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Résumé

Les matériaux utilisés dans la géotechnique routiére ont de tout temps été le centre d’intérét
d’ingénieurs et techniciens routiers. Ils ont fait Pobjet de spécifications visant a les standardiser.
Cependant, ces matériaux dits « classiques » sont soit en quantité insuffisante soit inexistants dans
certaines régions ; le recours i [utilisation des matériaux disponibles localement, méme si leurs
caractéristiques s’éloignent des critéres habituels, devient alors incontournable.

Des recherches sont menées dans différents laboratoires pationaux visant a valoriser ces matériaux.
pour une meilleure utilisation routiére. Notre thése rentre dans cette optique; elle traite le
comportement d’un tuf gypso-calcaire de la reglon de Hassi Messaoud sous un environnement
saharien. 1.’ étude porte sur le matériau non traité puis sur sa stabilisation a la chaux.

Mots-clefs : géotechnique routiére — spécifications - matériaux classiques — tufs gypso-calcaire —
- stabilisation — chaux.

Abstract

The materials used in road geotechnical engineering have been at all times the focus of the road
engineers and technicians. They were the subject of speciﬂcations aiming at standardize them.
However, these road materials called «classicaly, are either in insufficient quantity or non-existents in
some areas; the recourse to the use of the materials available locally, even if theirs characterlsncs pass
over of the habitual criteria, becomes unavoidable.

For this purpose, researches works are undertaken in national Iaboratones in order to valonzate these
road materials for the best road uses. Our thesis is included within this framework; it treats the
behaviour of a gypcalerete tuff of the Hassi Messaoud area, under a sabaran envuomnent The
investigation rest on the unbound material then on its stabilization with lime.

" Key-words : road geotechnical engineering — specifications — classical materials — gypcalcrete tuff -
stabilisation — lime. ' ‘ :
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INTRODUCTION GENERALE

L e Sahara algérien couvre un peu plus de deux millions de kilométres
carrés. Les dessertes reliant les différentes régions sont donc parfois
énormes. Les routes, avant 1950, avaient rarement dépassé les Hauts-Plateaux.
Avec la découverte des premiers gisements du pétrole en 1955-1956, le Sahara a
connu une grande extension des infrastructures routiéres. En trois ans, il a été
construit plus de 1200 km auxquels s’ajoutaient, entre 1960 et 1962, 1000 km.

La réalisation de ces premiéres routes sahariennes avait imposé la résolution de
grandes difficuités. En effet, 1'uniformité des caractéres géologiques et
minéralogiques sur de vastes étendues ou les terrains varient peu sur d’énormes
distances, a di nécessiter I'utilisation impérative des matériaux disponibles,
Jusque-la non employés dans le domaine des constructions routieres.
L’utilisation obligatoire des matériaux locaux dont les solutions de mise en
euvre s’écartaient des normes admises et compte tenu des conditions locales a
abouti a la mise au point de technique particuliére propre aux conditions Jocales,
différente des techniques répandues au Nord du pays.

Aujourd’hui, La valorisation des matériaux locaux dans la géotechnique reste
d’actualité; il s’agit de mieux maitriser leur comportement dans diverses
situations et leur mise en ceuvre et d’arriver & une caractérisation (selon des
parametres déja définis ou 4 définir) qui facilitera leur classification et leur
utilisation par des ingénieurs et techniciens routiers. Beaucoup de laboratoires
s’y attellent.

Les tufs d’encrofitements font partie des matériaux disponibles en grande
quantité. Dans certaines régions relativement riches en granulats, ils sont utilisés
comme matériaux de substitution pour économiser les ressources en matériaux
nobles; dans d’autres ils représentent la seule ressource en matériaux routiers et
sont utilisés dans les corps de chaussées. Certaines des routes réalisées avec ce
matériau ont eu une bonne tenue alors que d’autres se sont dégradées.

Notre étude est définie a partir du théme « Utilisation des matériaux locaux dans
la géotechnique routiére » . Elle entre dans le cadre de I’accord programme de
coopération franco-algérienne N° 99MDU443 établi entre le Laboratoire de
Mécanique des Sols, Structure et Matériaux de I’ECParis et le Laboratoire
Construction et Environnement de 'ENP (Alger) .



Elle représente une contribution 4 une meilleure connaissance du comportement
mecanique en laboratoire d’un tuf d’encrofitement avec une tentative de
recherche des causes du. phénomeéne de durcissement caractérisant les tufs
d’encrofitements, phénomeéne a la base de leur utilisation routiére.

#la -

L’échantillon d’épreuve .est un tuf gypso-calcaire prélevé dans la région de
Hassi Messaoud. Le travail consiste 3 étudier I’influence de I’environnement
~ saharien (teneur en eau, température et mode de séchage) sur le durcissement du
tuf. Un traitement 4 la chaux est suggéré pour les tufs les moins performants.

La thése comprend deux grandes parties :

La premiére, représente une synthése bibliographique répartic en qliatre
chapitres : : '

@ Le chapitre 1 est consacré aux principes et spécificité de la technique routiére
au Sahara; .

a Le chapitre 2 traite la formation géologique des tufs d’encrotitements sujet de
la présente thése;

0 Dans le chapitre 3, nous donnons les valeurs des différentes caractéristiques
géotechniques des tufs, ainsi que les critéres de leur sélection en assises de
chaussées ;

o Le chapitre 4, définie les performances, les dégradations ainsi que les
dispositions constructives des chaussées construites en tufs d’encrofitements. '

La deuxieme partie de I’étude est Ie résultat d’un long travail qui s’est déroulée
en grande partie au laboratoire de la SONATRO ; elle englobe trois chapitres, a
savoir ;

o Le chapitre 5, qui représente une identification geotechnique et
minéralogique de 1’échantillon du tuf étudié; _

o Dans le chapitre 6 nous étudions I’influence de I’environnement saharien sur
la prise des tufs d’encroiitements; o

o Le chapitre 7 est une étude de stabilisation de notre tuf 4 1a chaux aérienne.

Enfin nous proposons des recommandations qui nous semble utiles pour des’
¢ventuelles recherches futures portant sur les tufs d’encrotitements.
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Chapirre 1 PARTICULARITE DE LA TECHNIQUE ROUTIERE SAHARIENNE

I.1 INTRODUCTION

La conception et la construction des chaussées en zones désertiques présentent une spécificité
évidente liée a la nature du sol, au trafic et au chimat.

Avant de présenter les principes de la technique routiére saharienne et ses particularités, nous
proposons un bref apergu sur quelques aspects du contexte saharien.

1.2 DIFFERENTS ASPECTS DU CONTEXTE SAHARIEN

Le Sahara est un immense espace désertique, aride et peu peuplé, il couvre plus de 3/4 de la
superficie du territoire algérien.

Cette zone désertique présente certains aspects liés a la nature du sol, au climat et au trafic,
ces caractéristiques ont été mises a profit par les ingénieurs et les techniciens routiers.

1.2.1 Le sol saharien

La couverture de la zone saharienne est constitude dans sa quasi-totalitéé de matériaux du
Quaternaire. On rencontre essentiellement des roches, des ebouhs des sables, des limons et
des argiles [7].

a) Les roches . ‘
Elles sont anciennes ou récentes et composées le plus souvent de calcaires massifs de grés de
tufs d’encroiitements calcaires, gypseux ou mixtes, etc.

b) Les éboulis .

Sont des matériaux accumulés au pied des montagnes, dans les gorges et dans les oueds et
formant les ergs. Les éboulis sont formes de fragments de roches ou de granulats de formes et
de tailles variables. Leurs dimensions sont d’autant plus faibles qu’ils se trouvent éloignés des
montagnes ou ils sont formés.

c) Les sables

Les sables que 'on trouve dans les dunes mouvantes, sont composés de particules siliceuses
pratiquement de méme taille et de petites dimensions. Ces sables sont accumules sous forme
de dunes mouvantes de hauteur trés variable.

d) Les limons
Ils constituent, en altemance avec les lcess, la couverture en couche mince la plus fréquente,
dans les oueds.

e) Les argiles
Elles sont rencontrées essentiellement dans les dépressions et constituent trés souvent le
support des marécages, des sebkhas et des chotts.

ENP/LCE 2002 13



Chapitre 1 ' ) PARTICULARITE DE LA TECHNIQUE ROUTIERE SAHARIENNE

1.2.2 Le climat

DUBIEF [2] propose une zonalité climatique basée sur la pluviométrie :

Zonel - méditerranéenne humide  H 2 600 mm.

Zone I] : méditerranéenne subhumide 350 mm <H < 600 mm.
Zone IIT . semi-aride ou steppique 100mm <H < 350 mm.
Zone IV : aride ou désertique o H< 100 mm.

D’aprés cette classification, le Sahara est caractérisé par une pluviométrie moyenne annuelle
inférieure a /00 mm, 4 la quelle s’ajoutent d’autres parameétres :

» Des températures trés variables et élevées en ¢te (entre 38 et 45°¢ [4]);

m Un écart thermique entre le jour et la nuit (12 a 15.4° en ¢té et de 9.6 a4 15°% en
hiver{26]); ' . '

m  Une extréme sécheresse atmosphérique;

m  Une fréquence des vents de sable;

a . Une rareté et irrégularité des pluies.

Ces conditions climatiques du Sahara favorisent la bonne tenue des chaussées et permettent
I'utilisation des matériaux locaux de diverses natures.

1.2.3 Le trafic

En général, le trafic sur les routes du sud est tres faible relativement 4 celui-des routes du
nord, il est inférieur a 2000 v/j sur les principaux réseaux routiers au Sahara; néanmoins le
trafic saharien posséde la particularité d’étre composé essenticllement de poids lourds en
général supérieur 4 40%, en raison de la faible urbanisation du Sahara {26].

L3 DEFINITION DE LA TECHNIQUE ROUTIERE SAHARIENNE

Apreés la construction de plusieurs milliers de kilométres au Sahara, plus de 2500 km de route
réalisés entre 1956 ( date de découverte des premiers gisements pétroliers ) et 1963 ( date de
la tenue de la premiére rencontre sur les techniques routi¢res sahariennes ), une technique
routiére propre au Sahara a pris naissance et posséda dés lors, ses normes et sa particularite.

En 1965, lors du 1¥ séminaire de Beni Abbés, les principes de la technique routicre
saharienne ont été justifiés et arrétés. Depuis, cette technique a fait P'objet d’un certain
nombre d’articles de synthése, il y a eu également des études portant sur certains matériaux
particuliers. :

1.3.1 Domaine d’application

La principale innovation de la technique routiére saharienne a été I"utilisation en couche de
chaussées de matériaux fins, utilisation rendue possible par le climat et par le trafic
relativement faible prévu pour les routes a construire.

ENP/ALCE 2002 ’ 2



Chapitre ] PARTICULARITE DE LA TECHNIQUE ROUTIERE SAHARIENNE

Cette technique n’est done applicable que :

» Sous un climat trés sec ( moyenne annuelle des pluies < /00 mm) et dans les conditions
telles que les risques d’imbibition des sols sous chaussées soient trés réduits;
» Pour un trafic prévisible relativement faible.

1.3.2 Principes de la technique

Les idées de base de cette technique sont les suivantes :

s Les déflexions sous les pneus peuvent étre grandes, mais doivent étre essentiellement
réversibles, car le trafic étant faible et le cumul des déformations permanentes n’est
perceptible qu’aprés une longue période d’exploitation de la chaussée;

= La forme et ’état de la surface doivent faciliter I’écoulement des eaux pluviales afin de
réduire les risques d’imbibition; '

m Le probléme des chotts et cuvettes doit &tre dissocié de la technique saharienne et
considéré comme une exception. '

Les principes qui en découlent sont :

La couche de roulement doit étre suffisamment souple pour plier sans rompre;
Le matériau de la couche de base doit pouvoir supporter des déformations élastiques sans
dommage; '

m Le climat sec et la faible intensité du trafic favorisent 1'utilisation des matériaux locaux
méme s’ils sont sensibles 4 1’eau, utilisation proscrite dans les régions humides
notamment en couche de base;

w [ ’épaisseur de la couche de base peut étre faible, car le sol support étant sec et posséde un
indice CBR immédiat généralement supérieur a 20;

m L’utilisation des matériaux fins sensibles 4 ’ecau en couche de base exige un bon
écoulement des eaux de pluies {13].

1.3.3 Critéres de choix de matériaux pour couche de base

En technique routiére saharienne, on distingue principalement deux types de matériaux pour
couche de base : ' ‘

»  D’une part ceux qui doivent leur tenue a I’enchissement des différents eléments les un
dans les autres et & I’angle de frottement important au contact grain sur grain;

» D’autre part ceux qui doivent leur tenue a la cohésion relativement élevée apportée par
leurs éléments fins [6].

a) Matériaux a angle de frottement &levé

Ils sont appelés également : « matériaux a ossatures ». Ce sont des maténiaux analogues aux
matériaux dits : « classiques » utilisés dans les régions humides, ceux dont les courbes
granulométriques doivent s’inscrire & 'intérieur des fuseaux-types de maténaux d’assises
routiers. '
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Chapitre 1 : ' PARTICULARITE DE LA TECHNIQUE ROUTIERE SAHARIENNE

En zone humide, outre la granularité, ces matériaux doivent remplir toutes les conditions pour
obtenir un angle de frottement élevé aprés compactage, notamment :

- Une #ésistance suffisante aux chocs et 4 Dattrition;
- Des ¢léments de bonne forme : arrétés vives, faces rugueuses;
- Un pourcentage de fines juste suffisant pour un bon compactage, etc.

Un tel matériau est aussi-bon au Sahara; mais lorsqu’il s’agit de tout-venant naturel, qui
remplit souvent les conditions de granularité et de résistance au choc, on se-trouve presque
toujours en présence de matériaux a grains plus ou moins arrondis et lisses.

C’est pour cette raison qu’au Sahara, on exige que les matériaux de ce type aient une certaine
«cohésion». C'est ainsi que par tapport a ceux utilisés dans les zomes humides, le
pourcentage de fines est plus élevé et la plasticité est plus forte.

Notons,-que pour le fuseau de référence le plus utilisé pour les matériaux a ossature est: le
fuseau dit « Saharien » ou « fuseau de Beni Abbés » (annexe 1).

Ce fuseau, qui est caractérisé en particulier par une « bosse de sable », a surtout été approprié
aux matériaux d’encrofitements. Dans les régions ot I’on ne rencontre pas de tels matériaux, il
est préférable de se référer a un fuseau plus restrictif. ( le fuseau de la Transsaharienne, par
exemple. Annexe 2.).

En résumé, les conditions demandées aux matériaux a ossature au Sahara, sont les
suivantes [12] :

- La courbe granulométrique doit s’inscrire dans le fuseau choisi;

- Le coefficient Los Angeles doit étre inférieur a 40 (ou a la rigueur étre inférieur a
45 ) cette valeur du Los Angeles est liée aux conditions climatiques et a la classe du
trafic;

- L’indice de plasticité doit étre supérieur & 6 { on admet jusqu’a 10 ou 12 dans le
nord du Sahara );

- Une résistance a la compression simple de 10 4 15 bars serait souhaitable.

b) Matériaux a « cohésion » élevée
Ces matériaux peuvent étre divisés en deux grands groupes :

- D’une part ceux qui tirent leur cohésion de Vaffinite réciproque des éléments
pulvérulents de calcaire ou de gypse;

- D’autre part, ceux dont la cohésion est obtenue intégralement par ’agglomération
des éléments argileux. '

Cette cohésion peut étre appréciée en laboratoire par ’essai de compression simple
(FENZY[13] ), effectué sur des éprouvettes compactées 4 la teneur en eau de I’OPM et
séchées a I’étuve jusqu’a une teneur en eau voisine de zéro.

La résistance minimale exigée doit étre obtenue pour une compacité de 97 4 98% de ’'OPM
(compacité demandée généralement sur chantier ) en ce qui concerne la couche de base.

-

EN.P/AL.C.E 2002 ' , 4



Chapitre ! PARTICULARITE DE L4 TECHNIQUE ROUTIERE SAHARIENNE

Cependant, si le matériau est difficile & compacter, on peut se référer a une compacité de 95%
de I’OPM.

Cette résistance minimale avait d’abord été fixée empiriquement a 15, puis a 20 bars; mais
FENZY [13] recommande une résistance de 25 bars pour plus de sécurité.

Dans le cas, de P'emploi des matériaux a fines argileuses dans le corps de chaussée, certains
nombre de précautions doivent &tre prises, notamment en ce qui concerne la granularité :

Parmi ceux répondant au critére de la résistance a la compression simple, il est recommandé
d’utiliser les matériaux graveleux ou grenus, ayant une bonne courbe granulométrique (étalée
et concave)[12].

D’autre part, le pourcentage des fines ( < 0.080 mm ) est limité & 30% pour les matériaux fins,
afin de faciliter leur humidification (homogéne¢isation de la teneur en eau de compactage) et
compactage. '

Résumons les conditions exigées pour I’emploi en couche de base des matériaux
cohérents [12] :

- Résistance 2 la compression simple supérieure a 25 bars ( pour une compacité de 97
ou de 98% de ’OPM );

- Teneur en fines < 30%; -

- Bonne granularité ( cette condition a moins d’ 1mp0rtance pour les matériaux .
d’encrotitements ).

¢) Matériaux intermédiaires

1l existe évidemment dans la nature tous les matériaux intermédiaires dont la cohésion et .
I’angle de frottement sont moyens.

L’expérience a montré qu’il fallait se méfier de ces matériaux qui n’entrent pas nettement
dans I'une des catégories indiquées ci-dessus, et bien étudier leur cas avant de les accepter
dans la couche de base. '

1.3.4 Matériaux pour couche de fondation

Au niveau de la couche de fondation, la cohésion et la résistance aux chocs ont un peu moins
d’importance. Les matériaux recherchés sont: peu plastiques et. susceptibles de bien se
comporter ( critéres de granularité et pourcentage des fines ) [12].

Les matériaux utilisés pour la couche de fondation sont :

- Soit les mémes matériaux choisis en couche de base, lorsque les gisements
correspondants sont d’importance suffisante;

- Soit des matériaux qui tout en ne convenant pas a la couche de base présentent des

 qualités suffisantes pour la couche de fondation.

ENP/L.CE 2002
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Chapitre | 7 ' PARTICULARITE DE LA TECHNIQUE ROUTIERE SAHARIENNE

I.4 CONCLUSION

La technique routiere saharienne, ainsi définie par ses fondateurs, a permis d’équiper, en
grand nombre, la vaste étendue désertique en routes et en aérodromes, dans des conditions
technico-économiques convenables.

