - En dehors de la recherche de sites de roche 2 concasser, la
recherche des matérisux routiers, dans le cas d'une route 2

construire, est effectude en vue de la réalisation :

- de la couche de base
- de la couche de fondation

éventuellement de la couche de forme

des remblais

La recherche de matériaux pour couche de forme et pour remblais
n'est nécessaire que dans les zones de mauvais terrain. Le plus souvent,
on se contente de donner des indications générales pour le choix, au moment
des travaux, des matériaux éventuellement les 30 ou 40 cm spérieurs de ces

remblais.

D'autre part, on n'effectue pas une recherche de matériaux pour
couche de base et une autre recherche de matériaux pour couche de fondation :
on effectue une recherche générale de "bons matériaux", et en fonction des
résultats obtenus, on choisit les meilleurs gisements pour la couches de
base, et les gisements passables pour la couche de fondation, en éliminant

les émauvais gisements".

Si le volume des matériaux pour couche de base est surabondant
et celui des matériaux pour couche de fondation est insuffisant, il appar-
tiendra & 1l'entreprise de faire la balance en exploitant pour la couche de f
fondation, une partie des gisements désignés pour la couche de base. Le cas

inverse ne doit pas se présenter.
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1.2 - En matieére de construction routiére, les distances de transport
des matériaux ont une grande importance, car elles conditicnnent le choix du
matériel c'exécution et influent sur le coCt des travaux. L'engin considéré
comme le plus économique pour le transport des matériaux jusqu'a 1000 m. ou
1500 m. a la rigueur, est le motorscraper. L'emploi de cet engin suppose que
1'espacement des emprunts ne dépasse pas 2000 ou 2500 m., ou 3000 m. au maxi-
mum. Il faut tenir compte des distances au tracé pour déterminer les espace-
ments. Au-dela, il faut utiliser des camions alimentés par des chargeurs. A
signaler que les scrapers sont trés coliteux & l'achat et qu'ils doivent tra-
vailler & grande cadence pour 8tre rentables ; leur rentabilité devient dou-
teuse dans les terrains durs olu il faut, non seulement les pousser avec les
bulldozers au moment du chargement, mais encore passer le ripper au préala-
ble. A noter que 1l'extraction des matériaux au scraper se fait pratiquement
par couches successives de 20 cm. d'épaisseur, ce qui peut présenter un in-

convénient dans le cas ol la qualité du matériau varie avec la profondeur.

En dehors du cas ou les gites de bons matériaux sont rapprochés,
1'engin le mieux adapté au transport des matériaux pour couches de base et
de fondation est le camion ; l'emploi du scraper étant limité aux terrasse-

ments.

Bien qu'en principe les distances de transport par camion ne
soient pas limitées, le coOt des transports, naturellement, augmente avec
la distance. Pour rester dans des limites raisonnables, 1'espacement des
emprunts ne devrait pas dépasser 3 & 4 km. en ce qui concerne la couche de

fondation, et 4 & 5 km. pour la couche de base.

1.3 - Les volumes exploitables des gites de matériaux doivent suffire
pour 1'exécution des deux couches de chaussée, compte tenu de 1'espacement

de ces gites.

Pour fixer les idées, considérons une couche de base de 15 cm.
d'épaisseur finie et de 10 m. de largeur. En prévoyant une sur-épaisseur
moyenne de 2 cm. pour le raclage de finition, cette couche de base repré-
sente donc 1.700 m3/km. de matériaux compactés. En supposant que le matériau.
en place ait une compacité de 85 % de 1' OPM et que le matériau aprés mise
en ceuvre ait une compacité moyenne de 98% de 1'OPM, 1.700 m> de matériaux
compactés correspondent & :

1'700x% ------ s s e s ssss s sre LU =l-960 m3

+ 20% de rejet (sur-largeurs inévitables & la mise en oeuvre,
blocs et gros cailloux rejetées sur les cbtés, etc...)

= 392 m>
TOTAL wevenns vees = 2.352 m3



~-78-

soit 2400 & 2500 m° de matériaux en place pour 1 km. de couche de base en 15cm.
¢'épaisseur finie et 10 m. de large. Notons que pour une couche de fondation,

or ne prévoit pes de surépaisseur.

