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1. INTRODUCTION

Le Sahara algérien représente un peu plus de deux millions
de kilometres carrés. Il est constitué d’environ 40 % de
montagnes désertiques, 15 % de plaines désertiques et
30 % de dunes de sable, le reste étant constitué de Sebkhas,
de Chotts, et couvre environ le tiers du continent africain
[1].

Les matériaux disponibles localement sont principalement
des tufs d’encroiitement, des sables de carrieére, des arénes
granitiques, des éboulis, limons, argiles et du sable de
dune. Les ressources en granulats conventionnels sont
quasi inexistantes [2-3]. Cependant, depuis prés d’un
demi-siécle, des milliers de kilometres de routes écono-
miques de désenclavement ont été réalisés avec succes,
essentiellement en tufs d’encroiitements. Ces derniers sont
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des matériaux de substitution extraits de gisements cal-
caires, gypseux ou gypso-calcaires. Les encrolitements cal-
caires occupent les zones semi-arides (de 350 a 100 mm de
pluie par an), les encrolitements gypseux les zones hyper-
arides (moins de 100 mm de pluie par an) et les encrofite-
ments  gypso-calcaires les zones intermédiaires.
L’ensemble de ces formations constituent une suite évapo-
ritique dans l’espace géographique s’étalant du Nord
Sahara au Grand Sud [4-5].

La bonne tenue des routes construites a partir de ces tufs
est a attribuer aux particularités de ces matériaux, aux
conditions environnementales favorables (qualité des sols
support, conditions pluviométriques) [6], aux recomman-
dations de la Technique Routi¢re Saharienne et au savoir
faire des techniciens de la route [7-10] ; Des travaux de
recherches ont été menés pour mieux tirer profit des avan-
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tages offerts par ces matériaux [11-15]. Leur particularité
essentielle tient a cette cohésion qu’ils tirent de 1’affinité
réciproque des éléments pulvérulents de calcaire et de
gypse, apres compactage et séchage. Ils ont également la
propriété singuliere de durcir en vieillissant, sans traite-
ment [16-17]. Ce phénomene de durcissement s’explique-
rait par une dissolution d’une partie des fines carbonatées
et gypseuses dans I’eau de compactage en faveur d’une
recristallisation lors de I’évaporation de cette derniere don-
nant naissance a des liens cimentés locaux [18]. Ce méme
processus serait également a I’origine de la formation des
encroutements d’ou sont extraits les tufs [19]. C’est ce dur-
cissement, appelé aussi auto-stabilisation, qui a permis
I"utilisation en corps de chaussée des tufs d’encrolitements,
malgré des caractéristiques géotechniques qui s’écartent
des spécifications usuelles des pays tempérés.

Cependant les tufs sont trop sensibles a I’eau et a I’énergie
de compactage ; en effet le durcissement disparait quasi
totalement par imbibition et performances chutent signifi-
cativement pour légere baisse du taux de compactage. Par
ailleurs un taux élevé de fines (> 30%) provoque lors de
I’opération de compactage un phénomene de feuilletage
rendant le matériau inutilisable en construction routicre
[20-26].

Le sable de dune, bien que disponible a profusion dans le
Sud algérien, est un matériau qui présente des caractéris-
tiques mécaniques tres médiocres. Il est caractérisé par une
composition minéralogique et granulaire quasi similaire
sur toute I’immensité du désert : 95% de Silice au moins, 1
a 2 % de calcaire et des traces de différents oxydes. Les
diametres des plus gros éléments et des éléments les plus
fins sont respectivement de 1’ordre 0.5 mm et 0.04 mm. Le
coefficient d’uniformité (C, =D, / D) et le coefficient de
courbure (Cc=D?, /D, .D,) sont respectivement de 1’ordre
de 1.8 et de 10. II s’agit donc d’un sable trés mal gradué. 11
ne contient pratiquement pas de traces d’argile. Il a une
limite de liquidité W1 d’environ 25 et une limite de plasti-
cité non mesurable. La valeur de 1’équivalent de sable est
supérieure a 60%. La valeur de bleu est autour de 0.1. La
cohésion est quasi nulle, I’indice CBR aux valeurs opti-
males de 1’essai Proctor modifié trés faible [27]. Toutes ces
caractéristiques rendent difficile son utilisation comme
matériau de construction sans traitement préalable [28-29].
Sa valorisation a fait I'objet de plusieurs travaux de
recherche : stabilisation des argiles ; formulation de béton
de sable de dune, de mortier, bétons ultra performants et
autres [30-36]. En technique routiere, I’acquisition de la
stabilité des sables de dune peut étre obtenue par un « blo-
cage » des grains les uns par rapport aux autres, la qualité
de ce blocage est variable. On peut envisager soit un simple
calage des grains par incorporation d’une substance plus
fine (cendre volantes, boue de papeterie) qui vient combler
les vides de celui-ci, soit un Calage et rigidification par des
techniques telles que les « sable-boue de papeterie —
ciment ; sable-cendres volantes-ciment et sable-cendres
volantes — chaux » soit une simple rigidification par prise
hydraulique (sable — liant hydraulique), ou par prise ther-
mique (sable-bitume) [37-43]. Une co-valorisation par
mélange de matériaux ayant des caractéristiques complé-
mentaires est également envisageable [44-45].
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2. CARACTERISATION
DES MATERIAUX D’ETUDE