- En outre, elle a permis de classer les matériaux des zones deserthues en trois familles & partlr
- d’un fuseau discriminant ( fuseau de Beni Abbés annexe 1), & savoir :

¢ Famille I, ce sont des matériaux 2 squelette purement frottant, se situant au-dessous du
fuseau, non évolutifs et a fort angle de frottement ( @ > 457 ).

o Famille II, présente tous les matériaux dont la courbe granulométrique s’inscrit
enticrement dans le fuseau, a condition qu’ils soient non évolutifs (restriction sur la valeur
du Los Angeles LA ). Ces maténiaux se rapprochent des graves non traitées.

e Famille II, comprend les matériaux dont la courbe granulométrique se trouve
enticrement ou partiellement au-dessus du fuseau. Ce sont des matériaux fins dont la
résistance est obtenue principalement par cohésion.

C’est aihsi que, certains trongons ont bien résistés au trafic, alors que d’autres se sont
dégradés plus ou motins rapidement Cecr a amené les ingénieurs a affiner cette technique par
des travaux de recherche qui ont abouti & des propositions de spemficanons par classe de
matériaux, telles que :

» Les spécifications de ALLOUL et STRUILLOU (1984) concernant les tufs
d’encrofitements en Algérie [10] (annexe 3 ) ;

> Les spécifications adoptées aux arénes granitiques [20] .
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Chapitre 2 . ' DEFINITION ET GEOLOGIE DES TUFS D’ENCROUTEMENTS

II.1 INTRODUCTION

Aprés la définition de la technique routiére saharienne qui justifie emploi des matériaux
locaux en corps de chaussée; nous aborderons dans ce chapitre la définition et la géologie
d’une famille de matériaux sahariens qui ont fait leur preuve de bon comportement et qui
sont, dés leur premiere utilisation routiére, des matériaux économiques abondamment utilises,
mais ils n’ont pas encore livré tous leurs secrets en vue d’une utilisation 0pt1male

Avant d’entamer la géologie de ces formations, il nous parait intéressant de commencer par la
définition du mot : tuf.

1.2 PRECISION SUR LE MOT TUF

Le mot tuf du Latin tofus est défini de la fagon suivante par le Dictionnaire HACHETTE
encyclopédique illustré (1997) :

«Roche non homogene poreuse; souvent pulvérulente, soit d’origine sédimentaire (tuf
calcaire), soit d’origine éruptive (tuf volcanique), agrégat qu’on trouve sous forme de strates
grossieres, souvent sous une mince couche de terre ».

Une définition plus €laborée est donnée par le géologue L.MORET (1962) [2] :

-« Les tufs volcaniques sont des produits de projections volcaniques, lapillis ou
cendres, stratifiés par ’action de I’eau ».

- «Les tufs sédimentaires sont des incrustations irréguliéres et sporigieuses qui se
produisent a 1’émergence de sources calcaires et qui se renferment de nombreux
moulages de plantes et de coquilles. Lorsque ces sources s’épanchent dans un bassin
lacustre, le calcaire précipite en une fine poudre cristalline qui se stratifie, en
couches réguli¢res. La roche est alors plus compacte qu’un tuf et prend le nom de
travertin ».

En Afrique du Nord le probléme est plus complexe. Les formations appelées, dans le langage
courant : tufs sont en vénté des encrofitements calcaires, gypseux ou mixtes,
vraisemblablement sous Uinfluence du mot arabe taffeza articulé reuf en abrégé, qui désigne
les gres friables quelque soit le ciment et peut-&tre aussi du mot berbere rifkert qui signifie :
tartre, crotite [15].

-Ces encrolitements n’ont pas de rapport avec les tufs volcaniques ni avec les tufs
sedimentaires, mais ils s’en rapprochent, d’abord par leur composition minéralogique et
origine continentale et aussi par ce que, dans certains cas, on observe le passage graduel des
tufs, tel qu’ils sont définis par LMORET, aux encrofitements [15].

© Afin d’éviter les confusions possibles dues a I'utilisation abuswe ‘méme vague, du mot fuf,
nous utilisons dans tout ce qui suit le mot fuf suivi de sa nature chimique qui peut-&tre :

calcaire, gypseuse ou mixte, pour désigner les matériaux issus des encroitements calcaires,
gypseux ou mixtes.

ENP/L.CE 2002 . ' 7



Chapitre 2 DEFINITION ET GEOLOGIE DES TUFS D'ENCROUTEMENTS

II.3 LES ENCROUTEMENTS CALCAIRES
11.3.1 Deéfinition

De nombreuses définitions ont été données aux encroiitements calcaires qui varient selon la
spécialité de I’auteur ( géologue, pédologue ou géotechnicien).
Parmis toutes les définitions proposées, on peut retenir celle donnée par A.J.GOUDIE [10] .

« La crofite calcaire est un matériau terrestre composé essentiellement, mais pas
exclusivement de carbonates de calcium. Les crofites existent a 1’état poudreux, nodulaire ou
tres induré; elles sont dues a la cimentation, a ’accumulation ou au remplacement de

quantités plus au moins grandes de sols, roches ou matériaux altérés par du calcaire dans une
zone d’infiltration ».

I1.3.2 Répartition dans le mode

Les encroitements calcaires se trouvent essentiellement dans les régions semi-arides et arides
au relief relativement plat dont I’inclinaison des terrains ne dépasse pas 0.25 %.
Ces conditions nécessaires & leur formation se rencontrent notamment dans les reglons
suivantes [5] :

En Amérique :

Se sont les hautes plaines des Etas-Unies allant du Texas a la Califomie, celle du Mexique et
celles de I’ Argentine centrale. : :

En Afrique :
Ce sont les « Hamada », haut plateaux de I’ Afrique du Nord, la plaine de Djefara et le bassin
de Ben Gazi en Libye, les dépressions du Nord du Kenya, les steppes de la Tanzanie, les
plateaux de la somalie, les vallées de Botswana et d’Afrique du Sud, les zones séches de
Madagascar et du Mozambique, la Namibie et I’ Angola.

Au Moyen-Orient :

On rencontre les encrofitements calcaires au Liban, en Syrie, .en Jordanie dans les pays du
Golfe Persique et en Inde dans les régions de Delhi et de New Delhi.

En Australie .
On trouve les encrofitements calcaires dans les plaines littorales.
En Europe :

Les encroltements calcaires sont peu abondants sauf dans certaines régions méditerranéennes
et notamment en Espagne.
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Chapitre 2 _ 7 DEFINITION ET GEOLOGIE DES TUFS D'ENCROUTEMENTS

La figure IL1, représente la carte des zones de climat désertique, aride et des régions ou
existent les encroflitements calcaires.

7 . )
=~ Zone dﬁertiuue [ Zone aride o] Zone semi-arkde Régions tuffeuses
Y
T//{I\'},
F;
*,

Figure II.1 - Répartition des encroiitements calcaires dans le monde[5].

I11.3.3 Formation des encroiitements calcaires

La formation des encroiitements calcaires correspond & certaines conditions climatiques
critiques. Pour que les sols s’encrofitent de maniére appréciable, les précipitations doivent
. &tre capables de solubiliser des quantités importantes de carbonates, sans toutefois excéder un
certain sevil au-dela duquel elles pourraient emporter la totalité ou la majeure partie de ces
carbonates vers les bassins marins ou lacustres.

-Ces conditions climatiques peuvent étre illustrées par le climat qui régne dans les zones
méditerranéennes subhumides et semi-arides [15].

En Algérie, d’aprés,de DURAND (1959) [2], (figure I1.2), les tufs & dominance calcaire
couvrent approximativement une superficie de 300.000 km?’.
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-
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= T
(273 Crotie zomaise . _ECHELLES
% Calcaire pulvérulent Nord - Sud V
4] Gypse pulvérulent 0 ~ 90Km 0 . 240Km
E=3 Bacrottement calcaire (D'aprés j.h Durand 1959 B.ALLOUL
=3 Encrofitement gypseux ‘ 1980 pour la zone Nord, et complétés

par K.CHAIB 1995).

Figure 1L.2 - Carte des encroflitements calcaires[1].
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Depuis prés d’un siécle,. la question de ’origine de ses formations ne cesse d’alimenter les
controverses; différentes hypothéses furent émises, dont la plus plausible et celle qui recueille
actuellement 1’assentiment de la plupart des spécialistes est la théorie dite : « sédimentaire »
et qui répond 3'frois questions [2] : ‘

s D’on vient le calcaire ? :
Comment a-t-il été transporté ?
Comment s’est-il redéposé et mis en place ?

a) Provenance et transport du calcaire

Le calcaire, qui contribue & la formation des encroltements calcaires, est constitué
essentiellement de carbonates de calcium CaCO3 cristallisé sous forme de calcite 4 symétrie
rhomboédrique.

Sa solubihité dans I’eau n’est généralement pas trés élevée et dépend de plusieurs facteurs.

Ce calcaire provient de la solubilisation des massifs calcaires proches en hivers. Le transport
se fait, soit sous forme de particules solides entrainées lors des précipitations, soit par
- solubilisation du carbonate de calcium dans I’eau chargée en dioxyde de carbone CO,. Cette
eau produit un acide carbonique selon la relation chimique suivante :

H_:'O + CO; > H,CO; (I)

acide carbonique

L’acide carbonique ainsi formé donne lieu 2 la dissolution du calcaire :

CaC0y +  2H;CO; «—> CQ(HCO3)2 + H.O + CO, (2)

Au total, on a I’équilibre chimique suivant :

CaCO; +H,0 +CO; «—— Ca(HCO3); ' (3)

carbonate insoluble bicarbonate soluble

- La solubilité du carbonate de calcium CaCO, dans ’eau est d’autant plus forte que la teneur

en dioxyde de carbone CO, est élevée et que la température est basse.

11 faut noter comme [’indique NETTERBERG (1969) [10] que la teneur en dioxyde de
carbonate CO, .de I’eau du sol peut atteindre 1% et que le phénomeéne peut &tre accentué par
la présence de micro-organismes ou de matiéres organiques.

" b) Dépét du calcaire

Les particules solides déposent par décantation ou évaporation. L’ean est d’autant plus
chargée que la température est plus faible et que son mouvement est plus lent. Une fois
arrivée dans une plaine ou un plateau, I’¢au s’infiltre dans le sol.

-
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Chapitre 2 DEFINITION ET GEOLOGIE DES TUFS D’ENCROUTEMENTS

Pendant la saison séche, le niveau de la nappe commence a baisser sous l'effet de
I’évaporation et surtout de la végétation. A ce moment on assiste au phénomene de capillarité
du 2 la tension superficielle reliée au potentiel capillaire. Il en résulte une dépression qui
provoque le dégagement du dioxyde de carbone CQ, dissout et par conséquent le dépdt du

calcaire [15].

D’apres NETTERBERG (1969), quand le potentiel capillaire est entre 2 et 3 on a précipitation
du calcaire selon la réaction suivante :

Ca(HCO3); —> CaCO; + H, O + CO; 4)

précipité

L’élévation de la température accélére la réaction sans lui étre nécessaire, mais la dépression
joue un réie fondamental. Le processus de précipitation de la calcite est plus complexe que la
simple €vaporation du solvant; le liant calcaire prend beaucoup de temps pour durcir et ¢’est
pourquoi les encroiitements calcaires ne peuvent se trouver dans les endroits soumis a un
lessivage fréquent et dans les terrains dont les pentes sont importantes.

¢) Evolution des encroiitements calcaires

Le calcaire se concentre dans un premier temps de maniére discontinue sous forme d’amas
friables et de nodules durs. Au fur et & mesure du dépdt, la teneur en carbonates du sol s’éléve-
et la concentration devient continue et masque la couleur primitive du sol, i partir de ce stade
se produisent ce que RUELLAN [10] appelle les phénoménes pédoliques qui progressivement
transforment les différents horizons des sols. L’évolution finale est [’encrofitement
mir(figurell.3).

Horizon Bea

— 1

ey crodtement nodulaire giriitie
b R XNt A N
%’“ﬁ-ﬁ‘;ﬁ%ﬁq O DT

‘éﬁ-"ﬁfﬁgﬁi

o

IMatericux poudreux

Morizon [

Figure I1.3 — Encrofitement mir [10].
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Un sol sera passé par tous ces stades présentera un profil trés différencié. On distinguera, du
haut vers le bas, les hodzon_s_suivants B

Horizon A :
";-'\' .
C’est la couche de terre végétale dont 1’épaisseur peut atteindre quelques décimetres voire étre
inexistante en cas d’érosion, de couleur sombre.

Horizon Be,: ( ou horizon d’accumulation )

C’est I’horizon de I’encrofitement proprement dit; son épaisseur peut varier de quelques
décimetres a plusieurs métres, le calcaire y est abondant (40 a 90%), la couleur est blanchitre.

il comprend le plus souvent :

» Une dalle compacte, dure a forte teneur en carbonates et dont I’épaisseur peut atteindre
une vingtaine de centimétres;

» La crolte constituée par une superposition de feuillets, de dureté pius faible que celle de la
dalle, son épaisseur variable peut atteindre deux métres. La différenciation entre crofite et
dalle n’est pas toujours évidente;

= Une zone nodulaire; il s’agit de nodules calcalres durs pris dans une gangue calcaire plus
ou moms pulvérulente.

C’est I'horizon B, qui nous intéresse comme matériau routier, aprés décapage de la terre
végétale et le ripage de la carapace ( dalle ow/et croiite ).

Horizon C

C’est le matériau d’origine dans le quel on rencontre cependant, quelques nodules.
L’enrichissement en calcaire est faible, de couleur blanchitre.

I1.3.4 Classification des encroditements calcaires

La classification de RUELLAN (1970) [10] établie pour la géologie du Maghreb, semble
avoir un caractére relativement universel, puisqu’elle est trés voisine de celle de
NETTERBEG établie 4 partir des ¢tudes faites en Afrique du Sud, en Australie et au Texas.
RUELLAN propose trois grandes catégories :

a) Distributions diffuses

La teneur‘en calcite csf tres faible. Le calcaire n’est pratiquement pas visible a 1’ceil nu.

b) Concen‘traltions discontinues |

La téneur en calcaire devient plus élevée ( 40 a 60% ). Les concentrations de calcaire se

présentent sous la forme de nodules durs de 1 & quelques cm® ou sous forme d amas friables
qui s’écrasent facilement.

-
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¢) Concentrations continues

Lorsque la concentration en calcaire se poursuit (teneur en carbonate de calcium
CaCO, supérieure & 60% ) elle devient continue, on a alors affaire aux encroitements

calcaires proprement dit. C’est de ces formations que seront extraits les granulats routiers.
On distingue selon la classification de RUELLAN :

% Les encrotitements non feuilletés :

. encrolitements massifs : d’aspect crayeux et de couleur homogene.
- encroiitements nodulaires : ce sont des nodules durs pris dans une gangue calcaire.

% Les encroditements feuilletés :

Ce sont des concentrations continues; la teneur en calcaire diminue du sommet a la base. Les
encrofitements feuilletés correspondent & la coupe propesée pour unl encrofitement
mir(figurell.3 ).

I1.3.5 Age des encrofitements calcaires

D’aprés A. RUELLAN [2] les encrotements les plus jeunes ont 15 a 20.000 ans d’age alors
que les encrodtements murs ou la dalle compacte est présente, ont quelques centaines de
milliers d’années.

Ce sont donc des formations Quaternaires d’age Villafranchien a ’actuel; cette période ¢tant
caractérisée par des successions de périodes pluviales et périodes seches.

En Algérie d’aprés HORTA (1979) [2] : les encrofitements des zones a climat semi-aride sont
puissants et comportent des croites plus au moins feuilletées et des dalles compactes tres
épaisses. Les encrolitements Salétiens sont trés souvent développés. Les encrolitements qui
ont occupé des dépressions, envahies plus tard par des chotts, ont été en partie gypsifiés.

.4 LES ENCROUTEMENTS GYPSEUX

1L.4.1 Introduction

Les encrofitements gypseux sont des formations analogues aux encrofitements calcaires. Ils
sont trés abondants dans les régions a climat aride ot le gypse existe déja dans les formations
géologiques anciennes ( Crétacé au Miopliocene)[2].

Ce minéral qui présente I’élément actif de la cimentation de ces formations, posseéde une
dureté trés faible : il peut &tre rayé a Pongle; cette particularité pourrait paraitre suffisante
pour interdire 'utilisation du gypse comme matériau de chausseée. :

Cependant, les chaussées construites en tufs gypseux ont ét¢ dans ’ensemble une réussite,
. grace aux propriétés remarquables que posséde le sulfate de calcium et qui permettent d’en
faire un matériau de construction trés apprécie.
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I1.4.2 Propriétés chimiques et minéralogiques du gypse
Le sulfate de calcium existe naturellement sous deux formes stables :

w Hydratée avec deux ' molécules  d’eau par molécule de  sulfate:c’est le
gypse( CaSO, ,2H,0 ), '
= Anhydre, appelée anhyd‘rite naturelle ( CaSO, ).

Chacune de ces formes se présente sous de multlples aspects lies a leurs conditions de
formation et a leur pureté. :

Entre ces deux états stables, il existe une phase transitoire instable, obtenue facilement de
facon artificielle, ce que I’on appelle le semi- hydrate de calcium, & symétrie semi-
exagonale[ZS]

I1.4.2.1 Le gypse

De « gupsos ». Ancienne dénomination grecque du minéral, le gypse appartient a la famille
des évdporites qui sont les roches sédimentaires les plus solubles dans 1’eau.

I} résulte généralement de 1’évaporation de 1’eau des lagunes marines sursaturées.

Le gypse se rencontre a tous les niveaux des éres géologiques depuis le Cambrien { Pakistan ) -
jusqu’a I’Oligocene ( Italie, France, Inde ) et méme le Quaternaire ( Ethiopie )[11].

_a) Formes cristallines

Le gypse cristallise dans le systéme monoclinique. A I’échelle de la molécule, il présente une
structure feuilletée dans laquelle alterne une couche d’eau et deux couches de CaSO, .

Les principales variétés que I’on trouve dans la nature sont :

w  Sous formes macristallisées : le gypse lamellaire, le fer de lance, le gypse lenticulaire, ta
rose des sabies, etc.;

m Souis formes microcristallisées ou granulaires : l'albatre, le gypse fibreux, le gypse
saccharoide, le gypse éolien, le gypse pulvemlent etc.