2.- PHASE PREPARATOIRE D'UNE PROSPECTION

Toute prospection devrait étre précédée :

a) d'une phase "documentation" : examen des études antérieures, recherche
de renseignements concernant le climat, les sols, etc..., examen des
cartes géographiques et géologiques, et des photos aériennes, examen

du projet ou de 1'avant-projet topographique, etc...

b) d'une visite sur place en vue de voir rapidement le terrain le long de
1'itinéraire et déterminer en détail les possibilités logistiques de
la région ; eau, électricité, carburant, réparations mécaniques, sou-
dure, piéces de rechange, vivres frais et médicaments, soins médicaux,
€vacuation sanitaire, personnel pouvant 8tre recruté sur place, état de

des voies de communication, téléphone, courrier, ete...

Ce n'est qu'a la suite de cette visite sur place que 1l'on peut
fixer 1'organisation du chantier, a savoir en particulier :
- le lieu d'installation du laboratoire de chantier ou "base".

- l'espacement et 1'implantation approximative des campements de prospec-
tion (compte tenu des difficultés de circulation le long de 1'itinéraire

et des possibilités d'approvisionnement en eau).
- le personnel et le matériel & mettre en ceuvre.

- les achats a effectuer au départ (piéces de rechange, pneumatiques,

vivres non périssables, etc...).

3.~ DEROULEMENT DES TRAVAUX SUR LE TERRAIN

Voici, théoriquement, quel est le déroulement des travaux a effec-
tuer sur le terrain aprés installation de la base et si possible du premier

campement de prospection.

3.1 - Reconnaissance de 1'itinéraire :

Cette reconnaissance doit porter sur le trongon qui fera 1'objet
de la premiére étude préliminaire. On recherchera et on signalera au besoin
les bornes ou piquets fixant le tracé (ou les éléments du balisage dans le

cas d'un tracé a 1'état d'avant projet).
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3.2 - Etude prélimiraire :

Cette étuce a pour but d'examiner 1'aspect de la région traversée
du point de vue géologique (terrain de surface, notamment), de recenser les
différents types de matériaux utilisables, de déterminer leé caractéristiques
des sites & sonder de préférence pour trouver ces matériaux et d'évaluer les

ressources en matériaux du trongon étudié.

Une telle étude ou reconnaissance préliminaire permet d'éviter
les tatonnements en cours de prospection dans une zone mal connue, et doit
donc intervenir avant le début de la prospection proprement dite, dés que
sont mis en place les moyens nécessaires. Cette étude doit étre faite con-
Jointement par un géologue et par 1'ingénieur chargé de 1'étude avec une ta-
riere, le matériel et le personnel complémentaire nécessaire (au minimum
2 véhicules tout terrain, 1 assistant prospection, 1 conducteur de tarigre,

2 aide-soudeurs, Z chauffeurs de véhicules tout terrain).

Cette étude comporte, outre l'examen du terrain par le géologue,
1'exécution de nombreux sondages & la tarigére avec toutefois relativement
peu de prélevement d'échantillons, par exemple : une vingtaine (soit 50 sacs

environ) pour un trongon de 100 km.

L'organisation matérielle de cette étude préliminaire dépend natu-
rellement de 1'existance ou non d'un campement de prospection et de la lon-

gueur du trongon & étudier.

Exemple :

Si le premier campement est installé au PK 25 en vue de la pros-
pection du trongon PKO/PK50, on peut effectuer 1'étude préliminaire entre
le PK 0 et le PK 75 environ, en partant chaque matin du campement. Au-dela
du PK 75, clst-a-dire a plus de 50 km du campement, il faut envisager de
passer une ou deux nuits & la belle étoile et par conséquent amener le maté-

riel de campement, du ravitaillement et probablement un cuisinier.

Compte tenu des contraintes matérielles, il.est difficile d'ef-
fectuer cette étude préliminaire pour des trongons de plus de 120 km. Cette
étude se fera donc en plusieurs fois, par exemple, d'abord entre le PK O et
PK 100 lorsque le campement de prospection est installé au PK 25, puis quel-
ques mois aprés entre le PK 100 et le PK 200 lorsque le campement sera ins-
tallé au PK125, etc.. Chaque trongon étudié pourra faire 1'objet d'un rap-

port préliminaire comportant une partie géologique et une partie géotechnique.
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Le durée maximale pour une étude prélimiraire est d'une semaine
pour un trongor cde 100 km. La recherche de sites de roche & concasser peut
etre esquissée par le géologue au cours de cette étude et continuée tout de

suite apreés ou un peu plus tard.