Les deux matériaux d’étude proviennent de la région du
Sud Algérien : Béchar pour le tuf et Ouargla pour le sable
de dune.

L’identification géotechnique des tufs telle qu’elle est

pratiquée actuellement dans les laboratoires routiers algé-

riens s’effectue selon les normes admises en géotech-
nique classique, avec néanmoins certaines modifications
selon les recommandations de la Technique Routiere

Saharienne :

— La détermination du pourcentage de gypse et/ou de cal-
caire est pratiquée sur la fraction granulométrique infé-
rieure a2 1 mm.

— L’analyse granulométrique s’effectue sur un échantillon
qui aura été mis a détremper dans un bac d’eau pendant
12 a 24 heures.

— Une coupelle rugueuse est préconisée pour la détermina-
tion des limites d’Attergerg.

— Lors des essais de compactage (essais Proctor), on ne
réutilise pas le méme échantillon pour les différents
points de teneur en eau.

— La cohésion est appréciée par 1’essai de compression
simple réalisé sur des échantillons confectionnés dans
des éprouvettes de 50 mm de diametre et 100 mm de
hauteur avec des matériaux de granularité 0/5S mm. Le
compactage s’effectue statiquement a 1’aide d’une
presse de type CBR a la vitesse de 1,25 mm/mn, a dif-
férentes compacités, a la teneur en eau Optimale
Proctor Modifié. Les lectures sont notées toutes les
15 secondes.

Les résultats d’identification chimique, géotechnique et

mécanique sont récapitulés dans le tableau suivant le

tableau 1.

Comme décrit dans la bibliographie, le sable de dune de

Ouargla présente un coefficient d’uniformité < 2, pas de

passants au tamis de 80ym, un équivalent de sable > 70,

une classe granulaire serrée 0.2/0.4 mm et une granularité

uniforme. Son indice CBR est faible et la cohésion de ce

matériau est nulle (tableau 1 et figure 1).

Le Tuf de Bechar est a prédominance calcaire (81,64%).

Le pourcentage de fines est > 30%, seuil au dela duquel le

compactage sur site devient difficile a accomplir (pro-

bleme de feuilletage) [8]. Le coefficient Los Angeles est
élevé (50%), c’est un matériau friable et évolutif. Il appar-
tient a la famille des matériaux sans ossature dont la tenue
devrait étre assuré par un minimum de cohésion (de 1’ordre
de 1.5 2 2.0 MPa) [8] ; la présence de fines calcaires est
responsable de la faible valeur de 1’équivalent de sable

(4.83), toute fois la Valeur au Bleu (0.75) et I’indice de

plasticité (16,2) dénotent une présence de fines argileuses

non négligeables [46].

Les courbes granulométriques et Proctor modifié des deux

matériaux sont données dans les figures 1 et 2.

Tuff : ydmax = 1.98 ; Wopm = 11 %

Sable : ydmax = 1.74 ; Wopm =9 %

Le tuf de Bechar est plus dense que le sable de dune

d’Ouargla mais ce dernier est moins sensible a la teneur en

eau de compactage.
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Tuf de Béchar Sable de dune
Composition chimique
- Calcaire CaCO3 (%) 81,64 Traces
— Silice SiO2 (%) 17% 86%
Analyse granulométrique : NF: P 94-056 et 057
-d/D 0/20 0.2 /0.4
- < 80 pm (%) 40% 1.3
— Coefficient d’uniformité : Cu (%) X 1.5
— Coefficient de Hzen (courbure) : Cz (%) X 11
Essai Los Angeles NF 18-573
— Coefficient los Angeles LA (%) 55 X
Limites d’Atterberg : NF 94-051
— Limites de liquidité : WI 40 23
— Limite de plasticité Wp 23.8 X
— Indice de Plasticité : Ip 16.2 X
Equivalent de sable NF P 18-598
- Equiva|ent de sable : ES (%) 4.83 81.2
Valeur au bleu : NF P 94-068
- Valeur au bleu : VB 0.75 0.1
Compactage et portance : NF P 94-093 et 078
— Teneur en eau optimale : Wopm (%) 11 9
— Densité séche maximale yopm 1.98 1.74
— Indice CBR aprés immersion (%) & 95% de compacité 5
— Résistance compression simple (MPa) & 95% compacité 0