Le gypse est naturellement pur, il se trouve mélangé 4 des impuretés en nombre et proportions
variables d’une carriére & 1’autre : argile, calcaire, silice, dolomie, anhydrite, etc. :

Drautres impuretés syncristallisées, présentes en quantités trés faibles, colorent généralement
les gypses naturels en rose, beige, gris, etc. [11].
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b) Caractéristiques physico-chimiques

Elles sont les suivantes :

Formule chimique : CaS0O, ,2H,0;

Masse volumique : 2.31 kg/dm?;

- Systéme cristallin : monoclinique;

- Dureté ( sur I’échelle de Mohs ) : 1.5 a 2 suivant ’orientation de la face cristalline;
- Solubilité : (en gramme de sulfate de calcium par kg d’eau )

a3°%c : 1.81
a20° :2.04
a38°% :2.1( solubilité maximale )
a100°: 1.69

Cette solubilité dépend surtout des ciualités d’autres sels dissous, chlorure de sodium

NaCl en particulier [11].

La solubilité du gypse impose des limites trés strictes & Putilisation des tufs gypseux
dans les chaussées. Ce matériau n est utilisable qu’en zones désertiques, sous un
climat aride [15].

- Une autre propriété du gypse est la déshydratation : chauffé a Ia pression.
atmosphérique, le gypse commence & perdre son eau vers $0-90°% et aux
températures de 120-140°c se transforme entiérement en semi-hydrate [8].

11.4.2.2 L’anhydrite ( CaSO,)

Comme le nom I’indique « anhydre », ce minéral ne contient pas d’eau 3 la différence du
gypse.

L’anhydre naturelle cristallise dans un systéme orthorhombique, en tablettes épaisses ou en
prisme, de couleur blanche souvent avec reflet bleu, grisitre, parfois rougeitre; on rencontre
des cristaux incolores ou limpides, sa dureté est de 3 & 3.5 (sur I’échelle de Mohs ) et son
poids spécifique est de 2.8 4 3.

L’anhydrite est formée, comme le gypse, par évaporation de I’eau de mer, mais elle peut
¢galement résulter d’une déshydratation lente du gypse sous ’effet de pressions importantes
lors de plissements géologiques [11].

En présence d’eau et 4 la pression atmosphérique normale, I’anhydrite se transforme
graduellement en gypse en augmentant fortement de volume (jusqu’a 30% ) [12].
Au cas ou la pression extérieure augmente, cette transformation devient plus difficile.

La transformation anhydrite-gypse s’opére selon la réaction suivante :

CaSO, + 2H,0 — CaS,0 ,2H,0 (5)

ENP/IL.CE 2002 ' 16



Chapitre 2 : ' DEFINITION ET GEQLOGIE DES TUFS D’ENCROUTEMENTS

11.4.3 Géologie des encroiitements gypseux

I1.4.3.1 Extension lgé'olgra‘phique des encroiitements gypseux

L’existence d&s encroitements gypseux est liée a4 deux facteurs qui se completent
mutueilement : - '

- Un facteur géologique qui a permis leur formation par I"apport du gypse;
- Un facteur climatique qui a permis leur maintien pendant la période de Quatemaire.

Les encrolitements gypseux somt situés dans les zones climatiques arides, c’est la zone des
chotts et souvent de grandes étendues dunaires, ils occupent une grande surface au sud et au
sud-est de Biskra jusqu’en Tunisie ( Les région de Quargla, El Oued et Hassi Messaoud)(voir
figurell.2 )., ‘ .

11.4.3.2 Origilie du gypse

Le gypse s’est accumulé dans les matériaux sédimentaires, a partir du Crétacé inférieur et
jusqu’au Miopliocene sous forme .de cristaux ou fillonnets disséminés dans les bancs de
marnes et d’argiles et parfois en bancs continus du gypse blanc.

Au cours du Quaternaire, le ruissellement a favorisé 1’érosion de ces roches mobilisant ainsi
une importante quantité de gypse qui s’est concentrée dans les sebkhas et les lagunes. Il peut
gtre remobilisé localement par des infiltrations latérales et alimenter les nappes déja plus au -
moins séléniteuses.

-Un autre agent atmosphérique a permis avec ’eau la dissémination du gypse dans les roches

sédimentaires, 1l s’agit du vent; 1l est fréquent d’aprés R.COQUE [2] de rencontrer de fins
cristaux de gypse melangés a des sables dunaires. A ['occasion ils peuvent former de
véritables amas en bordures des sebkhas.

11.4.3.3 Formation des encrofitements gypseux

Dans la nature le gypse, comme nous ’avons déja vu au § 11.4.2.1, se dépose par évaporation
de solutions concentrées ou saumures en milieu confiné { lagunes littorales, chotts et sebkhas),
formant avec d’autres sels, les roches sédimentaires que ’on appelle « évaporites ».

"On peut rencontrer ce type de sédiment en bordure des chotts et sebkhas de la zone aride,
mais aussi des zones méditerranéennes semi-arides et subhumides [15].

Les encrofitements gypseux de la zone aride ont une autre origine, ils sont formés &
- différentes époques du Quaternaire par dépot du gypse dans les sols a partir des nappes
phréatigues seléniteuses ol I’eau intervient par des mouvements verticaux.

Les 1nfiltrations se produisent lors des pluies, les fortes chaleurs accompagnées de vents
chauds engendrent une évaporation intense suivie par une remontée capiilaire des eaux
enrichies en sels. '

-
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La cristailisation du gypse se fait plus simplement que le calcaire par évaporation de I'eau. La
continuité du phénomene est assurée par les fissurations de la partie superficielle de la croite
en période séches. Cela provoque de nouvelles infiltrations des eaux de surface et la
réalimentation de la nappe [2].

Les sols encrotités par le gypse sont trés souvent des sables eoliens, mais il peut s’agir aussi
de sédiment lacustre. Les chotts actuels occupent des cuvettes bordées par des terrasses
anciennes encroittées par le gypse [15].

Le profil d’un sol encroiité par le gypse présente generalement trois horizons pnnmpaux (du
haut en bas) [15] :

a) L ’horizon supérieur

Appelé « tirch » en arabe, a une épaisseur comprise entre 10 et 20 cm, il est 1’équivalent de la
terre végetale en zone tempérée.

Cet horizon est caractérisé par ’abondance de racines gypsifiées et par un encrouternent
discontinu én feuillets et granules, il est friable, poreux et souvent sableux.

b) L’encroiitement massif ou pierre & plcitre

« taffeza » en arabe, son épaisseur varie généralement entre 1 et 2 m, 11 vient juste aprés
’horizon supérieur ¢’est un véritable grés a ciment gypseux, utlhse souvent comme pierre a
batir & cause de sa dureté remarquable.

L'encrotement massif se forme au-dessus. de la nappe phréatique par évaporation de la
frange capillaire. Il est compact mais conserve une certaine porosité et peut parfois étre
traversé par des racines. C’est uniquement cet horizon qui a un intérét en construction
routicre.

¢} L’horizon des roses des sables

« Louss » en arabe, la nappe est souvent de 50 cm 4 1 m en dessous. Au contact direct de la
nappe, le gypse cristallise en agrégats de cristaux larges et aplatis qui englobent des grains de
sable.

Cet horizon ne convient pas comme matériau de construction en raison de la petlte surface
specifique et de la falble duret¢ de ses cristaux macroscoplques

I1.4.3.4 Les sables gypseux

Les encroitements tendres appelés « sables gypseux » sont les matériaux recherchés pour une
utilisation en chaussée. Ils sont d’extraction facile et évoluent en sable au compactage. Pour
ces commodités d’extraction et de mise en ceuvre on élimine les encrofitements durs ou
pierres a platre.

La friabilité des encrolitements tendres serait due :
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- Soit 2 un- manque de maturité de I’encroiitement. La proximité et la fluctuation de la nappe
phréatique prouve que sa porosité n’est pas entierement masquée par les cristallisations.

- Soit a4 un vieillissement- de la croiite. La nappe phréatique étant trés profonde, la
régénération de I’encrofitement ne se fait plus et les infiltrations superficielles augmentent
sa porosité et diminuent sa cohésion [2].

Les gisements de sable gypseux sont. situés le plus souvent sur des surfaces topographiques
anciennes. Ces surfaces sont pratiquement toujours encroiitées et surélevées par rapport aux
dépressions actuelles ou T'on ne rencontre généralement .pas de sols valables pour la
construction des chaussées ( présence d’argiles et de sels ). Dans certaines régions, la surface
encrofitée a éte recouverte par 1'erg. Dans ce cas, les gisements sont & chercher dans les
« sahanes » ou zones dégagées entre les dunes [15]. :

I.5 LES ENCROUTEMENTS MIXTES

[1.5.1 Introduction

Les encrolitements mixtes sont des formations de tufs calcaires gypsifiés ou de tufs gypseux
calcifiés, trouvés le plus souvent dans les zones climatiques subhumides, semi-arides et
arides. '

Les tufs gypso-calcaires et calcairo-gypseux qui en résuitent sont déconseillés en zones
subhumides et semi-arides 4 cause de la solubilisation du gypse; par contre ils sont utilisés
dans les régions arides [19].

Le gypse se concentre, dans ces formations, sous une forme analogue aux encrofitements
gypseux, mais accompagné en général d’une assez forte proportion de carbonate; citons ici
Pexemple des plateaux tertiaires tels que ceux de la région de Hassi Messaoud otl, sous une
carapace de surface en calcaire dur, le sol gypseux calcaire remplit les intervalles de cailloux
calcaires mi-durs et anguleux. '

Cette couche forme ainsi un tuf gypso-calcaire, facile a extraire dans les zones ou la dalle de
surface est disloquée; il constitue un matériau routier trés intéressant, qui a été utilisé pour la
route Quargla-Hassi Messaoud [14].

C’est ainsi que depuis janvier 1957, ce matériau s’est imposé au réseau routier de Hassi
‘Messaoud, comme matériau de corps de chaussée. Les ingénieurs de 1’époque ont fait ce
choix vu la particulanté du trafic envisage, la disponibilité du matériau & la proximité des
tracés, et les conditions spéciales du climat de cette région [18].

- 11.5.2 Géologie des encroitements mixtes

Au-dela d’une certaine aridité, le développement des encrofitements calcaires est arrété 3 la
source, a cause de ’msuffisance des précipitations pour dissoudre et drainer le calcaire vers
tes nappes phréatiques; et inversement, lorsqu’on passe du climat désertique au climat semi-
aride, le gypse devient instable dans les sols a cause de sa solubilité notable, les
encrolitements gypseux sont relayés alors par les encroltements calcaires.
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Les oscillations climatiques du Quaternaire d’Afrique du Nord expliquent les superpositions
d’accumulation du gypse et du calcaire dans certains sols.

Des encroilitements calcaires ont pu étre partiellement gypsifiés, devenus friables, ils se
debitent en : sables gypso-calcaires.

Ailleurs, des formations gypseuses ont pu étre recouvertes de carapace calcaire; les gisements
de ce type peuvent fournir des graves gypso-calcaires.
Ils sont bien connus dans les régions de Ghardata, Ouargla et Hassi Messaoud[15].

FENZY[16] a fait remarquer que les matériaux gypso-calcaires se regroupaient autour de
deux pdles, I'un 4 prédominance sulfatée et I’autre 4 prédominance carbonatée, ce qui est tout
a fait compréhensible si on prend en considération leur genése.

I1.6  CONCLUSION

Nous retiendrons que les tufs sont issus de trois types d’encrolitements :

0 Les encroQtements calcaires, trés répandus dans les zones a climats subhumide 3 semi-
aride d’Algérie. Leur extraction fournit un matériau trés riche en calcaire appelé: Tuf
calcaire;

Q@ Les encrolitements gypseux massifs ou tendres qui fournissent les tufs gypseux, ce sont
des formations qui occupent les zones a climat aride. Ils se présentent sous forme de dalle
de I a 2 m d’épaisseur;

a Les encrolitements jeunes ou trés anciens sont faciles a ’extraction dont le résultat est un
matériau, qui se débite en sable a la mise en ceuvre en corps de chaussée, appelé : Sable

gypseux;

0 Les encroQtements mixtes, qui donnent les tufs gypso-calcaires ou calcairo-gypseux; ces
matériaux se regroupaient au tour de deux pdles [’un sulfaté et I’autre carbonaté.
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Chapitre 3 CARACTERISTIQUES GEQOTECHNIQUES DES TUFS D’ENCROUTEMENTS

II1.1 INTRODUCTION

Une étude géologique, basée essentiellement sur la description morphologique des différents
types d’encrolitements, peut nous renseigner, comme nous I’avons vu au chapitre précédent,
sur la formation des tufs d’encrofitements qui a un lien direct avec leurs propriétés marquantes
comme matériaux routiers. :

Néanmoins, une identification géotechnique & travers les essais de laboratoire s’avére
nécessaire, pour une meilleure connaissance des caractéristiques geotechniques de ces
matériaux. ' :

I11.2 LES TUFS CALCAIRES

Les tufs calcaires constituent une ressource en matériaux particuliérement intéressante et
économique pour de nombreux pays a climat aride ou semi-aride.

Ces matériaux ont, lorsqu’ils sont utilisés en assises de chaussées un comportement bien
meilleur que ne laisseraient supposer leurs caractéristiques géotechniques, si on les compare
aux spécifications des pays tempérés. )

Pour ces raisons, les tufs calcaires ont été le sujet de nombreuses études et essais, aux
laboratoires nationaux et étrangers.

Nous présentons dans ce chapitre les valeurs des essais géotechniciues, tirées a partir de
données concernant les pays suivants :
Algérie, Tunisie, Maroc, Somalie, Afrique du Sud et I’ Argentine.

111.2.1 Identification

L’identification géotechnique telle qu’elle est pratiquée actuellement dans les laboratoires
routiers algériens s’effectue selon les normes admises en géotechnique classique, avec
néanmoins certaines modifications qui méritent d’étre signalees.

H1.2.1.1 Granulométrie

Compte tenu des formes trés variables sous lesquelles peuvent se présenter les encrolitements
calcaires { pulvérulentes, nodulaires, croltes ), la granulométrie doit constituer un élément
essentiel d’identification.

Considérant que les tufs calcaires sont des matériaux friables et fins, la granulométrie est
_réalisée sous eau selon la norme : NF P 18-560, avec toutefois une particularité : avant de '
procéder au tamisage, 1’échantillon sera mis & détremper dans un bac d’cau pendant 12 a 24
heures [15]. Cette opération permet aux mottes de se desagréger afin d’arriver aux conditions
les plus défavorables de friabilite. :
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111.2.1.2 Essai Los Angeles

Les tufs d’encrofitements les plus tendres et les plus friables s’écrasent facilement entre les
doigts, ils ne sont donc pas susceptibles d’essais de dureté. Par contre, dans le cas de
gisements feml]etes les tufs calcaires issus de la croite ou la dalle peuvent étre beaucoup plus
durs et résistants et ils peuvent étre soumis aux essais traditionnels.

L'essai Los Angeles s’effectue, selon la norme : NF P 18-573, sur une prise d’essai de
granularité A, constituée a partir de la fraction retenue a la passoire de 12.5 mm de V’essai
d’analyse granulométrique, elle a été choisic de fagon ‘4 tester la plus large gamme des
différentes fractions granulométriques dont la dureté est variable [15].

Les éléments soumis a 1’essai auront donc été obtenus par lavage.

Les coefficients Los Angeles mesurés sur les tufs d’encrofitements calcaires varient entre 30
(pour.les dalles les plus compactes ) et 70 a 80 (pour les croftes les plus friables ). Au-dela de
ces valeurs, I’essai est sans mtérét [10].

Les résultats de cet essai sont pris en compte pour classer ces tufs en trois catégories {2} :

- Tufs a squelette : coefficient Los Angeles < 35%,;

- Tufs friables © 35% <LA <55%;

- Tufs pulvérulents : L4 255%.

:

Les tufs é'squelette sont fournis par des encrofitements murs trés durs; ces formations, les plus
intéressantes théoriquement, sont en général évitées en pratique, car elles nécessitent un
concassage pour obtenir des graves 0/20 mm classiques.
Les tufs fnables sont les plus courants et les plus utilisés, car ils sont d’extraction facile et de
mise en ceuvre simple.

Les tufs pulvérulents sont des matériaux d’extraction facile mais de mise en ceuvre difficile

(trés difficile a compacter lorsqu’il y a trop de fines )[2].

I11.2.1.3 Teneur en calcaire et en gypse

Ces deux essais sont réalisés sur la fraction granulométrique inférieure a 1 mm.
a) Détermination du taux de carbonates

Cet essai est effectué selon la norme : NF P 18-553. On utilise la méthode Dietrich-Frithling
qui consiste a comparer le volume de dioxyde de carbone, dégagé par 1’attaque de [a prise
d’essai 4 ’acide chlorhydrigue avec celui qui est obtenu sur une poudre étalon de carbonate
de calcium pur. ' |

~ Enrégle générale, la teneur en carbonate CaCO, varie pour les tufs calcaires entre 50 et 95%.

Cependant, certains tufs calcaires utilisés dans les couches de chaussées ont une teneur en
carbonate inférieure a 50% ( de 40 a 50%) [10].
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b) Détermination du taux de sulfates soluble ( Norme : 1SO-9280)

On précipite dans une prise d’essai de 1g, les sulfates par le chlorure de Baryum ( Bacl, )selon
la réaction suivante :

Bacl, + CaSO, —> BaSO, * CaCl, (6)

précipité

La teneur en sulfates est évaluée en gypse CaSO,,2H,0.

Ces deux cssais sont systématiquement réalisés sur les matériaux sahariens et sont
généralement un bon indicateur pour le choix des gisements. Un bon pourcentage assez fort
en carbonates et sulfates (CaCO, +CaS0,) dans la fraction fine dénote d’un matériau qui

contient peu d’argile, donc qui sera peu plastique [2].

II1.2.1.4 Les limites d’Atterberg

Clest I’essai actuellement le plus souvent réalisé et le plus universel, sur les tufs
d’encrofitements calcaires. Pour évaluer la pollution argileuse, on fait souvent référence a la
valeur de I’indice de plasticite. ’
L’essai est réalisé selon la norme : NF P 94-051, sur la fraction inférieure a 0.4 mm, en
utilisant pour ces matériaux la coupelle rugueuse.