3.3 - Prospection primaire :

La prospection primaire a pour objet de répérer les sites de
"bons matériaux" dans une bande de terrain s'étendant jusqu'a 500 ou 1500 m.
de part et d'autre du tracé, selon les ressources en matériaux de la zone
prospectée : les sites & sonder sont ceux qui répondent aux caractéristi-
ques définies au cours de 1'étude préliminaire. Si celle-ci n'a pas été
faite, on sonde un peu partout en début de prospection et on arrive peu 2

peu & caractériser les sites les plus favorables.

Chaque site étudié doit faire 1'objet au minimum de six sonda-
ges espacés de 50 & 70 m., dont la moitié sans prélévement d'échantillon.
On recueille donc un minimum de 3 échantillons par site, et on peut avoir
Jusqu'd 5 ou 6 échantillons par site si celui-ci est assez étendu. Ces
échantillons doivent avoir un volume suffisant pour qu'on puisse effectuer
dessus presque tous les essais. Il peut &tre utile parfois de prélever deux
échantillons dans certains sondages pour étudier la variation de qualité

du matériau en profondeur.

Chague sondage ayant fait 1'objet d'un prélévement d'échantillon
sur le terrain est signalé par un petit tas de terre surmonté d'une grosse
pierre s'il y en a. Une étiquette portant le numéro du sondage est dis-
posée dans ce petit tas de terre ou juste a cbté. Des étiquettes portant le
méme numéro, avec indication de la profondeur de prélévement, sont mises

dans les sacs contenant 1'échantillon correspondant.

I1 faut s'efforcer d'effectuer des préldvements bien représenta-
tifs du matériau en place. Par exemple, dans le cas d'un sondage & la ta-
riere, pour prélever un échantillon de la tranche 0,10/1,100 m ou 0,20/1,20
m. (suivant 1'épaisseur de la découverte), il faut d'abord éliminer la dé-
couverte, puis on creuse jusqu'a 0,60 ou 0,70 m de profondeur et on préléve
un premier sac ; ensuite on vide le trou avant de creuser jusqu'a 1,10 m ou
1,20 m de profondeur et de prélever un deuxigme sac. Si 1'on estime qu'il
faut un échantillon de 3 sacs (matériaux trés graveleux et caillouteux), on
preleve deux fois 1 sac 1/2. Si 1'on veut prélever un échantillon & plus

grande profondeur, il faut prendre soin de bien vider au préalable le trou
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initial de 1,10 m. ou 1,20 m. Les 2 ou 3 sacs d'un méme échantillon doivent
étre mélangés au laboratoire au moment de 1'échantillornage. A noter que si
1'on peut prélever le matériau & la pelle dans le trou jusqu'd 100 m. envi-

ren de profondeur, au-deld il faut prélever sur la téte de la tariére.

Pour chaque gisement étudié, 1l'assistant prospection fait sur son
carnet de sondage un schéma indiquant les positions respectives des sonda-
ges (avec une appréciation pour les sondages non numérotés), ainsi que la

situation du gisement par rapport au tracé.

Exemple :
x mat fin
*5
6 . bon
x mat fin
. bon .8
v 7
450 m. environ
< DIANET l AERODROME -

BORNE 13

sur le carnet de sondage, 1'assistant prospection note la profondeur de prélé-
vement, 1'aspect visuel de 1'échantillon, et le nombre de sacs recueillis,

par exemple :

| 8 l 0,15/1,10 m mat rouge&tre bien gravelaux - cohérent 3 sacs

1,16/1,80 m " " moins gravelaux - peu sableux 2 sacs

A chaque envoi de sacs au laboratoire, l'assistant prospection
joint une copie des schémas et des renseignements portés sur son carnet.
Schémas et renseignements servent & 1'ingénieur a établir le programme des

essais.



2.4 - Prospection secondaire :

Au cours de cette phase, on procéde au quadrillage des gisements
retenus & l'issue de la prospection primaire, et on recherche d'autres gi-
sements en s'éloignant davantage du tracé dans les zones oli les gisements
retenus sont insuffisants. On s'efforce en particulier de déterminer les
limites du gisement, au besoin par des sondages sans prélévement. L 'espace-
ment des sondages peut descendre jusqu'a 30 m., 1l'ingénieur assiste & ce

quadrillage et fixe les emplacements des scndages complémentaires.