Tableau 1 : Physical characteristics and mecanics of tuff Bechar and dune sand Ouargla.
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Figure 1 : Courbes granulométriques du sable et du tuf. Figure 2 : Courbes Proctor du sable et tuf.
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3. METHODOLOGIE

Pour supplier aux insuffisances de chacun des deux maté-
riaux, on a procédé a une co valorisation par mélange des
deux substances a divers taux.

1l s’agit de suivre 1’évolution des caractéristiques géotech-
niques et mécaniques des mélanges « tuf — sable ». Les cri-
teres de jugement des formules sont par ordre de priorité [8] :
— Une résistance maximale,

— Un taux de fines minimal,

— Une plasticité minimale,

— Une densité maximale,

— Une portance maximale.

L’étude se fera dans I'intervalle des compacités usuelles
observée sur chantier, a savoir (95% a 98%). Pour rappel,
la compacité est le rapport de la densité du matériau en
place a la densité seche maximale Proctor modifié.

Les mélanges sont testés a 0 ; 5 ; 15 ; 25 et 35 % d’incor-
poration du sable de dune.

Le pourcentage de fines, I’équivalent de sable, la valeur au
bleu et I'indice de plasticité sont évalués pour chaque taux
d’incorporation de sable.

Les courbes Proctor modifié sont tracées pour chaque taux
d’incorporation de sable et les caractéristiques Proctor
relevées.
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Les éprouvettes sont ensuite confectionnées a la teneur en
eau optimale Proctor modifié de chaque mélange mais a
différentes compacités.

Les compacités théoriques visées sont : - 95 - 96 - 97 et 98 %
a raison de 03 éprouvettes par taux d’incorporation de sable.
Les compacités « vraies » sont ensuite évaluées pour
chaque éprouvette testée.

Les courbes expérimentales sont tracées en fonction des
compacités vraies des éprouvettes.

L’analyse des résultats et les discussions sont établies sur
la base des courbes déduites des graphes expérimentaux.
Les performances mécaniques sont analysées en fonction
d’une part, du taux d’incorporation de sable et, d’autre
part, du taux de compacité.

4. RESULTATS EXPERIMENTAUX

4.1. Taux de fines et argilosité
des mélanges

L’incorporation du sable de dune a permis d’abaisser I’indice
de plasticité, le % de fines 1’équivalent de sable et la valeur au
bleu (figure 3, a, b, ¢ et d). Tous ces indices ont évolué d’une
maniere a favoriser, a priori, le compactage des mélanges.
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Figure 3 : fvolurioq des caractéristiques des mélanges en fonction du taux d’incorporation de sable ; a) Evolution du pourcentage
des fines ; b) Evolution de I’équivalent de sable ; c) Evolution de I'indice de plasticité ; d) Evolution de la valeur au bleu.
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4.2. Aptitude au compactage
des mélanges

L’ajout de sable de dune déplace les courbes Proctor modi-
fié¢ vers la gauche (Figure 4), avec une amélioration des
caractéristiques optimales : réduction de la teneur en eau et
augmentation de la densité seche (Figures 5 et 6). Ce com-
portement est similaire au comportement classique des
matériaux compactés a différentes énergies [47].

Ce phénomene peut trouver une explication dans la réduc-
tion du taux de fines et leur remplacement par des parti-
cules qui, de part leur forme et leur taille, facilite leur
déplacement en les orientant de facon a former une struc-
ture plus dense.

Au-dela d’un certain taux (25% dans notre cas) le sable ne
joue plus le role de lubrifiant et tend a remplacer le maté-
riau de base en imposant ses propres caractéristiques. A
terme, la densité devrait tendre vers celle du sable.
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Figure 4 : Influence de I’ajout de sable sur les courbes Proctor modifié.