Les valeurs trouvées varient dans la fourchette des inférieures a 5%, c’est-a-dire non
mesurable, a 25% [10]. ' '

Pour les encrofitements mirs, ces valeurs sont situées entre 8 et 15%[2].Ceci est une
indication intéressante qui explique le fait que les particules calcaires fines sont peu
plastiques.

ALLOUL (1981) [2], donne une valeur moyenne de I'indice de plasticité Ip, pour les tufs
calcaires et gypso-calcaires, de 13%.

En effet, les matériaux fortement calcaires présentent des indices de plasticité Ip plus faibles
(Ip = 6% pour CaCO,= 87% ). Cette plasticité des tufs est due & un pourcentage d’argile
fibreuse faible mais constant et adéquat, car il donne une certaine cohésion, sans tout de
méme excéder A une plasticité qui le rend impropre & I'utilisation routiére, notamment dans
les zones climatiques subhumides et semi-arides [2].

I11.2.1.5 Essai d’équivalent de sable

1. ’essai est réalisé selon la norme : NF P 18-598 , sur la fraction granulométriéiue passant au
tarnis de S mm. Les valeurs de I’éguivalent de sable obtenues varient entre 10'et 60% [10].

Cet essai n’a ici qu’une signification de comparaison entre plusieurs échantillons; lorsqu’il est
réalisé sur la totalité de la fraction 0/5 mm du matériau, la teneur en éléments inférieurs a 0.08
mm peut varier de 10 4 80%, ce qui influe considérablement sur la valeur de 1*équivalent de
sable ES et renseigne peu sur la qualité des fines [10].
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I11.2.1.6 -Essai au bleu de méthyléne

L’essai au bleu a pour but de déterminer P’activité globale de la fraction argileuse. Il est
réalisé sur la fraction 0/2 mm selon la norme : NF P 18-592.

Les valeurs de bleu de méthyléne obtenues sur les tufs calcaires sont comprises entre 0.2 et
1.5 [10]. ( le résultat est exprime en gamme de bleu de méthyléne absorbé par 100 g de
matériau ). Ces valeurs dénotent de la surface spec:1ﬁque offerte par les arglles en considérant
que les fines calcaires réagissent tres peu.

L'essai au bleu peut donc, conduire a une analyse plus fine de ’agile contenue dans ces
matériaux et pourrait se révéler un bon indicateur de la plasticité et de la réactivité des

fines[2].

II1.2.2 Les essais de comportement

Les essais fréquemment utilisés pour connaitre le comportement des tufs sont :

- L’essal Proctor modifig;
- LD’essai CBR;
- L’essai de résistance a la compression simple.

III.2.2.1'A 1.’essai Proctor modifié

On utilise cet essai lorsque Ie matériau est destiné a étre utilisé en couche de chaussée. L essai
_est'réalisé selon la norme : NF P 54-093.

Considérant le caractere trés évolutif des tufs calcaires les plus tendres, on ne réutilise pas le
méme échantillon pour les différents points de teneur en eau.

Les différents auteurs ayant réalisé des essais de ce type s’accordent sur les constatations
suivantes [10] :

m Les densités OPM optimales sont en général comprises entre 1.7 et 2 t/m> les valeurs
inférieures 4 1.6 t/m’ dénotent d’une altération de I’encrofitement, et d’un matériau
calcaire trop fin; :

m Les teneurs en cau optimales sont trés variables, mais en général élevées, et comprises -
entre 8 et 15% elles peuvent atteindre ou dépasser parfois 20%;

» Les densités les plus faibles correspondent aux teneurs en eau les plus élevées:

Les courbes OPM sont relattvement plates pour les tufs non plastiques (Ip< 5); la densité
optimale est peu influencée par la variation de la teneur en eau;

m  Laprésence d’argile ( Ip > 10 ) conduit & des courbes pointues, la densité chute fortement
lorsque ’on s’écarte de la teneur en eau optimale.

I11.2.2.2 L’essai CBR

L’essai de poingonnement CBR est souvent réalisé sur les tufs d’encrofitements, car son
résultat est retenu dans les spécifications de nombreux pays. N
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L’essai est réalisé selon la norme : NF P 94-078, soit immédiatement apres le compactage soit
apres quatre jours d’immersion.

Les résultats CBR immeédiats sont trés variables selon les caracténstiques du tuf étudié,
’indice CBR est d’autant plus élevé que le matériau comporte un squelette dur et que la
courbe graulométrigue est réguliére. Les indices maxima sont les plus souvent atteints pour
une teneur en eau légérement inférieure a wopm.

Pour les tufs d’encrolitements calcaires utilisés en corps de chaussée, les valeurs de 'indice
CBR varient entre 50 et 150 [10].

L’indice CBR aprés immersion chute plus ou moins par rapport a 'indice immédiat en
fonction de la présence d’argile. Les valeurs de I'indice CBR aprés immersion sont en général
compris entre 30 et 100 [10].

I11.2.2.3 Essai de résistance a Ia compression simple

C’est un essai empirique, introduit pour les matériaux locaux pour la premiére fois par
FENZY (1957) [2], il est realis¢ sur tous les matériaux sahariens sur la fraction < 5 mm. -

Le compactage & I’OPM est effectué 2 la presse et les éprouvettes démoulées sont séchées a
I’étuve a 60°c pendant 48h ( éprouvettes de 5 cm de diamétre et de 10 cm de hauteur ).

L3 LES SABLES GYPSEUX

C’est a partir d’expériences empiriques menées sur les chantiers de réalisation, que les
H
propriétés des sables gypseux ont été¢ dégagées peu a peu.

Nous exposons dans ce paragraphe, essentiellement les résultats du Laboratoire des Travaux
Publics du Sud (LTPS), dont les ingénieurs ont beaucoup tfravaillé sur ces matériaux, en
raison de leur abondance dans la région (Biskra, Ouargla, El Oued,ctc.).Leur expérience a
débute depuis 1980 en exploitant les résultats des expériences antérieures effectuées par
différents organismes algériens et étrangers depuis 1954. :

I11.3.1 Identification

I1.3.1.1 Granulométrier

Elle est réalisée aprés imbibition du matériau pendant 24h. Cette opération risque de
dissoudre une partie du gypse mais elle est nécessaire pour désagréger les mottes.

Les sables gypseux présentent une granularit¢ d’un sable plus ou moins grossier,
essenticllement inférieur 4 5 mm. ‘

I11.3.1.2 Les limites d’Atterberg

L’indice de plasticité est généré.lement non mesurable [4]. Les indices de plasticité Ip des
sables gypseux étudiés par ALLOUL [2], sont de I’ordre de 5%.

ENP/L.CE 2002 ' ' 25



Chapitre 3 CARACTERISTIQUES GEOTECHNIQUES DES TUFS D’ENCROUTEMENTS

111.3.1.3 La composition chfmiqné

Les analyses chimiques réalisées sur des échantillons de sable gypseux montrent la
prédominance du gypse dans la constitution du matériau ( de 20 a 90%) [21].

Les carbonates sont souvent présentes mais & faible pourcentage de 1 a 10%. Cette calcite
cristallise en fines particules disséminées dans les encroiitements gypseux, ne se trouve jamais
en granules ou nodules de la taille du centimétre ou du millimetre [2].

En plus de la teneur en sulfate et carbonate, le taux de chlorure sous forme de Nacl est
détermine. Leur présence est nocive et elle est trés limitée dans les matériaux choisis en

couches de chaussees { % Nacl <0.5% ) [15]

HI.3.1.4 Essai au bleu

Cet essai a été peu appliqué aux sables gypseux, néanmoins, les essais réalisés par
ALLOUL(2] indiquent des valeurs comprises entre 0.3 et 0.4, ces faibles valeurs sont
expliquées par le fait que les particules de gypse méme fines absorbent trés peu de bleu alors
que le sable siliceux est neutre; cependant, il existe une augmentation de la quantité de bleu
absorbée en fonction de la teneur en gypse.

I11.3.1.5 L’essai | d’équivalent de sable

C’est un essal qui n’est pas significatif pour les sables gypseux car il ne distingue pas entre les
fines argileuses et les fines sableuses.

1I1.3.2 Essais de comportement

I11.3.2.1 Essai Proctor

L’essai Proctor est réalis¢ de la méme maniére que pour les tufs calcaires. Les caractéristiques
Proctor obtenues sont les suivantes [21] :

- 7% < Wopm < 15%,
- 1.62tm’ < yopm < 1.90 t/m”.

I11.3.2.2 Essai CBR

L’indice CBR a poingonnement immediat aprés compactage est assez élevé, jusqu’a 112%
avec une moyenne de 40% [211, mais il reste faible par rapport aux tufs calcaires.
L’indice CBR aprés imbibition de 4 jours peut chuter jusqu’a 8%.

I11.3.2.3 Essai de compression simple

It est effectué de la méme maniere que pour les tufs calcaires. L’écrasement se fait a une
teneur en cau finale de 2% a 0%, aprés une dessiccation des éprouvettes a 1’air libre ou dans
une étuve réglée a 60°%, afin d’éviter la déshydratation du gypse Les valeurs obtenues
varient, en general entre 3 et 40 bars [21]. -
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[II.4 CRITERES DE SELECTION DES TUFS EN ASSISE DE
CHAUSSEE

La plupart des pays qui utilisent de fagon courante les tufs d’encroGtements ont établi des
normes géotechniques ou ont en projet de telles normes 2 partir de I’expérience et des
constatations faites sur chantiers.

Ces normes sont le plus souvent empiriques et elles ne couvrent jamais toute la gamme des
emplois possibles de ces matériaux.

En Algéric des spécifications pour les tufs d’encroltements ont été proposées par ALLOUL et
STRUILLOU en 1984 [10], ou des seuils ont été imposés aux caractéristiques géotechniques
fonction de I'usage prévu, de la zone climatique et du niveau de performance demande¢
(annexe 3).

Les caractéristiques géotechniques exigées peuvent étre données par type d’encrolitements, a
Savoir :

e Les tufs essentiellement calcaires, selon leur formation, appartiendront soit & la famille
T ou HI du fuseau de Beni Abbés, ils peuvent étre utilisés dans les zones climatiques II,
I et TV. Les critéres de sélection porteront donc sur :

- La granularite;

- Lecoefficient Los Angeles LA;
- L’indice de plasticité IP; :

- L’indice portant CBR;

- Lateneur en carbonate CaCOs.

Dans le cas ou ils sont évolutifs, on complétera ces tests par un test de la valeur de la
résistance a la compression simple Re.

¢ Les sables gypseux sont des matériaux fins appartenant 4 la famille 111, ils ne peuvent €tre
utilisés que dans la zone climatique IV, en raison de la solubilisation du gypse. Les
critéres de choix retenus porteront sur :

- Larésistance a la compression simple R¢;

- L’indice de plasticité IP;

- L’indice portant CBR; .

- La teneur en carbonate et sulfate ( CaCOs + CaSOy );

- Le pourcentage des sels ( par exemple le chlorure de sodium Nacl) contenu
dans le matériau.

e Les tufs mixtes sont des matériaux appartenant aux familles II et T du fuseau de
référence. s sont utilisés souvent en zone climatique IV, tandis que leur emploi dans ies
zones climatique I et IIT est conditionné par la quantit¢ du gypse contenue dans le
matériau, plus on remonte vers le nord moins la teneur en gypse sera tolérée. Les criteres
de sélection dépendront donc de cette teneur en gypse : si elle est inférieure a 5%, on
appliquera les criteres retenus pour les tufs essentiellement calcaires, dans le cas contraire,
on appliquera ceux des sables gypseux.
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IT11.5 CONCLUSION

!

Les tufs essenticllement calcaires se rapprochent par leurs caractéristiques d’identification a
des graves classiques de zones a climat tempéré avec, néanmoins un pourcentage de fines un
peu plus eleve

Les sables gypseux sont des matériaux fins, qui s’éloignent des graves classiques par leurs
granularité et prédominance du gypse, ce dernier est caractérisé par une certaine friabilité qui
confére a ces matériaux des résistances appréciables dans un état de sécheresse.

Des critéres de choix liés aux essais de laboratoire et aux études des formations géologiques
en place ont €t¢ définis séparément pour les materlaux essentiellement calcaires et les
matériaux essentiellement gypseux.

Une déduction logique a abouti 4 la définition des critéres de choix et d’utilisation des
matériaux ou le gypse et la calcite se cdtoient dans des proportions différentes.
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Chapitre 4 ' UTILISATION DES TUFS D '‘ENCROUTEMENTS EN CORPS DE CHAUSSEE

IV.1 INTRODUCTION

C’est le plus souvent sous forme de granulats non liés que les tufs d’encrofitements sont
utilisés pour la Construction des chaussées de moyen et faible trafic; le traitement des tufs est
préconisé dans des cas particuliers (zones soumises a des infiltrations souterraines ou a des
. ruissellements fréquents, matériaux- présentant une insuffisance de leurs caractéristiques par
- rapport aux spécifications retenues ).

L’utilisation la plus courante actuellement est en assises de chaussée ( couche de base et
couche de fondation ), d’autres usages sont fréquents : accotements, couche de forme, pistes
agricoles, etc. .

v

1v.2 MODE DE CONSTRUCTION DES ROUTES AU SAHARA

Les routes sahariennes comprennent en général les éléments suivants :

IV.2.1 Couche supérieure des terrassements

Les routes en zones désertiques sont souvent en remblai a faible hauteur, cette disposition
facilite le drainage et modifie favorablement la teneur en cau d’équilibre sous chaussée, les
déblais sont a éviter car ils favorisent I’ensablement des chaussées [9].

il n’y a pas de sélection de matériaux pour ’exécution des terrassements a 1’exception des
matériaux trop fins et pulvérulents qui sont écartés. Ce sont généralement des tout-venant qui
sont utilisés; cependant, dans les zones des dunes, le sable peut constituer le corps du remblai,
mais sa mise en geuvre pose des problémes particuliers : faible portance du sable, sa fluidité
et difficulté de répandage des matériaux d’assise de chaussée.

Dans le cas du dernier probléme, 1i n’est pas possible de scarifier et de mélanger les matériaux
de la couche supérieure sans leur contamination avec le sable. Une couche de forme moins
elaborée s’avére nécessaire avant la mise en ceuvre de la couche de fondation.

Les couches supérieures des terrassements sont compactés 4 sec de maniére a atteindre des
densités de ’ordre de 90% de I’OPM [17].

Un choix judicieux des matériaux du remblai permet de réduire le corps de chaussée d’une
simple couche de base d’environ 15 cm [9].

IV.Z.Z Couche de fondation

Elle est mise en place sur la plate forme support de la chaussée ( terrassements terminés ),
constituée des matériaux choisis, compactée avec humidification et exécutée sur toute la
largeur de la plate forme.

1V.2.3 Couche de base

La couche de base est aussi compactée avec humidification et exécutée sur toute la plate
forme. Lorsqu’elle est terminée elle a une largeur de 7.50 & 10.50 m suivant les projets, et
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avec des élargissements sur certaines sections (passages submersibles, remblais de grandes
hauteurs, etc. ) [12].

IV.2.4 Imprégnation

Préalablement a la réalisation d’une couche de roulement les matériaux d’encrofitements
notamment, doivent recevoir une couche d’imprégnation bitumineuse dont 1’utilite est triple :

w Assurer 'accrochage de la couche de roulement sur un matériau souvent tres fermé en
surface;

» Servir éventuellement de couche de roulement provisoire;
Protéger 1a couche de base des précipitations.

L’imprégnation est réalisée sur toute la largeur de la plate forme, le plus souvent au cut-back
0/1 et parfois au cut-back 10/15 [9].

IV.2.5 Revétement

Actuellement le revétement est réalisé sur une largeur de 7 m avec des élargissements sur
certaines sections, car les anciennes routes revétues sur une largeur moindre ont connu des
dégradations prématurées malgré Ie faible trafic.

Selon ’intensité du trafic, la couche de roulement sera constituée par un enduit superficiel, un
enrobé & froid, un enrobé i chaud ou un sable bitume. Toutefois, "enrobé 2 froid est le plus
souvent utilisé.

IV.3 LES CHAUSSEES EN TUFS CALCAIRES
1V.3.1 Geénéralités

Les tufs calcaires ont été utilisés en corps de chaussée depuis 1956 sur la RN 1 entre
Laghouat et Ghardaja. Ne connaissant pas trés bien ces matériaux les ingénieurs ont pris la
précaution d’utiliser en couche de base un macadam classique saupoudré de tufs. La route a
bien tenu malgré un fort trafic.

Depuis les tufs bruts ont été utilisés en couche de base et la préférence a été donnée aux tufs A
squelette qui se rapprochent le plus de la grave concassee. :

IV.3.2 Comportement des chausséesen tufs calcaires

Les chaussées construites en tufs calcaires sont généralement bonnes, lorsque les criteres
d’utilisation de ces matériaux et le drainage sont respectés.

Un bon drainage évite Papparition des dégradations: fissurations dues au retrait,
vieillissement du tuf, dissolutions des fines calcaires.

En effet, durant la période humide, la teneur en eau d’équilibre sous chaussee en tuf calcaire
n’est pas suffisamment faible ( elle est proche de I’OPM de I’ordre de 10% ), les dissolutions
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peuvent devenir notables lorsqu’il existe des points préférentiels d’infiltrations des eaux de
pluie dans la chaussée [15].

Ce cas a éte observe sur deux routes : la RN6 au sud de Saida et la RN1 au sud de Laghouat.
Il s’agissait dams les deux cas d’une couche de base en tuf pulvérulent. En hiver sont apparues
des zones poingonnées par le trafic sur des sections soumises 4 des infiltrations. Ces
dégradations sont en réalité des amorces de poches de dissolution [15].

Pour cela, I’accent a été mis trés tot sur les mesures de protection de ces assises contre les
infiltrations des eaux de pluie.

La premiére de ces mesures est I’imperméabilisation de la surface de la chaussée. Les couches
de roulement doivent étre renouvelées avant les degradatmns ainsi que les accotements en
tufs doivent étre entretenus et méme revétus,

La deuxiéme mesure vise & accélérer le ruissellement et 4 empécher la stagnation d’ean sur la

chaussée, par un dévers de 3% de la surface de chaussée et de 4 3 5% des accotements, en
alignement droit [15].

1V.3.3 Performances des chaussées en tufs calcaires

Pour illustrer cet aspect, nous citerons ci-dessous ’exemple de la RN6, qui permet de faire
une idée des qualités de ce matériau lorsqu’il est correctement choisi et mis en ceuvre.