3.5 - Remarques de M.R. DOMEC :

1./ Effectuer la recherche de matériaux en 2 étapes (prospections
primaire et secondaire) constitue la fagon la plus logique de procéder. Elle
évite d'avoir 2 faire des sondages complémentaires sur les gisements jugés
"mauvais" aprés les essais de la prospection primaire, et elle réduit par

conséquent le nombre des essais.

En prircipe, si 1'on effectue au fur et 3 mesure les essais
d'identification, puis de compression simple ou de Los Angelés, on devrait,
au bout d'un mois, avoir les résultats concernant les gisements d'un premier
trongon de 15 & 20 km. et effectuer la prospection secondaire (qui est assez
rapide) sur ce premier trongon. Le séjour de 45 jours sur le terrain de
1'équipe de prospection serait alors partagé de la fagon suivante : prospec-
tion primaire pendant un mois sur 30 & 40 km, puis prospection secondaire

pendant 15 jours sur les 15 ou 20 km.

Dans la pratique, ce n'est pas toujours aussi somple et il arrive
toujours un moment ol il y a un décalage important entre 1'avancement de
1'équipe Laboratoire et celui de 1'équipe Prospection ; et celle-ci est le
plus souvent obligée de revenir & une cinquantaine de kilometres en arrigre
de son campement pour procéder & la prospection secondaire. Aprés achévement
de la prospection primaire du dernier trongon, cette équipe doit prolonger
son séjour sur le terrain en attendant les résultats des essais ou bien y
revenir aprés un congé. Par ailleurs, il est parfois demandé de fournir
rapidement les résultats pour un premier trongon de 50 km. par exemple, et le
fait d'effectuer la prospection en 2 phases, augmente les délais de réponse

pour ce premier trengon.
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C'est pourquoi, con est souvent amené a effectuer la prospection
en une seule phase. On proceés alers de la fagon suivante : aprés 2 ou 3 son-
dages sans prélévement sur un site, si 1'on estime que le matériau est bon, on
procéde immédiatement au quadrillage de ce site, et en principe on n'y revient
plus. Cette fagon de procéder & une recherche complémentaire en s'éloignant du
tracé dans les zones ol l'on n'a pas trouvé de matériaux en quantité suffisante.
Dans les régions trés pauvres en matériaux, pratiquement tous les gisements
que 1'on trouve doivent Btre retenus soit pour la couche de base, soit pour
la couche de fondation, soit pour la piste de service, et il n'y a pas lieu de
faire prospection primaire. S'il y a beaucoup de gisements en certains endroits,
cn se contente d'étudier ceux qui sont les plus proches du tracé, et méme dans
le cas de la prospection en deux étapes, la recherche complémentaire dans les

zones démunies implique un quadrillage immédiat des gisements découverts.

2./ On peut considérer comme raisonnable des espacements de 3 & 4 Km
entre emprunts pour couche de fondation et de 4 & 5 Km entre emprunts pour une
couche de base. On peut donc penser qu'il suffirait de trouver tous les 3 ou &
Kilométres un gisement assez important pour 1'exécution, & la fois de la couche
de fondation, et la couche de base {ou & défaut 2 gisements moins importants),
et par conséquent, il n'est pas utile d'effectuer la recherche de matériaux
tout le long du tracé, on pourrait ainsi sauter des petits trongons de 2 Km. Ce-
la a déja été fait il y a quelques années sur la TRANS, en considérant des espa-
cements de 4 Km, avec des résultats plus ou moins valables. Cette fagon de faire
éviterait naturellement d'avoir & rechercher systématiquement des gisements de
bons matériaux tout le long du tracé, & droite et & gauche. Elle permettrait
denc de gagner du temps et de la peine. Mais elle présente deux inconvénient

majeurs :

- d'une part, il peut treés bien arriver que par la suite (au cours de
travaux par exemple) on découvre sur les sections "sautées" des matériaux de
meilleure qualité ou de gisements plus intéressants ou plus proches du tracé

que sur les sections prospectées.

- d'autre part, on peut se demander pourquoi on désigne une carriére
tous les 3 ou 4 Km alors que l'on aurait pu en trouver une tous les 2 Km (ou

moins), et par conséquent, réduire les distances de transport.
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C'est pourquoi, il faut effectuer au moins une prospection pri-
maire tout le lonc du tracé. Si l'on veut gagner du temps, on peut ensuite
ne retenir que les meilleurs gisements sur lesquels on effectuera alors
des sondages complémentaires tout en s'arrangeant pour avoir des espace-
ments raiscrnables. Maie cette méthode de travail ne peut s'appliquer que

dans les zones riches en bons matériaux, ce qui n'est pas souvent le cas.

3./ 11 est tres délicat d'affirmer qu'il n'y a pas de matériaux con-
venables sur tel ou tel trongon. On ne peut le faire qu'aprés une recher-
che trés approfondie, sondant partout et en ¢largissant la bande de pros-

pectior.

4./ Une étude géotechnique doit comporter normalement une étude des
sols en place, en vue de se rendre compte de la nature des sols que 1l'on
rencontre au cours des travaux de terrassement et en vue de dimensionner
la chaussée. Cette étude comporte les essais d'identification et de por-

tance sur des échantillons.

4.- ESSAIS
On distingue 3 phases dans le processus des essais :

lére phase : Essai de premiére identification
. Granulométrie humide
s EuBe

. Analyse chimique

2eéme _phase : Complément d'identification et essais conditionnant le
choix
. Limites
. Compression simple

. Los Angeles

Jeéme phase : Essais complémentaires et essais de confirmation

. Proctor (grand moule) avec ou sans poingonnement CBR immédiat

. CBR & poingonnement immédiat ou aprés imbibition.

>.- RAPPORTS GEOTECHNIQUES

Le rapport final doit comporter théoriquement :

- une description géologique de la région traversée ;



- une description des différents types de matériaux rencontrés au

cours de la prospection avec leur répartitior le long de 1'itinéraire ;

- un tableau récapitulatif de la situation et des volumes exploitables
des gisements retenus, d'une part pour la couche de base et, d'autre part
pour la couche de fondation, avec un commentaire sur la répartition de ces

gisements ;
- une récapitulation des résultats de 1'étude des sols en place ;
- un dimensionnement de la chaussée ;
- une proposition de structure de chaussée ;

- des recommandations de mise en oeuvre (terrassements, compactage,

couche de base, couche de fondation, imprégnation, revétement).

6.~ ORGANISATION DU CHANTIER

6.1 - Généralités :

L'organisation du chantier au Sahara découle :

- de la nature des travaux a exécuter,
- des conditions locales,

- de l'importance de la longueur de l'itinéraire & prospecter.

Le choix de 1l'endroit ol l'on installera le laboratoire de chan-
tier est trés important parce que ce choix conditionne la nature et la quan-
tité du matériel & mettre en oeuvre, ainsi que 1'effectif du personnel & pré-
voir. L'eau et 1'électricité sont essentiels, et & défautd'avoir 1'un et
l'autre, il faut choisir un endroit ol au moins il y ait de l'eau & proxi-
mité. On doit également pouvoir se ravitailler en vivres, carburants, etc..

a une distance raisonnable. Par ailleurs, 1'installation d'un laboratoire
de chantier pose toujours des problémes de transport notamment et son dépla-

cement méme & petite distance occasionne beaucoup de pertes de temps.

La prospection doit s'effectuer en progressant le long du tracé,
et le probleéme, pour 1'équipe prospection, est la durée du trajet 2 effec-
tuer pour se rendre sur le lieu de travail ; il ne serait pas raisonnable
que le trajet aller-retour prenne plus de 2 heures sur 8 & 9 heures au to-

tal de travail.
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6.2 - Personnel

Ce personnel fait le va et vient entre le Labo et le Cam-

pement Prospection.

=

o
RS ]

= AN

o
N

ol el el el = SR X SRy, Ay

Ingénieur

Chauffeur de véhicule tout terrain

Mécanicien

Chauffeur de camion g Ravitaillement de 1'équipe prospection
Aide chauffeur et transport des échantillons

.2. - Personnel Prospection :

assistant prospection

géologue

conducteur de tarieére - opérateur sondeur
aides-sondeurs

cuisinier

aide-cuisinier

.3. - Personpel Labo :

Adjoint technique

assistants ou opérateurs géotechnique
assistant ou opérateur chimie

aides opérateurs

cuisinier

aide cuisinier

chauffeur de camion

aide chauffeur Ravitaillement, eau, vivres,
agent ravitaillement carburant, etc... de la base
chauffeur de véhicule tout

terrain

L'ingénieur participe & la prospection, surtout au début, ef-

fectue les travaux sur le terrain qui sont de son ressort, fixe les programmes

des essais & chaque phase, collationne les résultats et prépare le rapport. I1

doit passer en moyenne 4 jours par semaine avec 1'équipe prospection.