Tableau IV.1: Caractériétiques de la RN6 [26].

TIMA moyen 1500 v/j
% Poids lourds 40 a 50%
Année de construction 1963
Trafic supporté ' 6.3 millions véhicules
Déflexion (1991) inférieur a 100/100 mm

Assise de chaussée :  tuf d’épaisseur 25 3 40 cm.

Sol support : sable limoneux. _

Couche de surface : enduit superficielle bicouche.

Matériau : tuf calcaire de bonne qualité.
- Courbe granulométrique contenue dans le fuseau « Beni Abbes »;

- Résistance a la compression simple variant de 20 a 30 bars a 95% de compacité OPM.

Apres plus de 30 ans, cette route garde un niveau de service acceptable, les dégradations sont
en géneral des fissurations et des ornieres de faibles amplitudes a part quelques déformations
- relativement importantes au niveau des bas-fonds et de la sebkha, comme on I’a déja cité dans
I’exemple du paragraphe précedent.
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1V.3.4 Précautions lors de la mise en ceuvre

L’optimum Proctor modifié des tufs calcaires a lieu pour des teneurs en eau assez ¢levees
dépassant 10%. Toutefois, la compacité varie trés-peu avec la teneur en  eau.

Si la teneur en eau du matériau lors de ’arrosage dépasse la wopm, le tuf calcaire forme trés
vite une boue difficile 3 compacter et les fines carbonatées risquent d’étre évacuer avec
’exces d’eau. Pour éviter ce probléme, il convient de mouiller le matériau a une teneur en eau
de 2 a 3% plus faible que celle de 'OPM [15].

Une autre condition nécessaire lors de la mise en ceuvre des tufs calcaires est un compactage
mécanique, en procédant d’un seul coup, car si on essaie de rattraper des flaches en ajoutant
du tuf, celui-ci n’adhére pas & la couche sous-jacente, c’est le phénomeéne de feuilletage. Pour
y parvenir, il faut tout d’abord mouiller et scarifier la couche inférieure avant de mettre la
couche supérieure [15]. '

IV.4 LES CHAUSSEES EN SABLE GYPSEUX

IV.4.1 Historique de I'utilisation du sable gypseux

C’est & partir d’expériences empiriques menées sur les chantiers de réalisation, que les
propriétés des sables gypseux ont ¢té dégagées peu a peu.

La premiére utilisation fit un chantier en 1953 pres d’El Oued.
Au début, les ingénieurs routiers appliquérent directement la technique routiére classique en
utilisant la crofite gypseuse de surface mélangée au sable gypseux sous-jacent.

Aprés humidification et compactage, ’ensemble se soudait pour former une crotite trés dure.
Cette utilisation a donné de bons résultats pour des routes peu circulées, elle a été par la suite
généralisée pour la construction d’itinérdires supportant un trafic plus important ( Biskra-
Touggourt et Biskra-El Oued ).

A ce moment, les ingénieurs s’apercurent que ’importance de la crofite de surface était trop
faible et que le sable gypseux donne a lui seul les performances constatees.

Apres la réussite de ces deux routes, 'utilisation de ce matériau a été généralisée et on

commenga dés lors, 4 chercher des gisements de sables gypseux assez épais.

IV.4.2 Comportement des chaussées en sable gypseux

Les chaussées construites en sables gypseux sont moins bonnes que celles construites en tufs
calcaires; néanmoins, les anciennes routes en sable gypseux témoignent favorablement a
’avantage de ce matériau.

Cependant, il existe certaines dégradations, mais elles ne mettent pas en cause les bonnes
performances de ces chaussées. '
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Il faut souligner le fait que les sables gypseux sont ’'unique matériau disponible sur de trés
vastes régions du Sahara; certes, il est d’un choix et d’une utilisation difficile, mais on ne peut
pas le substituer par des graves naturelles ou concassées qui n’existent pas a des distances
raisonnables. :

1o

I1vV.4.2.1 Fissurations

. Au bout de guelque temps apres la construction des chaussées en sable gypseux, il se forme
deux familles de fissures: D'une transversale et l’autre longitudinale, qui apparaissent
indépendamment du trafic. '

Cette fissuration se développe a partir des accotements et provoque un craquélement du
revétement selon des mailles de différentes dimensions.

Ces ﬁssures qui ne concernent que les chaussées en sable gypseux, ont été attnbuees, patr
HORTA (1979) [15], & la déshydratation du gypse durant la penode séche qui s’accompagne
d’une forte réduction de volume et provoque des tractions puis des fissures dans la couche de
base, qui se transmettent a la couche de roulement.

L’auteur a donc li€ 'apparition des fissures, qu’il a appelés fissures de retrait hygroscopiques,
a la présence du gypse dans la couche de base; pour éviter ces fissures, il a proposé
I'utilisation d’un béton bitumineux trés souple, résistant et imperméable.

ALLOUL (1981) [2], a expliqué la cause des fissurations de ces chaussées durant leur durée
de vie, par la diminution de portance, en période hivernale, du sable gypseux de la couche de
base suite a I’état humide de cette derniére, cet état est présent méme en période séche
( teneurs en eau qui dépassent 2% en été ).

En effet, il a été observé et cela d’une fagon a peu prés générale, que les couches de bases
gypseuses se réimbibaient dés que protégées par une couche de surface imperméable; cette
réimbibition est due probablement [22] :

Aux remontées capillaires;
®  Aux condensations -sous revétement provoquées par les intenses variations de
températures sahariennes;
A Thygroscopie du gypse;
A des infiltrations superficielles.

Cependant, cette réimbibition n’est d’ailleurs pas trés grave, en ce sens qu’elle ne réduit pas
d’une fagon importante la portance de la chaussée; mais elle réduit beaucoup plus la
résistance au cisaillement du sable gypseux; aussi des glissements horizontaux se produisent-
il par endroit, sous le revétement, sous ’effet des coups de freins ou de ’effort de traction des
roues motrices des camions [22].

Il faudrait donc maintenir le corps de chaussée dans un état sec. ALLOUL [2], propose une
imprégnation au cut-back a la base de la couche de fondation pour éviter les remontées
capillaires. '
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IvV.4.2.2 Gonflement

Certaines chaussées en sable gypseux ont présenté des gonfleménts au niveau de leur surface.
Ce phénomene a €té attribué généralement a une trop grande finesse du gypse ou a la présence -
d’une fraction d’argile active.

IV.4.2.3 Probiémes liés a la présence des chlorures

Un autre type de dégradation des chaussées typiques des climats arides est les boursouflures
salines ou encore les cloques.

Tl s’agit de soulévement de la couche de roulement suite a des pressions exercées vers le haut
par les cristaux en forme de cheveux d’halite ( chlorure de sodium Nac! ). De trés faibles
quantités de chlorures dans les matériaux suffisent pour declencher le phénomene. Il y a lieu
donc, de limiter la teneur en chlorures des matériaux utilisés, une valeur de 0.5% est
recommandée [15].

Le chlorure de sodium Nacl peut étre contenu dans le matériau du corps de chaussée ou dans
’eau de compactage ou encore infiltré des nappes salines souterraines. Lorsqu’il n’est pas
possible d’arréter I’alimentation en sels dissous d’une chaussée, il est préférable d’utiliser les
graves a faibles proportions de fines au lieu des sables gypseux fins, car les cristaux de
I’halite ne sont pas contenus dans les pores de grandes dimensions.

1V.4.2.4 Déformabilité mesurée in-situ

Les mesures de déflexions effectuées a la plaque ou au défléctographe sur des chaussées en
sable gypseux ont montré que malgré une imbibition partielle supprimant la prise du gypse,
ces chaussées ne sont pas trés déformables [4]. '

Des mesures de déflexions sont présentées ci-dessous [1], effectuées en 1984 et 1992 sur la
RN16 ( El Oued-Touggourt ) construite en 1964 et la RN48 construite entre 1954 et 1955; ces
deux routes ont été choisies car elles ne subissaient a aucun renforcement important.

Déflexions mesurées en 1984

96% des déflexions mesurées sur la RN16 sont inférieures & 50/100 mm et ce qui reste
© dépassent égérement cette barre; pour la RN48, 59% des dégradations en axe sont inférieures-
4 50/100 mm et 31% sont inférieures a 100/100 mm.- :

Déflexions mesurées en 1992

La déflexion sur la RN16 n’a pas évolué; pour le cas de la RN48 la déflexion est passée a
75/100 mm.

Il s’avére ainsi que pour décider de renforcer une telle route on ne peut pas considérer la
déflexion comme seul indicateur d’état puisqu’on est loin de la déflexion admise ( 200/100
mm pour les chaussées souples sous un faible trafic 750 a 1500 v/j ) d’apres le guide
d’auscultation LCPC [4]. On peut conclure donc que, les routes en sables gypseux avec un
état avancé de dégradations présentent une faible déformabilite.
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IV.4.3 Les sables gypseux sur chantier

La compilation des résultats de compacités moyennes obtenues sur plusieurs chantiers du sud
algérien a permis de dégager-la compacité espérée pour les sables gypseux des régions d’El
Oued, Touggoutt, etc. Elle est de Pordre de : 96 £ 2% [21].

Les mesures des teneurs en ean d’équilibre sous chaussées revétues sur les mémes regions ont
donné des valeurs de ’ordre de : 4.6 + 1% [21].

La mise en uvre des sables gypseux nécessite un arrosage adéquat avec des eaux peu
chargées en sels ( Ihalite surtout ), Le malaxage et Ie répandage doit se faire en une seule fois
pour éviter le feuilletage. _

Un autre probléme est signalé lors de limprégnation au cut-back, avant la couche de
roulement, c’est le phénomeéne du « marc de café » . 1'imprégnation prend la couleur brune et
manque de cohésion, c’est le résultat d’une affinité superficielle trés forte des hydrocarbures
vis-a-vis de I"halite [15].

IV.5 DURCISSEMENT DES TUFS COMPACTES

Les tufs d’encrofitements acquiérent, aprés compactage puis dessiccation prolongée, une forte
cohésion, ce durcissement est appelé par NETTERBERG en 1975 : autostabilisation [10].
Toutefois cette cohésion du tuf compacté ne doit pas étre considérée comme une stabilisation
permancnte du matérian, car elle baisse considérablement quand le degré de saturation
augmente et disparait quasi totalement par saturation totale. :

Les constatations faites sur chantiers dans tous les pays utilisant ce genre de matériau sont les
suivantes [10] :

* Aprés compactage et séchage, les couches d’encrofitements durcissent. C’est dans la partie
supérieure de la couche que le phénomene est le plus important;

* Sous réserve que la couche soit protégée de I’eau ( couche de roulement étanche et
drainage efficace ), ce durcissement se conserve, voire s accentue dans le temps;

* Le durcissement disparait si, faute des dispositions constructives nécessaires, la couche de
tuf voit sa teneur en eau fortement augmenter:

* Le durcissement est trés inégal selon le gisement utilisé;

* L’importance de ce durcissement favorise Ie bon comportement dans le temps et sous le
trafic des chaussées réalisées,

C’est ainsi que 1'évolution des caractéristiques mécaniques avec Page des tufs compactés
laisse penser 4 I’existence d’une prise, évidemment pas comme celle des liants tels que le
ciment, la chaux, le platre, ete. ol se produisent des liaisons rigides, souvent irréversibles et
durables. -

Ce phénomene de prise a été attribué par les premiers ingénieurs qui ont utilisé ces matériaux,
a une dissolution partielle du calcaire et/ou du gypse dans I’eau de compactage, puis sa
recristallisation lorsque I’eau s’évapore {22].

D’autres travaux de recherches ont été réalisés dans ce domaine, et les opinions parfois, sont
tres différentes. Nous présentons ci-aprés deux études menées au laboratoire, tentent
d’expliquer ce phénomeéne. '

-
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VI.5.1 Etudes en laboratoire

Les expériences menées par BEN DHIA (1983) [10], permettent de vérifier la plupart des
constatations faites sur chantiers.

Des éprouvettes de 16 cm de diamétre et 32 cm de hauteur, ont été confectlonnees par vibro-
compression 2 la teneur en eau et densité OPM pour deux tufs :

- Tuf d’El Bibane 75% de CaCOj;
- Tuf de Khnis 60%de CaCQO:.

Les éprouvettes ont été conservées selon trois modes de conservation :

- En ctui étanche ( 4 une tencur en eau constante et sous une température de
20°);
- AVlair libre;
- A l'étuve ventilée i 40°c. _
La résistance & la compression simple a été mesurée a : 1, 7, 28, 60, 180 et 360 jours.

L’auteur a abouti aux résultats suivants ( figure IV.1 ) :

-m [l 'y a peu ou pas d’évolution de la resistance lorsque la teneur en ean est constante
( pour une température de 20° );

Le durcissement des éprouvettes conduit 4 une augmentation importante de la résistance;
La température accélére le phénomeéne, mais & long terme on tend vers une méme
resistance finale, quelle que soit la température de conservation ( cas des températures
¢tudiées par I’auteur ). :
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Figure IV.1 - Evolution de Ia résistance & la compression simple dans le temps pour deux
tufs, a différents modes de conservation [10].
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Dans le but de mieux simuler le phénomene tel qu’il se passe dans une chaussée, ’auteur a
fait soumettre des éprouvettes immergées a leur base, a une température en surface pendant
une journée. : _

Les éprouvettes,soumises & I’essai ont &té sciées et les parties inférieures et supérieures ont
été analysées au microscope électronique a balayage (MEB). Les photos prises au microscope
montrent que les zones de dissolutions sont apparues a la base des e¢prouvettes et que dans la
. partie supérieure il y a eu dépat et recristallisation de calcite.

D’apres cette étude, ’auteur explique le durcissement des chaussées en tufs calcaires par la
dissolution partielle du carbonate sous ’action de ’eau et du CO; et par sa recristallisation
apres dessiccation.

ALLOUL (1981) [2], sur des tufs différents et un autre type d’éprouvettes a fait les mémes
constatations. Il a montré en plus que les éprouvettes durcies aprés conservation a 55°c étaient
détruites par I’immersion dans I’cau en moins de 2 heures. :

A partir d’analyses au MEB et au diffraction X, ’auteur estime qu’il n’y a pas eu apparition
de nouvelles formes de cristallisations au sein des tufs calcaires ou encore des sables gypseux.
Il conclut donc que le durcissement constaté est dii uniquement :

- Alarrangement des grains au séchage, pour les tufs calcaires; ‘
- Aux qualités physiques du gypse ( angularité, friabilité et finesse ), pour les
sables gypseux.

L’auteur justific ses arguments par la disparition du phénomene de durcissement dés que la
teneur en eau augmente. :

IV.6 CONCLUSION

Le bon comportement des chaussées construites en tufs d’encrolitements est obtenu, malgré
des caractéristiques géotechniques qui s’écartent des spécifications usuelles des pays
tempérés, grace a une forte cohésion aprés compactage puis dessiccation prolongée;
phénomene qui se conserve, voire s’accentue dans le temps. Toutefois, ce durcissement du tuf
compacté par dessiccation ne doit pas étre considéré comme une stabilisation permanente du
matériau car la forte cohésion ainsi obtenue baisse considérablement quand le degré de
saturation augmente et disparait quasi totalement par saturation totale.

Pour I’utilisation de ces matériaux il sera donc important de conserver, voire d’améliorer la
valeur de cette cohésion. '
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Partie 2 | ‘ ETUDE EXPERIMENTALE

PLAN EXPERIMENTAL

L’un des soucis des laboratoires nationaux, est d’établir une approche scientifique en vue
d’une meilleure sélection des tufs d’encrofitements et d’une bonne compréhension de leur
comportement en service. C’est dans cet objectif que notre travail expérimental s’inscrit.
L’étude expérimentale s’articule sur trois parties :

> Identification géotechnique et minéralogique du matériau;

> Etude de Iinfluence de I’environnement saharien‘{ teneur en eau, température et mode de
séchage. ) sur le durcissement des tufs d’encrolitements;

» Proposition de traitement par stabilisation du tuf 4 la chaux aérienne.
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V.1 PRESENTATION DE L’ECHANTILLON

Notre matériau provient des plateaux de tuf de Hassi Messaoud a 80 km environ I’IRARA, ce
gite de tuf a fajt Pobjet d’une prospection visant a choisir les matériaux d’assise de chaussée,
dans le cadre de la réalisation de la route déviant la base de vie 24 février de SONATRACH,
étude menée par le laboratoire central de la SONATRO.

V.2 SITUATION ET NATURE DES TERRAINS DE LA REGION

La région de Hassi Messaoud se trouve en bordure du grand erg oriental et présente un terrain
particuliérement accidenté, constitué d’une succession de plateaux pierreux et de dépressions
sableuses d’une dénivellation de I'ordre de 10 & 15 m. Certaines parties des dépressions sont
occupées par des dunes de sable. |

D’une maniére générale, la région de Hassi Messaoud est abondante en matériaux qui,

stabilisés mécaniquement, donnent des chaussées trés résistantes, mais Jeur point faible est
toujours le manque de cohésion.

V.3 ANALYSE GRANULOMETRIQUE

La courbe granulométrique de notre tuf est continue, étalée et s’inscrit dans le fuseau de Beni
Abbés, comme nous le montre la figure V.1, avec néanmoins un exces de sable.
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Figure V.1 - Courbe granulométrique.

Nous constatons aussi que la quantité¢ des fines est faible, de ordre de 14% (pour les
¢léments dont le diameétre est inférieur 4 0.1 mm ). ’

-
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V.4 LIMITES D’ATTERBERG

Les limites d’Atterberg sont indéterminées, car I’échantillon est trés sableux, il ne présente
aucune cohésion en contact avec 1’eau, ce qui montre que 1’argile n’existe pas ou elle est
présente avec une faible quantité.

V.5 QUALITE DES FINES

Ce sont surtout les fines argileuses qui posent des problemes pour les matériaux. Leur
influence est généralement caractérisée par les essais d’équivalent de sable et valeur de bleu
de méthyléne.

La valeur de I’équivalent de sable ES de notre ¢chantillon est de : 24%, ce résultat laisserait
penser a ’existence d’un pourcentage assez important d’argile alors qu’il n’en est rien ce tuf
ne contient presque pas d’argile. Ce sont donc les fines gypseuses et calcaires qui ont causé la
fatblesse de la valeur de I’équivalent de sable ES.

L’essai d’équivalent de sable n’est pas significatif pour les tufs, il faudrait plutdt étudier
I’activité des fines, ce qui est justement le but de ’essai suivant.

V.5.1 Essai au bleu

La valeur au bleu obtenue est de : VB=10.3 ] :
Si nous adoptons la classification, ci-dessous [10] , retenue pour les sables aux tufs
d’encrofitements, nous trouvons que notre échantillon est peu pollué.

VB<0.2 matériau propre;
02<VB<0.5 matériau légérement pollug;
0.5<VB <1 matériau pollué;

VB>1 matériau trés pollué.

V.6 LES ESSAIS PROCTOR ET CBR

La courbe Proctor est aplatie { figure V.2 ), ce qui signifie que la densité seche du materiau est
peu sensible a la variation de la teneur en eau, nous aurons donc un tuf facile & compacter.

Les résultats Proctor et CBR obtenus sont les suivants :

Tableau V.1 : Caractéristiques Proctor et CBR.

WOPM 'YdOPM ICBR imbibé ICBR immédiat
(%) (t/m°) (%) (%)
11 1.756 41 64

En vertu du tableau V.1 on constate que ’indice CBR reste important méme aprés imbibition,
a cause de la faible proportion d’argiie contenue dans le matériau.
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Figure V.2 — Courbe Proctor.

V.7 EVOLUTION GRANULOMETRIQUE

. L’étude de 1’évolution granulométrique présente un grand intérét pour les matériaux friables

notamment les tufs d’encrolitements, ces matériaux évoluent pour s’opposer aux actions du
trafic.

Apres le compactage nous avons effectué une analyse granulométrique sur le matériau
compacté. On a obtenu la courbe granulométrique portée sur la figure V.3.

Nous remarquons que !

» [’¢évolution granulometrique a lieu dans les fractions du gravier et du gros sable; tandis
que la quantité des fines est restée pratiquement constante;

» La courbe granulométrique apres compactage passe au-dessus du fuseau, ce qui montre
encore la friabilité des tufs.
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Figure V.3 — Courbe granulométrique aprés compactage.

V.8 ESSAI DE LA RESISTANCE A LA COMPRESSION SIMPLE

La résistance a la compression simple dépend fortement de la compacité de I’échantillon d’ol
la nécessité d’étudier la relation entre la résistance et la compacité.

Dans cet objectif, nous avons confectionné une séric d’éprouvettes compactées 4 la teneur en
eau optimale a différentes compacités.

La courbe de la figure V.4 montre une relation linéaire entre la Rc et la compacité sous
forme de :

Re( bars ) = 1.752 Compacité (%) — 162.6 : (7)

Avec une résistance a 98 % de compacité égale a : 9.10 bars.

D’apres la relation (7), lorsque la compacité passe de 95 & 98 %, Ia résistance évolue presque
du simple au double, ce résultat montre clairement la sensibilité de ce matériau a la
compacité.

On peut conclure qu’il faut pousser le compactage de la couche exéeutée pour en tirer le
maximum de performance.
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Figure V.4 — Influence dela compacité sur la Rc.

V.9 ANALYSE MINERALOGIQUE

Les techniques d’investigation en analyse minéralogique ont pour but identification et le
dosage des différents minéraux constituants une roche ou un matériau donné. Pour les tufs
d’encroiitements, de composition minéralogique simple par rapport 4 d’autres matériaux, nous

avons utilis¢ deux techniques :

- L’analyse chimique sommaire;
- Ladiffraction des rayons X.

- V.9.1 Analyse chimique sommaire

Les essais ont €t¢ réalisés au LCTP; les résultats sont récapitulés sur le tableau suivant :

Tableau V.2 : Analyse chimique sommaire.

Insolubles(%) Fe,0s, Sulfates | NaCl | Carbonates PF CO, Eau de !

1 ALO;: (%) (%) (%) (%) (%) (%) | constitution (%)}

26.70 1.75 53.19 0.23 16.66 19.70 | 7.33 12.37 ?
Cette analyse montre que notre tuf est de nature chimique gypso-calcaire, avec un

pourcentage de sulfates et carbonates de 1’ordre de 70 %.
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V.9.2 La diffraction des rayons X

La diffraction des rayons X, comme celle de la lumiére, est fondée sur le principe
d’interaction entre un rayonnement de longueur d’onde appropriée et un cristal supposé
constitué par un empilement périodique et tridimensionnel d’atomes.

La diffraction des rayons X est régie par la loi de Bragg :
2dsin@ = nA (8)

ou d : distance entre plans réticulaires.
8 : angle d’incidence.
A : longueur d’onde.
n : nombre entier,

Dans le cas particulier des poudres, 1’enregistrement du spectre se fait par photographie ou par
compteur de photons pour donner le diagramme de Debye et Scherrer ( annexe 4 ).

Cette technique est de plus en plus utilisée pour I’étude de la composition minéralogique des
matériaux utilisés dans la construction routiére.

D’aprés le spectre de Debye et Scherrer et par la loi de Bragg, on détermine la distance
interréticulaire correspondant A chaque raic et par la suite les différentes espcces minérales de
’échantillon analysé.

Quand un corps est mal cristallisé les raies s’élargissent et se¢ perdent, aussi il est mmpossible
de detecter la présence de produit 4 1’état amorphe.

La diffraction des rayons X permet aussi d’apprécier le degré de cristallisation d’un minéral a
partir de la netteté de ses raies [6]. '

Dans notre cas, nous avons effectué des analyses qualitatives au niveau du Centre de
Recherche et Développement (CRD), service minéralogique ( SONATRACH ).

Le résultat ( voir annexe 4 ) montre 1’existence essentielle de trois minéraux, a savoir :

- Le gypse;
- Lacalcite;
- Lequartz.

Ces minéraux sont bien cristallisés, tandis que les feldspaths et I'1llite sont présents mais mal
cristallisés.

D’aprés cette étude nous constatons que :

m  Les sulfates de ce tuf se présentent sous une seule forme : le gypse;
m Les carbonates, elles aussi sous forme de : calcite.
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V.10 CONCLUSION

Les essais d’identification géotechnique et minéralogique ont pour but de situer les matériaux
routiers par rapport aux spécifications et normes retenues pour leur emploi en corps de
chaussée, pour une éventuelle sélection.

Dans cette optique, nous avons réalisé ces essais qui nous ont permis de dégager les
* constatations suivantes :

m  La courbe granulométrique est continue, étalée et s’inscrit dans le fuseau de Beni Abbés et
le compactage est peu sensible a la teneur en eau;

s L’échantillon contient peu de fines, notamment peu d’argiles;

s Notre tuf est de nature chimique gypso-calcaire, les sulfates sont présents sous forme de
gypse et les carbonates sous forme de calcite, I'utilisation de ce tuf est alors limitée en
zone climatique IV;

» Le matenau évolue aprés compactage et la courbe granulométrique passe au-dessus du
fuseau, d’ou la nécessité de vérifier le critére de la résistance a la compression simple;

La résistance & la compression simple a 98 % de compacité, qui est de 9.10 bars, est jugée
faible par.rapport aux spécifications proposées aux tufs d’encrofitements (voir annexe 3).

Vu cette déficience en résistance, un traitement de notre échantillon s’avére nécessaire afin de
permettre, éventuellement, son emploi en assise de chaussée. ,

Nous proposons au chapitre 7 une stabilisation, mais avant d’entamer le traitement il nous a
semblé intéressant d’examiner la capacité du tuf a se stabiliser par lui-méme sans aucun
traitement, appelée autostabilisation par certains auteurs.
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Chapitre 6 : A AUTOSTABILISATION

V1.1 INTRODUCTION

Nous avons déja évoqué au chapitre 4, la propriété particuliére des tufs d’encrofitements de
durcir en vieillissant au cours du temps sans traitement, propriété constatée au sein des corps
de chaussées apres humidification, compactage et séchage.

Dans cette partie d’étude, nous essayons de voir Peffet de quelques parametres de

Ienvironnement saharien, sur 1’évolution de la résistance a la compressmn simpie d’un tuf
gypso-calcaire , en procédant par différents modes de conservation.

VI.2 PLAN EXPERIMENTAL

Nous rappelons que le matériau d’épreuve est un tuf gypso- -calcaire dont les caracterlsthues
Proctor sont les suivantes :

- wopm = 11%;
- ydoem = 1.756 tm".

L’étude expérimentale est conduite dans trois directions

L’évolution de la résistance a la compression simple avec 1’état hydrique;

- L’évolution de la résistance a la compression simple avec lage des
éprouvettes ;

- Variation, s’il y a lieu, de la structure minéraiogique.

. Nous avons adopté la méthodologie la plus courante pour reproduire en laboratoire le
durcissement constaté sur chantier qui consiste & fabriquer des éprouvettes de tufs compactées
et 2 mesurer ’évolution de leur résistance en compression simpie dans le temps, selon divers
modes de conservation.

Pour cela, nous avens utilisé deux températures de séchage :

- Latempérature ambiante ( 20°¢ environ ),
- Latempérature de 40, qui se rapproche des températures du Sud.

Afin d’économiser la quantité du matériau utilisé dans I’étude, vu le grand nombre
d’éprouvettes a réaliser dans un cadre d’étude comparative, nous avons congu un moule
équivalent au moule standard sol-ciment, & dimensions réduites pour obtenir des éprouvettes
de 2.2 cm de diamétre et de 4.4 cm de hauteur. Ce moule a été réalisé au Département de
Meécanique de ['Ecole Nationale Polytechnique ( voir annexe 5 ).

V1.3 CONFECTION ET CONSERVATION DES EPROUVETTES

L’objectif de la confection est de trouver une méthode permettant de réaliser des éprouvettes
homogenes ayant un comportement aussi proche que possible du comportement du matériau
en place.
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Le choix d’une méthode de confection dépend d’une part, des équipements disponibles et
d’autre part, de I'objectif et la précision attendue des essais a effectuer, ainsi que le type de
matériau. :

Dans notre étude, nous avons utilisé la méthode de reconstitution d’éprouvettes par
compactage statique dans le moule cité ci-dessus.

Les éprouvettes ont été confectionnées, avec les éléments dont le diamétre des grains est
inférieur a 2 mm, 2 une compacité proche de I’OPM et a différentes teneurs en eau :

36,8 11et13%

Les eprouvettes ont été réalisées en trois sértes :

- Celles conservees a 40°¢c 4 1’étuve avec dessiccation;

- Celles conservees a I'air libre, 4 une température ambiante de 20°c environ;

- Celles conservées a I’étuve a 40° et 4 teneur en eau constante, dans du plastique de
congelation ( en polypropyléne ) qui peut supporter sans s’altérer des températures
de I’ordre de 120°c.

Les durées de conservations varient entre 1 et 28 jours.

V1.4 ECRASEMENT DES EPROUVETTES

Une fois le temps de conservation est atteint, on écrase les éprouvettes a ’aide d’une presse
CBR, en appliquant un chargement a vitesse constante de 0.5 mm/mn et on prend les lectures
chaque 15 secondes.

Les resultats seront portés sur un graphe contrainte-déformation d’ot on tire la charge
maximale. '
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VI.5 RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Chaque point de la présente étude représente 2 & 3 éprouvettes réalisées dans les mémes
conditions d’essais (annexe 6).

VIL.5.1 Influence de Ia teneur en eau sur la résistance a Ia compression
simple

V1.5.1.1 Conservation a I’étuve avec dessiccation
Le tableau ci-apres résume les résultats obtenus.
Tableau VL1 :Résistance en compression simple en fonction de la teneur en eau, a-

différentes durces de conservation (conservation a [’étuve avec
dessiccation).

Durée de conservation (jours)

(%) | (bars) | (%) | (bars) | (%) | (bars) | (%) | (bars) (%) | (bars)

3.17 3.21 3.32 3.76 3.23 4.08 2.86 4.00 3.34 4.32

- 6.04 4.36 6.16 4.72 6.59 5.04 5.72 5.13 6.86 6.16

7.87 4.75 7.97 5.10 8.27 5.73 7.35 6.01 8.74 6.96

10.67 5.34 10.59 5.70 10.57 6.27 10.15 6.99 [1.23 7.70

12.50 5.00 12.96 5.16 13.10 541 12.34 6.32 13.00 6.20

Nous constatons que, la valeur de la résistance  la compression simple est maximale pour les
teneurs en eau de confection proches de la teneur en eau OPM. Cela est dii & une densification
de I’éprouvette aprés évaporation de 1’eau de confection.

- Notons aussi, d’aprés la figure VI.1, que les courbes présentent des pics plus accentués pour
les éprouvettes conservées a plus de 7 jours. Le temps de conservation améliore mieux la
résistance pour les teneurs en eau voisines de ’OPM.
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Les faibles teneurs en eau correspondent aux faibles résistances quelle que soit la durée de
conservation, et aux teneurs en eau supérieures 4 wopm une chute importante de résistance est
observée.
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Figure V1.1 - Influence de la teneur en eau sur la Re, 4 différentes durées de conservation
(conservation a I’étuve avec dessiccation ).
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V1.5.1.2 Conservation a 1’air libre

Le tableau ci-apres regroupe les résultats des essais.

Tableau V1.2 : Résistance en compression simple en fonction de la teneur en eau,
différentes durées de conservation (conservation a 1’air libre ).

Durée de conservation (jours)

1 4 7 14 28
w Re A%% Re W Re W Re w Re
(") | (bars) | (%) | (bars) | (%) | (bars) | (%) | (bars) | (%) | (bars)
3.17 332 | 332 3.56 3.23 4.02 2.86 3.95 2.94 4.3
6.04 4.36 6.16 4,58 6.59 544 5.72 5.13 6.14 5.88
7.87 4.83 7.94 5.00 8.27 5.94 7.35 6.16 8.16 6.90
10.67 | 5.11 1059 { 560 | 1057 | 637 | 10.15 | 7.08 | 1064 | 7.61
12.5 507 | 1296 | 510 | 13.10 | 534 | 1234 | 656 | 1264 | 6.68

Nous constatons d’aprés la figure VI.2 que, allure générale des courbes est similaire 4 celle
des courbes du cas de conservation a Vétuve avec dessiccation, elles sont presque

superposables.

Nous pouvons conclure que, la température n’améliore pas la résistance Re, elle devait peut
etre ["accélérer, d’apres les résultats de BEN DHIA [6] évoqués au chapitre 4, mais I’effet de
dessiccation €tant rapide dans le cas de nos éprouvettes ( vu leurs dimensions ), ce qui a fajt

que cet aspect n’apparait pas dans notre étude.
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Dans la suite de I’étude nous ne considérerons plus la conservation a Pair libre.
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Figure V1.2 — Influence de la teneur en eau sur la Re, a différentes durées de conservation
(conservation a I’air libre ).
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V1.5.1.3 Conservation a I’étuve sans dessiccation

Les résultats sont poﬁés sur le tableau VI.3.

Tablean VI.3: Résistance en compression simple en fonction de la teneur en eau, &
différentes durées de conservation (conservation a [’étuve sans
dessiccation).

Durée de conservation (jours)

1 4 7 14 28

(%) | (bars) | (%) (bars) (%) (bars) | (%) (bars) (%) (bars)

2.95 2.14 3.07 2.45 2.96 3.00 2.89 3.08 2.32 3.24

5.51 1.25 592 1.53 5.77 1.59 6.07 1.73 4.86 2.22

7.68 | 0.54 7.64 0.94 8.59 0.91 8.10 1.0t 7.02 1.20

11.07 | 0.15 10.71 0.45 10.60 0.39 11.13 0.31 | 9.50 0.68

12.47 § 0.08 13.45 0.06 12.63 0.12 12.79 0.17 11.66 0.26

La dépendance de la teneur en eau apparait tres marquée, quelle que soit la durée de
conservation : la Re chute, lorsque la teneur en eau augmente.
Les courbes obtenues sont toutes sous forme de décadence exponentielle (figureV1.3).

Une chute considérable de la résistance est observée lorsque la teneur en eau passe de 3 4 8 %,
au-dela de cette valeur elle devient moins importante et la Rc tend a se stabiliser.

Ainst, lorsque la teneur en eau varie entre 3 et 8 %, cette chute est de :

- 73% a1 jour de conservation; .
- 67% 4 14 jours de conservation.

Une durée prolongée de conservation réduit la chute de résistance.
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Figure V1.3 — Influence de la teneur en eau sur la Re, a différentes durées de conservation
(conservation a 1’étuve sans dessiccation ).

La figure VL3 montre également, que les courbes dont la durée de conservation est supérieure
ou égale a 7 jours se confondent pour donner une seule forme. -

V1.5.2 Influence de la durée de conservation sur la résistance a la
compression simple

A partir des graphes expérimentaux ( Rc en fonction de la teneur en eau ) nous avons tracé
des graphes déduits qui représentent la variation de la Rc en fonction de 1'age des éprouvettes,
a différentes teneurs en eau et selon différents modes de conservation.
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V1.5.2.1 Conservation avec dessiccation
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Figure V1.4 — Influence de la durée de conservation sur la Re, a différentes teneurs en eau
(conservation avec dessiccation ).

D’aprés la figure V1.4 nous constatons que, la durée de conservation a une incidence trées
remarquable sur ’évolution de la résistance a la compression simple. Elle est trés importante
quand la teneur en eau est proche de la teneur en eau OPM ( 11 %). Par contre, elle reste
faible & une teneur en eau de 3 %, ou la résistance tend 4 se stabiliser 4 partir du 7°™ jour.

Ainsi, quand la durée de conservation varie entre 7 et 28 jours, Paugmentation de la Re est
de:
' - 25% pour w=11%;

- 12% pour w=6%,;

- 4%, seulement, pour w=35%.

11 est a noter, cependant que ’augmentation de la résistance a la compression simple apres 1
jour de conservation, ne peut &tre attribuée, seulement, & une dessiccation du matériau, étant
donné que ce dermer a perdu toute son eau aprés 1 jour de confection.
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V1.5.2.2 Conservation sans dessiccation

Nous remarquons que l’ensemble des résistances reste faible par rapport au cas de
dessiccation, quelle que soit la durée de conservation ( figure VL5 ).

Une évolution de la résistance plus au moins faible est constatée pour les teneurs en eau de 3
et 6% dans une durée de conservation comprise entre 1 et 7 jours. Alors que pour les autres
teneurs en eau, il n’v a pas, ou trés peu, d’évolution de résistance.

Au-deld du 7°™ jour, toutes les courbes tendent vers une asymptote horizontale. Il y a donc
stabilisation de la résistance.