L'adjoint technique surveille et contrbtle les essais, et super-

vise tout ce qui concerne le ravitallement de la base et du campement prospec-

tion. C'est le seul responsable qui reste en permanence au Laboratoire. Le

personnel de 1'équipe prospection et celui qui s'y rattache, y compris 1'ingé-

nieur, part en méme temps en congé de récupération. Une grande partie du person-

nel de Labo, y compris l'adjoint technique, prend son congé en méme temps que

1'équipe prospection, et il ne reste qu'un effectif réduit pour faire avancer

les essais programmés. Durant cette péricde de congé, il faut prévoir des rem



placements pour 1'équipe-vaitaillement et la cuisine. On peutenvisagep<égale-
ment de faire partir en congé l'ensemble du personnel, en ne maintenant sur
place que des gardiens et un minimum de 2 agents avec un véhicule pour assurer

le ravitaillement des gardiens et parer aux imprévus.

6.3 - Matériel

# | abo Prospection :

1 véhicule pour 1'ingénieur
1 véhicule de secours pour le
mécanicien.
. 1 camion tout terrain ; citerne a eau 2.000 litres
. Caisses isothermes
. Outillage de mécanicien
. 1 boussole, 1 paire de jumelles, 1 double décimetre,
1 double metre.

. 2 véhicules tout terrain

* Prospection :

. 1 tariére type Highway montée sur camion tout terrain

. 1 véhicule tout terrain <

. 2 roulottes 6 couchages & 3 compartiments (soit 12 places
au total)

. 1 tente-logement auxiliaire

. 1 roulotte cuisine/Réfectoire (ou a défaut 1 tente de 8mx5m)

. Matériel de cuisine, réfrigérateur, tables, chaises

. Bouteilles de gaz

. Citerne & eau 3.000 litres

. Citerne a carburant 2.000 litres

. Quelques fOts ou bombonnes pour carburant, jerricans pour

huile.

. 2 pomptes Japy pour carburant

. 2 groupes électrogénes 10 & 15 KVA + Cébles électriques

. Nécessaire pour abriter les groupes

.Lampes torches, bougies

.Pitéces et pneus de rechange

. Appareils de chauffage au gaz pour la saison froide

. Sacs pour matériaux, ficelle,carnets, crayons, étiquettes,
ete..

. 1 boussole et 1 paire de jumelles

. 3 pelles, 1 pioche, 1 masse, 1 barre, 1 barre & mine, 1 dou-
ble métre pliant ou jalon pour mesurer la profondeur des
sondages

. Boites & pharmacie avec médicaments et sérums antivénimeux

. 13 lits de camp

. 1 poste radio émetteur récepteur

* Laboratoire :

. 1 roulotte-labo g avec équipement complet pour es-
. 1 tente labo de 8m x 5 m ) sais géotechnique
. 1 petite roulotte-labo auxiliaire pour analyses chimiques

. Bouteilles de gaz
. 1 roulotte 2 couchages + 1 bureau avec équipement corres-

pondant (pour ingénieur et adjoint technique)
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roulottes 6 couchages a 3 compartiments (24 places)