Notons, lorsque la durée de conservation varie entre 4 et 7 jours, I’évolution de la Rc est de :

- 19% pour w=73%;
- 6% pour w=0%;
- 2% pour w=11%.

Résistance a la compression simple (bars)

1,0 4 o« , & > a
- ‘/“—/
05 " .
e ¥— ¥ ¥
0,0 T . ————r—r . :
1 10

Durée de conservation (jours)

Figure V1.5 — Influence de 1a durée de conservation sur la Re, a différentes teneurs en eau
(conservation sans dessiccation ).
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V1.5.3 Influence du mode de conservation sur la résistance a la
compression simple

Afin de mieux comprendre ’effet du mode de conservation sur la Re, nous avons comparé les
graphes des deuk modes de conservation :

~ a Conservation a I’étuve avec dessiccation, que nous avons notée Cl;
- m  Conservation 3 I’étuve sans dessiccation, notée C2.

Pour les teneurs en eau suivantes : 3; 6; 8 et 11 %.

Les figures V1.6 montrent, I'incidence mmportante du mode de conservation sur la Rc;
effectivement, lorsque les éprouvettes sont séchées elles présentent les meilleures résistances
mécaniques par rapport aux éprouvettes humides.

Cette évolution de la résistance apparait considérable pour les teneurs en eau proches de la
Wwopm €t moins importante pour les faibles teneurs en eau.

Ainst, a 28 jours la Rc est multipliée par :
- 20, pour w=11%;
- 7, pour w=8 %,;

- 3, pour w=6%.

Tandis que pour une teneur en ecau de 3%, ’augmentation en résistance, a 28 jours, est
de : 39%.
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Figure V1.6.a - Evolution de la Rc en fonction du mode de conservation, pour w = 11%.
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Figure V1.6.¢c — Evolution de la Rc en fonction du mode de conservation, pour w = 6%.
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Figure VL.6.d — Evolution de la Rc en fonction du mode de conservation, pour w = 3%.

4

VL5.4 Variation minéralogique

Dans le cas-de conservation sans dessiccation, vu au §VI.5.2.2, nous avons constaté¢ que la
résistance n’a pas évolué pour les éprouvettes humides, dont les teneurs en eau sont proches
de la wopm; cependant une légére évolution est observée aux faibles teneurs en eau.

Afin de comprendre ce comportement, nous avons effectué des analyses par diffraction des
rayons X pour voir s’il y a apparition de nouvelles formes cristallines.

Pour cela, nous avons confectionné deux séries d’éprouvettes compactées a la densité OPM a
deux teneurs en eau, représentant les deux cas de comportement constates, a savoir : 4 et 9%.

Les &prouvettes sont conservées a I'étuve a 40° dans des étuis fermés a difiérentes durces.
Les analyses ont été faites juste aprés le décoffrage des éprouvettes conservées, elles ont
donné les spectres portés sur I’annexe 7.

En comparant les différents spectres, nous constatons qu’il n'y a pas eu de changement dans la
composition minéralogique, nous retrouvons, aprés conservation a différentes teneurs en eau
et durées, les mémes constituants que ceux du matériau naturel.
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VI.6 CONCLUSION

Dans cette partie d’étude, nous nous sommes intéressés a ’effet de la teneur en eau sur
I’évolution de la résistance a la compression simple dans le temps selon différents modes de
conservation. Ces parameétres reflétent, en quelques sortes, I’environnement que subit le tuf
une fois mis en place en corps de chaussée.

Les principaux résultats a retenir dans cette partie sont les suivants :

@ Pour le cas de la conservation avec dessiccation, 1’évolution de la résistance en fonction
du temps est trés marquée pour les teneurs en eau de confection proches de la wopw;
tandis qu’elle est moins importante pour les faibles teneurs en eau de confection. La prise
des tufs d’encrolitements se développe mieux en milieu humide;

o Latempérature de séchage n’améliore pas la valeur limite de la résistance;

a Pour les éprouvettes conservées a teneur en eau constante, une évolution de la résistance
est observée aux faibles teneurs en eau, cette évolution est trés faible si non nulle pour les
teneurs en eau qui se rapprochent de la wopm;

o L’analyse par diffraction des rayons X effectuée sur des éprouvettes conservées a 1’étuve
sans dessiccation, a différentes durées et teneurs en eau, a montré clairement que la
composition minéralogique n’a subi aucune modification durant la conservation.
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Chapitre 7 STABILISATION A LA CHAUX

VIL1 INTRODUCTION

La stabilisation, en tant que traitement, a pour objectif de rendre un matériau utilisable en
améliorant ses caractéristiques rhéologiques, physico-chimiques, mécaniques et sa durabilité,

La stabilisation des sols aux hants hydrauliques est une technique ancienne, les Chinois ont en
effet construit leur « Grande muraille » de 6000 km de long en ajoutant au sol de la chaux et
du blanc d’ceuf. Elle s’est essentiellement développée, au début de XX“™ siécle en technique
routiére et a connu une intensification pendant la seconde guerre mondiale [3].

La stabilisation & la chaux est congue généralement pour les sols fins, limoneux ou argileux
afin d’améliorer leur portance au cours du chantier en période pluviale. Dans notre étude,
nous avons opté pour l'utilisation de la chaux aérienne comme liant stabilisant et non pas le
ciment, pour son intérét économique qu’elle présente d’une part, et d’autre part pour éviter la
formation des sels de Condlot expansifs qui apparaitront une fois que le ciment CPA est
melangé avec un sol gypseux.

Notre objectif est donc, I’amélioration des caractéristiques mécaniques de notre tuf gypso-
calcaire, traduite par 1’évolution de la résistance 4 la compression simple, pour une éventuelle
utilisation en assise de chaussée.

VIL.2 PLAN EXPERIMENTAL

Cette étude expérimentale est fondée sur I’observation de la stabilisation effectuée, en faisant
varier deux facteurs susceptibles d’agir sur la stabilisation, a savoir: ['humidité et la
concentration en chaux.

La chaux utilisée est une chaux aérienne calcique éteinte ( CaOH, ), dont les caractéristiques
sont présentées au paragraphe suivant; les dosages sont choisis dans un domaine €conomique
réaliste, ils sont de : 2 et 4 %.

Compte tenu, des variations importantes des teneurs en eau qui peuvent &tre rencontrées sur
chantiers, 1l nous a sembié utile au plan pratique de travailler avec deux teneurs en eau, qui
sontde: 11 et6 %.

Ces teneurs en eau représentent respectivement :

- Lateneureneaual’OPM,
- Lateneur en eau, prévisible, finale établie dans la couche traitée aprés malaxage.

En effet, il s’est avéré que le traitement sur le chantier étant souvent réalisé dans des
conditions atmosphériques évaporantes, la réduction de la teneur en eau constatée est souvent
trés importante par rapport a celle provoquée par la seule incorporation de la chaux.

Dans ces conditions, des pertes d’eau atteignant 4 a 6% sont souvent constatées sur les
chantiers, cet asséchement, qui se produit principalement durant le malaxage nécessite un
arrosage complémentaire pour le compenser [24].
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Nous avons gardé les caractéristiques 4 I’OPM du tuf non traité, défaut de matériau nécessaire
a cette étude. Les éprouvettes seront donc compactées statiquement puis conservées & I’étuve
a 40° avec dessiccation afin de se rapprocher des conditions climatiques au Sahara.

Ainsi, les essais effectués au cours de cette partie d’étude sont :

- Résistance a la compression simple ( sur les petites et grandes éprouvettes );
- Essai CBR.
i

VIL3 IDENTIFICATION DE LA CHAUX

Les criteres d’efficacité de la chaux sont de deux catégories : granulometnque et chimique. Iis
sont choisis pour faciliter la dispersion de la chaux dans le sol grace a la granularité, et pour
une réaction intense grace a la granularité, a la réactivité ( pour le cas de la chaux vive et a la
teneur en chaux libre [23].

Le tableau VIL1 résume les résultats de I’analyse chimique de la chaux utilisée. |

Tableau VIL.1 : Caractéristiques chimiques.

SlOz AL;O:{ FCzO3 CaO MgO SOs Cr20 NaZO PY
(%) (%) (%) (%0) (%) (Y) (%) (%) (%)
1.76 0.64 (.30 69.46 0.28 0.43 0.10 0.03 26.84

Les caractéristiques physiques sont comme suit :

Masse volumique apparente : 0.504 tm’
Refus sur le tamis de 0.63 mm : 0.00%
Refus sur le tamis de 0.100 mm : 23.00 %

VIi4 RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Dans cette partie d’¢tude nous avons utilisé le moule congu pour 1I’étude d’autostabilisation,
pour les raisons déja évoquées au chapitre 6.

Chaque point expérimental représente 2 'a 4 éprouvettes confecnonnees dans les mémes
condltions d’essais.
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Chapitre 7

STABILISATION A LA CHAUX

VI1.4.1 Influence de la teneur en chaux sur la résistance a la compression

simple

Les résultats des essais sont portés sur le tableau VIL2.

Tableau VII.2 : Variation de 15 Rc en fonction du temps, & différents dosages en chaux et

teneurs en eau.

Durée de Résistance a Ia compression simple (bars)
conservation % Chaux =2 % Chaux = 4
(jours) W=11% W =6 % W =11 % W =6%
1 5.62 9.41 8.91 13.61
7 6.10 9.71 9.12 14.35
14 4,02 11.00 9.78 15.61
28 4,46 12.12 11.08 16.68
60 8.48 12.81 11.56 17.32

L’influence du dosage en chaux sur la résistance a la compression simple, pour les deux
teneurs en eau, est présentée sur les figures VIL1. -

Résistance a la compression simple(bars)

V]

I
N

W=11%

— —- - - —
(o] [e+] (=] \v] R 03 o
1 | NS N RrTU S | |

=
PR

10
Durée de conservation {jours)

Figure VII.1.a- Influence de la teneur en chaux sur la Re, pour w = 11 %.
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W=6%

Ca0=0%
Ca0=2%
Ca0=4%

1 10
Durée de conservation (jours)

Figure VIL1.b - Influence de la teneur en chaux sur la Re, pour w =6 %.

Les graphes de la figure VIL1 montrent que, I’augmentation du dosage en chaux accélére
I’évolution de la résistance.

Nous constatons en effet que, pour une teneur en eau de 6 %, un dosage en chaux de 2 %
seulement porte une amélioration trés marquée sur la Re par rapport au cas non traité,

Ainsi, a 28 jours la Re est multipliée par :

- 2, pour 2 % de chaux;
- 3, pour 4 % de chaux.

Cependant, cette évolution est moins importante pour la teneur en eau de 11 %, un dosage en
chaux de 2 % ne porte pas d’amélioration sur la valeur de la Re, c’est 4 4 % de chaux qu’une
évolution de résistance de : 42 % est observée.

VIIL.4.2 Influence de la teneur en eau sur la résistance a la compression
simple '

L’influence des deux facteurs ( dosage en chaux et teneur en eau ) sur la stabilisation apparait
globalement lorsqu’on compare les diagrammes exprimant directement les variations de la
résistance a la compression simple en fonction du temps, a différents dosages en chaux et
teneurs en cau ( figureVIL2 ). '

-
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Figure VIL2 — Evolution de 1a Rc en fonction de I’4ge des éprouvettes traitées 4 la chaux,
pour w=11 ¢t 6 %.

La figure ci-dessus montre I'influence de la teneur en eau sur ’évolution de la Rc. Elle est
plus marquée pour 6 % d’eau qu’a 11 %.

Nous remarquons aussi qu’a 2 % de chaux la valeur de la résistance  la compression simple &
6 % d’eau est supérieure 4 celle de 11 % d’eau et 4 % de chaux. Ce qui implique, 4 priori,
qu’on obtient une amélioration de résistance en faisant 4 la fois une économie de chaux et
d’eau.

Pour confirmer cette évolution, nous avons confectionné deux séries d’éprouvettes standards
(D =5cm, H=10 cm ) compactées et conservées dans les mémes conditions que les
précédentes 4 2 % de chaux et pour 11 et 6 % d’eau. :

Les résultats sont portés sur le tableau suivant :

Tableau VIL3 : Résistances 3 la compression simple sur des éprouvetteé standards traitées 4
2 % de chaux. ‘

Durée de ¢ onservation Résistance i la compression simple ( bars )
(Jours) W=11% W=6%
7 10.10 15.54
L _ 28 12.73 19.00
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A partir des résultats du-tableau précédent, nous constatons que pour un dosage en chaux de
2% et 4 une teneur en eau de 6 % nous obtenons une valeur de la résistance 4 la compression
simple a 28 jours de :

T ek

Rc (283s)=19 bars> 15 bars ( limite minimale exigée pour une couche de fondation selon
' les specifications de I’annexe 3 ).

Cela permet de proposer I’utilisation de notre tuf en couche de fondation.

Enfin, nous pouvons dire que pour des dosages économiques d’eau et de chaux, nous
pourrons ameliorer la résistance de notre tuf, qui a-été jugée, avant traitement, insuffisante
méme pour une couche de fondation.

Cette stabilisation nous semble d’un grand intérét économique pour une région saharienne ou
Peau fait souvent défaut.

VIL.4.3 Evolution du CBR en fonction du temps

Dans un but de voir 1’évolution de [indice portant CBR du matériau traité en fonction du
temps et de la comparer avec celle de la résistance a la compression simple, nous avons
réalisé des éprouvettes CBR 4 2 % de chaux et 11% d’eau, que nous les avons conservées i
I’étuve a 40°¢, selon différentes durées.

Le tableau VIL.4 résume les résultats.

Tableau VIL.4: Valeurs de ’indice CBR a différentes durées de conservaﬁon, a2 % de
) chaux.

Durées(js) 1 7 14 28 60

" CBR(%) 84.20 122 151.80 160.80 165.10

le graphe de la figure VIL3 nous montre, que I’évolution de P’indice portant CBR est trés
rapide entre 1 et 28 jours, I’indice portant passe pratiquement du simple au double.

En comparant cette évolution 4 celle de la résistance a la compression simple (figure VIL1.a
pour une teneur en chaux de 2%), sous les mémes conditions ( dosage en chaux et teneur en
eau ), nous trouvons que les deux essais ne suivent pas la méme allure d’évolution; la relation
Re = f{CBR) n’e¢st pas linéaire.

Nous pensons que cette question mérite d’étre traiter avec plus de détails dans des études plus
approfondies. |
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W=11%
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Figure VIL3 — Evolution de ’indice CBR en fonction du temps, pour w =11%.

VILS CONCLUSION

Cette partie d’étude a permis de voir I'influence de la stabilité  la chaux sur I’évolution de la
résistance a la compression simple d’un tuf gypso-calacaire.

La procédure utilisée nous a permis de suivre le comportement du tuf stabilisé en fonction du
dosage en chaux et de la teneur en eau. ‘

Les principaux résuitats obtenus dans cette partie sont les suivants :
O Le dosage en chaux influe directement et positivement sur la résistance a la compression
simple du tuf traité ( surtout a 6 % d’eau ), ainsi que la durée de conservation favorise

I'amélioration de cette résistance;

Q  Lerdle de la teneur en eau de confection est trés important, a 6 % d’eau notre tuf présente
des performances mécaniques meilleures qu’a 11%;
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.

0 La relation liant la résistance 4 la compression simple Rc et ’indice portant CBR n’est pas
linéaire; :

a Sous réserve des recherches plus avancées sur le comportement du mélange tuf '
gypsocalcaire-chaux 4 long terme en laboratoire et sur des planches d’essais, les
performances mécaniques obtenues permettent d’envisager I'utilisation de notre matériau
en couche de fondation des chaussées a faible trafic dans la zone climatique IV, a des
dosages de chaux et d’eau économiques.
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Partie 2 ETUDE EXPERIMENTALE

RECOMMANDATIONS

L’importance des tufs d’encroitements n’est plus a démontrer, cependant des études restent a
faire pour mieux comprendre le comportement de ces matériaux avec ou sans stabilisation
afin de mieux les valoriser. dans ce gui suit, nous proposons quelques recommandations pour
des études futures.

> FEtablissement des spécifications justifiées et acceptées par la plupart des pays utilisateurs
de ces matériaux (concemant la classification des tufs d’encroflitements, les
caractéristiques & prendre et les niveaux des exigences) ;

» Etude minéralogique plus approfondie du phénoméne de durcissement des tufs
d’encrofitements et des moyens pour le rendre irréversible;

> Etude de comportement du mélange tuf gypsocalcaire-chaux a long terme et en fatigue,
étude qui nous parait plus adaptée 4 son utilisation en assises de chaussée;

> Réalisation des planches d’essais construites avec le mélange tuf-chaux, destinees a
préciser les conditions de compactage, les conditions pratiques d’humdification et
'influence du malaxage sur la facilité du compactage du tuf traité. Les solutions tirées de
ces planches expérimentales pouvant avoir des conséquences importantes sur les
méthodes et les moyens de chantier, ainsi que sur D’efficacité du traitement dans les
conditions naturelles de mise en service & long terme.







CONCLUSION GENERALE

es tufs d’encrofitements sont de plus en plus utilisés en construction
__4 routiére, avec des résultats meilleurs que ne laissent prévoir leurs
caractéristiques mécaniques comparées aux critéres usuels qui président a
Pemploi des matériaux de chaussée. C’est ainsi que 1’on peut observer des
routes construites depuis plus de trente ans, qui se comportent tres bien malgre
que le trafic qu’elles supportent soit déja supérieur a celui pour lequel elles
avaient été dimensionnées.

En raison de l’abondance dans notre pays des tufs d’encroiitements, les
ingénieurs routiers ont essayé de tirer le meilleur parti de ceux-ci. Les efforts
déployés vont dans le sens d’une optimisation de I’emploi dans les techniques
routiéres de ces matériaux et la rationalisation des critéres de jugement.

De plus, certains matériaux d’encroltements se trouvant aux abords du tracé
routier ne répondent pas toujours aux spécifications adoptées pour ces
matériaux. Cela a orienté les études de recherches sur la valorisation des tufs
d’encrotitements non sélectionnés pour améliorer leurs performances et les
rendre compatibles avec les exigences des réseaux routiers modernes.

Dans notre étude, nous avons essayé d’aborder ces aspects dans les limites de
temps et de moyens qui nous ont ¢té disponibles. L’étude de I’influence de la
teneur en eau sur la prise des tufs nous a montré que le compactage des couches
des chaussées construites en tufs doit se faire & des teneurs en eau tres proches
de I’OPM, méme si ’allure de la courbe Proctor permet l’utilisation d’une
fourchette plus large.

Elle indique aussi, que le maintient d’une faible teneur en eau en corps de
chaussée ne nuit pas au durcissement des couches; au contraire, elle pourrait étre
un facteur suscitant une certaine résistance. Il faudrait veiller a conserver
I’équilibre hydrique sous chaussée et combattre tout séjour prolongé d’eaux de
pluies sur la chaussée ou leur infiltration, au moyen des. dispositives
constructives adéquates.



Le traitement & la chaux aérienne de notre échantillon, a montré son efficacité
sur ’amélioration de la résistance a la compression simple et I’indice portant
CBR; 4 des-dosages économiques de chaux et d’eau, nous pouvons stabiliser
notre tuf pour une utilisation en corps de chaussée a faible trafic dans la zone
~ climatique IV, sous réserve de recherches plus poussées sur le comportement du
. mélange tuf gypsocalcaire-chaux & long terme et en fatigue en laboratoire et sur
des planches d’essais « in-situ ».
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Annexe | : FUSEAU SAHARIEN DE BENI ABBES

100 Cailloux Graviers Gros sabie Sable fin

e __ «Il— B — _L_\_- Lt e e o e o
30 : : -

Passant (%)

o)
3;
@

100 10 1 0,1 0,01
Diamétre des tamis (mm})

Annpexe 1 — Fuseau saharien de Beni Abbés .



Annexe 2 ' FUSEAU SAHARIEN DE LA TRANSSAHARIENNE

100 ———Calilloyx Graviers___ Gros sable  Sable fin
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Annexe 2 — Fuseau granulométrique de la transsaharienne.



Annexe 3 SPECIFICATIONS DES TUFS D'ENCROUTEMENTS D'ALGERIE

Poids lourds/jour
< | 130 ]300} 600 | >
130 | 300 | 600 [120011200
Zone 11 % < BOp max. BF 30 30 | 30 30 30
sub- . .
. Z > 4 m min. BF 30 30 3¢ 3o 30
humide
H= 2> 12,5 mwm min. BF 10 1o 10 1o 10
350
a L.A. max, sur > 12,5 om sed B 100 | 55 35 ><
600 mm F 100.| 100 | 100 100} 160
‘|de pluie .
par an IP max. sur < 0,4 mm BF 1c | 1o | 10 10 10
CBR, 2 4 d'immersion min. | BF | 40 | 70 | 80 | 90 | 100
avec | % CaCO, min. sur < lem B |70 1 70 |70 >
bon F 60 60 .| 60 6o &0
drainage
exigé X CasS0, max. sur < 1 mm BF tr tr tr tr tr
2ome 11T % < 80u max. BF 30 ke 30 30 30
semi~ . ‘
eide | X7 4 wm min. BF {30 [ 30 | 30| 30| 30
H = 2> 12,5 mm min. BFE } 10 | 1o | 1a} 1o | 10
1c0
a L.A. max. sur > 12,5 mm seq B 1o0| too | 55 | 35
350 wn r {100l 1001001 100] 35
de pluie .
par an IP max. sur < 0,4 mm BF 13 13 13 13 13 -
C'BRe a 4j d'immersion min. | BF | 40 | 70 | 80 | 90 100
sans b4 C3003 min. sur < 1 mm 3 70 70 0] 70
exigence rF |60 {60 |60l 60! 60
de bon
drainage | Z CaSQ, max. sur < 1 mm BF 5 5 5 3541-5
Zzone IV | Rc{MPa) min. sur < 5 mm ; B 2,513,0(3,5 ><
Eride (v ,=0,95 .y 0PM : 48h 3 35°C) v 1.slz2o0tz2.503.0l3s
160 mm | IPmax sur < 0,4 mm er |16 {16 | 16 | 16 | 16
de pluie
par an CBRe a 431 d'immersionmin. | BF 30 | 60 70 80 a9
sans | Z (CaC0,+CaS0,) min. s {2070 {70 pd
exigence| sur <1 mm F 6o )60 | 60] 60! 6o
de bon
drainage] % NaCl max. sur < L mm BF 3 3 3 3 3

Légende : Caraciristiques 3 viser, si posnble, en Ahiéne pour le chowx des tufs d'enciodiements, suivant fa zone chmatique ct le tsalic prevu.

1ufs Wencroulements déconseillés: B : pour couchc de basc : F ! pour couche de tondation {102 traces | Re (cn MP2): compression
simple sur cylindres £5 x 10 cm) sechés 48h 3 $5°C; IP: Indice de Plasticite ; granulométrie sous eau apres 48 h dans 'cau | compactage COR
1 55 coups/couche & W OPM puis 4j d'immersion | L.A. (%) © Los Angeles sur granulometrie A,

Annexe 3 — Spécifications de ALLOUL et STRUILLOU pour les tufs d’encrofitements
d’Algérie . :



SPECTRE DU SOL NATUREL

Annexe 4

- Sol gypsocalcaire HMD

ES]AMRAO SOL GYPSCCALCAIRE HMD  BSMEAS - Program:LD70 OQL D5SMEAS - Program LO70.0QL - Flle. Amwa.raw - Type: 2Th/Th iocked - Start: 2.00
Operations: Fourler 9 814 x 1] Abemant 1| fmport .

ES&UBH {*) - Gypsum, syn - CaS04-2H20 - ¥. 11.96 % - d x by 1.0000 - WL: 15408 -0 - 1Ac PCF n.a.-¥icUserna -S-Qna

6.1045 (*) - Quiartz, syn - Sif2- ¥ 731 % - dxby. 1.0000- WL 15406 -0 - Vic PDF na. - Iflc Userna. - 50na. .

4105 DEBE () - Calcite, syn - CaCOJ - Y1 5.37 % -dx by: 1.0000 - W1:1.5406 -0 -VicPDF na. - Mieserna - 5-Qna

gypse

Jllite cuverte

2
3
i)
7
L

0° - End: BG.GOOl‘ Slep 0020° - Step ime G508 Tonsp 29 '

. 2-Theta - Scele

Annexe 4 —Spectre du sol naturel -



Annexe § MOULE DE CONFECTION

Annexe 5 — Moule de confection .



Annexe 6

CARACTERISTIQUES DES EPROUVETTES REPRESENTATIVES DES ESSALS

Tableau A : Caractéristiques des éprouvettes non traitées.

,
-

Code de I'épr.| Cons. |Durée{js)| West(%} (Wconf(%)[Wcons{%)|Ph0{g)| Pf(g) | Ps{g) | HO(cm}|Comp{%)|Rc{bars)
000805084A | Ct 1 3 3,17 0,27 31,62 [30,73] 3065 | 4636 | 99,04 3,21
010519153A | C2 1 3 2,95 2,92 32,38 {32,37] 31,45 | 4,708 100 2,14
000805085A | C3 1 3 3,17 0,31 31,6 130,72] 30,63 | 4638 | 98,94 3,32
000805087A | Ci 1 6 5,04 0,25 32,6 130,82]30,74 | 467 98,65 436
010519154A | C2 1 6 5,51 545 33,3 133,28 31,58 | 4,75 99,6 1,25
000805088A | C3 1 ) . 8,04 0,28, 13254 30,77/ 30,6¢| 4,638 1 99,13 4,36
000731080A | C1 1 8 7.87 0,17 32,96 | 30,6 | 30,57 | 4,68 97,86 4,75
010519155A | C2. 1 8 7,68 7,62 33,81 [33,79] 314 | 46651 98,72 0,54
000731081A | C3 1 8 7,87 0,18 3295|306 30,655 ] 4662 | 9817 4,83
000731074A | C1 1 11 10,67 . 0,11 33,85 30,61} 30,59 | 4644 | 98,68 5,34
010519156A | C2 1 11 11,07 1,01 34,69 |3467]| 3123 | 474 98,7 0,15
000731075A | C3 1 11 10,67 0,51 33,87 |30,76] 306 | 4,865 98,58 5,11
000731077A | C1 1 13 12,5 0,46 34,57 [30,87)| 30,73 | 4666 | 98,66 5
010519157A | C2 1 13 12,47 12,41 134,79 (34,77 30,95 | 4,74 97,82 0,08
000731078A | C3 1 13 12,5 0,51 34,63 [30,94]| 30,78 | 4,68 98,53 5,07
000722068A |- CH 4 3 3,32 0,1 31,48 | 30,5 | 3047 | 465 | 98,18 3,76
010512144A | C2 4 3 3,07 2,98 32,35 |32,32] 31,41 | 4,685 100 2,45
0007220694 | C3 4 3 3,32 0,03 31,45 )|30,45) 3044 | 456 99,13 3,56
000722071A | C1 4 B 6,16 0,24 32,3 | 3053042 | 47 96,96 472
0105121454 | C2 4 3] 5,92 5.79 33,45 (3341|3158 | 4,76 99,39 1,53
000722072A | C3 4 6 5,16 0,35 32,36 [30,59]| 3048 | 4,87 97,78 4,58
000719065A | Cf 4 8 7.97 Q.27 32,98 |30,46| 30,54 | 467 97,97 5,1
010512146A | C2 4 8 7.64 7,5 33,83 133,791 31,43 | 4,745 | 99,23 0,94
000719066A | C3 4 8 7.94 0,25 33 |[30,65| 30,57 | 4,642 | 98,66 5 -
000719059A | C1 4 11 10,58 0,12 34,77 (31,48 31,44 | 4714 | 99,61 5.7
010512147A | C2 4 11 10,71 10,61 13453 (34,531,189 | 4,755 | 9827 0,45
000719060A | C3 4 11 10,59 0.17 33,85 130,75| 30,7 | 4,686 | 98,15 5,6
000749062A | C1 4 13 12,96 0,11 34,21 [30,32]| 30,28 | 4,88 96,93 5,16
010505131A | C2 4 13 13,45 13,45 35 35 |30,85| 4,68 98,75 0,08
000719063A | C3 4 13 12,96 0,41 342 | 30,4 130,28)| 4688 | 97,18 5,1
000718053A | C1 7 3 3,23 0,13 31,65 30,7 | 3066 | 46 96,85 4,08
010429117A C2 7 3 2,96 2,77 32,14 |32,08| 31,22 | 4,665 100 3
000718054A C3 7 3 3,23 0,32 31,58 130,69 30,568 4.6 99,62 4,02
000718056A C1 7 6 6,59 0,29 33,02 131,07] 30,98 | 4,63 100 5,04
010514148A c2 7 6 577 5,61 33,16 133,111 31,356 | 4,75 98,87 1,59
000718057A | C3~ 7 ) 5,59 042 32,85 130,95| 30,82 | 4,638 | 99,55 5,44
000717050A | C1 7 8 8,27 0,53 33,02 [30,66] 30,5 | 4,65 98,26 573
010514150A C2 7 8 8,58 8,43 33,83 133,78 31,15 | 4,74 98,45 0,9
000717051A | €3 7 8 8,27 0.8 33,05 |30,77] 30,52 | 4,664 | 98,03 5,94
000717044A | C1 7 11 10,57 0,15 3367 1305|3042 | 4634 { 98,34 6,27
010514151A | C2 7 11 10,6 10,41 | 34,79 134,73 31,51 | 4,78 98,75 0,39
000717045A | C3 7 11 10,57 0,3 34,02 130,86| 30,77 | 4,636 | 99,43 6,37
000717047A C1 7 13 13,1 0,47 34,47 130,62 30,48 | 4,676 97,65 5,41
010514152A | C2 7 13 12,63 12,4 34,76 134,69| 30.86 | 4,78 96,72 0,12
0G0717048A | C3 7 13 13,1 0,72 34,25130,5|30,28 | 4,664 | 97,28 5,34




CARACTERISTIQUES DES EPROUVETTES REPRESENTATIVES DES ESSAIS

Annexe 6
Code de I'épr.| Cons. [Durée{js){ West(%) |Wconf({%)Wcons{%)|Ph0{g)| Pf(g) | Ps(g) {HO{cm}|Comp(%)|Rc(bars)
000716038A C1 14 3 2,86 0,17 31,41 130,59 30,54 | 4,608 99,29 4
010428112A C2 14 3 2,89 2,66 31,94 (31,87 31,041 4,722 98,48 3,08
000716039A C3 14 3 2,86 0,31 31,43 |30,65] 30,56 { 4,62 99,09 3,95
0007 16041A CA 14 6 572 0,1 32,36 1306 ] 3086 4.64 98,83 513
010428113A c2 14 6 6,07 5,64 33,17 133,02 314 | 4,703 100 1,73
000716042A C3 14 8 572 0,22 32,3 [30,62] 30,55 { 4,628 98,89 513
000715035A C1 14 8 7,35 0,21 32,82 [30,731 30,671 4,64 98,02 6,01
010428114A c2 14 8 8,1 7,62 33,7 |33,65] 31,3 4,72 99,37 1,01
000715036A C3 14 8 7,35 0,36 33,02 |30,87]1 30,76 ] 4,65 991 6,16
Q00715029A C1 14 11 10,15 0,21 34,26 [31,17] 31,1 4.68 998,55 6,99
010428115A Cc2 14 11 11,13 10,63 34,81 (3467 31,32 | 4,73 99,2 0,31
0007 15030A C3 14 11 10,15 0,39 35,24 (321213189 | 473 100 7,08
000715032A CH 14 13 12,34 0,17 33,97 130,29] 30,24 | 4648 97 47 6,32
010428116A C2 14 13 12,79 12,4 34,88 [34,76] 31,03 4.7 98,91 0,17
000715033A C3 14 13 12,34 0,11 33,79 |30,111 30,08 | 4,61 97,75 6,56
Q00710011A 1 28 3 3,34 0,11 31,38 1304 130,36 | 4,654 97,73 432
010124098A C2 28 3 2,32 1,67 31,63 131,33] 30,81 | 4,73 97,58 3,24
010508138A C3 |. 28 3 2,94 0,35 32,25 (31,441 31,331 4,712 99,6 4.3
000710014A Cct1 28 6 6,86 0,55 32,36 130,451 30,28 | 4,692 96,68 6,16
010424100A C2 28 6 4,86 4,28 32,84 132,661 31,321 4,712 93,58 2,22
010508139A C3 28 6 6,14 0,38 33,57 131,751 31,6863 | 4,76 99,6 5,88
000712026A C1 28 8 8,74 0,4 33,13 130,591 30,47 | 4,668 97,79 6,96
010424102A C2 28 8 7,02 6,41 33,15 132,961 30,97 | 4,72 98,3 1,2
010508140A C3 28 8 8,16 0,66 33,9 131,65131,34| 4,73 899,27 6,9
Q00711023A C1 28 11 11,23 0,2 33,77 130,421 30,36 4,7 96,77 7.7
010424104A C2 28 11 9,5 8,55 34,42 13412] 31,43 | 4,748 9917 0,68
010508141A C3 28 11 10,64 0,07 34,34 131,06) 31,04 | 4,71 98,71 7,61
0C0709005A Ci 28 13 13 0,06 34,07 {3017 30,5 4,69 96,31 6,2
010424105A C2 28 13 11,66 10,81 34,29 {34,03} 30,71 | 4,715 87,57 0,26
010508142A C3 28 13 12,64 0,67 34,88 [31,17] 30,96 | 4,745 97,74 6,68
West : teneur en eau estimative de confection.
- Weonf : teneur en eau de confection.
Weons : teneur en eau apres conservation.
C1 : conservation a 1’étuve 3 40°¢ avec dessiccation.
C2 : conservation a 1’étuve a 40°¢ sans dessiccation..
C3 : conservation & 1’air libre.
Pho : poids humide de I’éprouvette aprés confection.
Pf : poids de I’éprouvette aprés conservation.
PO : poids sec.
Comp : compacité de I'éprouvette.
Rec : résistance a la compression simple.




Annexe 6 ' CARACTERISTIQUES DES EPROU VETTES REPRESENTATIVES DES ESSAIS

Tableau B : Caractéristiques des éprouvettes traitées a la chaux.

i Code de I'épr. | Cons. Durée{js) Chaux(%)| West(%) Pho{g) | Pf(g) | Ps{g) | HO(cm) Comp(%) | Re(bars)
0107140348 C1 1 2 11 35,03 [ 31,72 | 31,56 4,7 100,6 5,62
0107130468 C1 1 2 8 33,58 | 31,78 | 31,68 | 4,715 100,6 9,41
0107140408 C1 1 4 11 34,96 | 31,73 | 31,49 | 4,715 100 8,91
0107140438 | Cf 1 4 33,53 | 31,7 | 31,83 4,7 100,8 13,61
0107110298 Ct 7 2 11 35,01 | 31,81 ] 31,54 | 4,708 100,4 6,1
0107110318 C1 7 2 6 33,55 | 31,81 31,65 | 4,704 10,8 8,71
0107110338 C1 7 4 11 3506 | 31,9 | 31,58 | 4,705 100,5 9,12
0107110348 C1 7 4 6 33,62 | 31,89 | 31,72 | 4,715 100,8 14,35
010709021B | . C1 14 2 11 35,06 | 31,84 | 31,58 47 1000,8 4,02
0167090238 C1 14 2 33,59 | 31,87 | 3169 | 4,712 100,7 11
0107090258 C1 14 4 11 35,11 [ 31,96 | 31,63 | 4,708 100,86 9,78
0107090278 C1 14 4 33,45 [ 31,96 | 3156 | 4,71 100,4 15,61
0107080128 C1 28 2 11 3507 ] 31,96} 31,59 | 4,69 100,9 4,46
3107080158 C1 28 2 33,59 | 31,94 | 3189 | 4,722 100,5 12,12
0107080178 C1 28 4 11 35,06 | 32,07 | 31,58 47 100,6 11,08
-010708019B C1 28 4 33,65 | 32,07 | 31,65 4,7 100,9 16,68
0107040048 C1 60 2 11 3497 13183 | 31,5 | 4675 100.9 - 8,48
0107040068 C1 60 2 336 32,01 ]| 31,7 | 4,705 100,9 12,81
010704008B*| ¢4 60 4 11 350t 132,02 ] 3154 | 4,69 100,7 11,56
0107040108 C1 80 4 8 33,52 | 31,97 | 31,62 | 4,702 100,7 17,32




SUPERPOSITION DES SPECTRES DES ECHANTILLONS CONSERVES

Annexe 7
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Annexe 7 — Superposition des spectres des échantillons conservés.