roulotte cuisine / Chambre froide / magasin de vivres

roulotte réfectoire 25 & 26 places

citernes a eau de 3.000 litres sur 4 roues et ressorts

citernes & carburant de 2.000 litres & 2 compartiments
sur 4 roues et ressorts

.Quelques fOts ou bombonnes pour carburant et jerricans
pour huile

. Pompe Japy pour carburant

. 2 groupes électrogénes 40 a 50 KVA + Cables électriques

. Nécessaire pour abriter les pompes

. Lampes, torches, bougies

. Nécessaire pour WC et douches

. Pelles, pioches, outillage de mécanique et de menuiserie

. Sacs pour matériaux en toile et en plastique

.Pitces et pneus de rechange

.Médicaments et sérums

. Matériel et fournitures de bureau

. 15 lits de camp

.1 camion tout terrain

. 1 véhicule tout terrain

N AN =

; pour ravitaillement de la base

. Caisse isothermiques
. 1 poste radio émetteur-récepteur

1./ On peut penser gque le camion-tariére n'est pas 1'engin le
mieux adapté & la prospection dans ks régions ol 1'on trouve des matériaux
trés durs & percer, alors que ces matériaux sont en général les meilleurs.
L'efficacité d'une tariére dépend beaucoup de son état mécanique et de 1'habi-
lité de celui qui la manie. Ainsi, dans une roche altérée ou diaclasée, qui
donnerait & l'extraction au bull-dozer un matériau & granulométrie continue,
on arrive a percer avec une tariére 2 condition de procéder avec précaution
(i1 ne faut pas percer avec une tariére, mais sonder & vitesse lente dansles
terrains durs, et changer 1l'emplacement de sondage de quelques metres plutét
que d'insister 13 ol il semble y avoir un bloc ou une dalle qui arréte la

tariere).

Le camion-taritre a pour lui sa mobilité et son autonomie, d'el
facilité d'amener jusqu'au chantier et souplesse d'utilisation sur le terrain.
Dans le cas d'un bull-dozer & chenilles, il faut un porte-chars pour 1'amener
a pied d'oeuvre, et en cours de prospection, il ne peut &tre question de le

déplacer de 20 a 30 Km chaque jour.

Dans les tranchées creusées au bull-dozer, on peut voir la coupe d
terrain mais de telles tranchées s'ensablent & la longue, ce qui peut réduire
surface utile du gisement étudié lorsque celui-ci est peu étendu. Creuser et
prélever des échantillons et les déplacer d'un site & un autre est une téche
notablement plus longue. D'autre part, il n'est pas facile de prélever un

échantillon représentatif dans un volume important de déblai résultant du tra-
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vail d'un bull ; et un prélévement & la pelle et & la pioche sur les parois de

la tranchée serait sssez long.
Y

Enfin, un bull-dozer & chenilles puissant, équipé d'un ripper,
qui est 1'ergin qui conviendrait dans les terrains rocheux ou trés durs, est
trés coutelix & 1'achat et trés couteOx pour 1'entretient au Sahara. Les bull-
dozers sur roues et les pelles mécaniques méme trés puissantes n'ont pas 1l'ef-

ficacité d'un bull-dozer & chenilles.

Le camion tarieére reste 1'engin le moins mal adapté aux opéra-
tions de prospection routiere au Sahara. Il n'en reste pas moins que 1'inter-
vention d'un bull-dozer & chenilles puissant peut se révéler indispensable
dans certaines zones ou certaines régions & terrains trés durs. En particu-
lier, si 1'on se trouve en présence d'une dalle rocheuse, méme de faible
€paisseur, il n'est pas possible de percer cette dalle avec une tariére pour

voir ce qu'il y a dessous.

2./ Dans la mesure du possible

- tous les véhicules affectés au chantier seront du mé&me modéle

ce qui permettra de réduire les types de pitces de rechange.

- tous les véhicules et moteurs du chantier devront fonction-

ner au gaz-oil.

3./ Les véhicules légers tout-terrain et les camions affectés
a des chantiers du Sud doivent &tre en trés bon état et recevoir un équipe-
ment permettant de les dépanner rapidement. Les pneus doivent &tre du type
"sable" pouvant &tre dégonflés jusqu'a 1 bar dans le cas des véhicules 1é-
gers et 1,5 bar dans le cas des camions. L'équipement de chaque véhicule

doit comporter :

roues de secours compléetes + 2 chambres & air

cric

clé de roue

démonte-pneus

contréleur de pression

cable de remorquage

trousse d'outillage

Jeu complet d'ampoules de rechange

jeu depieces de rechange de premiére urgence (courroies, durites ..)
pelle

plaques d'envol (pour camion

jerricans pour carburant

Jerrican 30 litres + 1 jerrican 10 litres pour eau
litres huile moteur

litre huile de freins

|
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4./ Les citernes devant &tre déplacées fréquemment sur des pistes

doivent &tre mortées sur des chassis & ressorts et si possible, avec 4 roues;

5./ Les distractions sont rares et les conditions de vie pas tou-
Jjours idéales. Il faut penser aux jeux de dominos, de cartes, d'échecs, jour-

naux, télévision, etc...

6./ Le personnel doit &tre formé en matiére de secourisme et soins

médicaux, nctamment la possibilité de faire des injections de sérum sur place.



5 %