12

11

=
-

10 ‘ R

7 i

I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Taux d'incorporation de sable

Teneurrn eau Wopm (%)

Figure 5 : Variation de la teneur en eau de compactage.
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Figure 6 : Variation de la densité séche optimale en fonction
du taux d’incorporation de sable.
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4.3. Evolution de I'indice CBR (I

CBR)

— Indice CBR en fonction de la compacité

On remarque une linéarité des résultats en fonction de la
compacité, linéarité confirmée par les courbes tendances
de la figure 7 et des équations du tableau 2.

Le matériau « sable de dune —tuf » reste aussi sensible que
le tuf sans ajout aux taux de compactage : une chute de
compacité de trois points (de 98 a 95 %) fait chuter I’indice
CBR de 38%, voir plus de 40% pour les 35% d’ajout de
sable. L ajout de sable n’attenue pas 1’étroite dépendance
entre la portance et le taux de compactage.

45

42,5

40

30

Indice |gg

=

m5%

* 0%

 35% -

94,5 95 95,5 96

Compacité (%)

96,5 97 97,5 98 98,5

Figure 7 : Variation de Iindice CBR des mélanges, en fonction de la compacité.

) Indice | ,, & # compacités -
Equations courbes tendance T
95% 96% 97% 98% e ss
0% | |.= 4.889 C (%) - 443.2 R2 = 0.973 21.25 26.14 31 35.92 40%
5% | lu=4.613 C(%)- 4153 R?=0.987 22.93 27.54 32.16 36.77 38%
15% | l=5.362 C (%) - 486.8 R? = 0.991 22.59 27.95 33.31 38.67 41%
25% | I,=4.694 C (%) - 418.1 R? = 0.990 27.83 32.52 37.22 4191 33%
35% | 14=5.110 C (%) - 468.3 R2 = 0.985 17.15 22.26 27.37 32.48 47%

Tableau 2 : Equations des courbes tendances et des Indices CBR a différentes compacités.
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— Indice CBR en fonction du taux d’incorporation
de sable

Pour mieux apprécier 1’évolution de I'indice CBR en
fonction du taux d’incorporation de sable, nous avons
tracé les graphes (Figure 8) a partir des résultats du
tableau 2.
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| i | )t C=95%
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Taux de sable de dune

Figure 8 : Indice CBR en fonction du taux d’incorporation
de sable, a différentes compacités.

On note que :

D’une maniére générale, I’ajout de sable améliore I'indice
CBR quelque soit la compacité. Toute fois, I’allure des
courbes est différente de celle des courbes de résistance a la
compression simple (Figure 10). Pour cet essai, le poincon-
nement se fait aprés imbibition, sans séchage préalable : le
phénomene de durcissement n’intervient pas. Un nouvel
arrangement des grains peut justifier ce gain de portance.
En effet, jusqu’a 25% d’ajout, le sable joue un rdle de correc-
teur granulométrique et/ou de fluidifiant, réduisant la quantité
d’eau de compactage, améliorant la densité seche, réduisant
Iargilosité et le pourcentage de fines, éléments favorables a
I’amélioration de la portance des mélanges (Figure 8).
Au-dela, les caractéristiques du sable commencent a s’im-
poser, entrainant une chute appréciable des indices CBR.

4.4, Résistance a la compression

— Résistance a la compression simple en fonction
de la compacité

Toutes les courbes sont ascendantes : la résistance croit avec
la compacité d’une maniere quasi linéaire pour tous les taux
d’incorporation de sables étudiés (Figure 9, Tableau 2).
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Figure 9 : Variations de la résistance des mélanges en fonction de la compacité.
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L’ajout de sable n’a pas réduit cette dépendance : on note
une baisse d’environ 30% de la résistance en compression
simple pour une baisse de compacité de 3%. Tableau 3.

— Reésistance a la compression simple en fonction
du taux d’ajout de sable

Toutes les courbes présentent la méme allure. Elles passent
toutes par un maximum a 5% d’ajout. Jusqu’a 25% d’ajout,
elles sont toutes au dessus de la ligne représentant la résis-
tance du tuf sans ajout a 95% de compacité.

En effet :

A 5%, les grains de sable ne semblent pas affecter la pro-
priété particuliere du tuf a développer une cohésion apres
compactage et séchage. Par contre ils jouent le rdle de flui-
difiant et de réducteur d’eau : la teneur en eau optimale de
compactage est inférieur a celle du tuf sans ajout : Wopm
(tuf + 5% sable) = Wopm (tuf sans ajout) — 2% ; or cette
quantité correspond a la teneur en eau optimale dévelop-
pant la cohésion maximale du matériau [18]. Ce phéno-
mene s’est reproduit a différentes compacités faisant varier
la résistance entre 1.7 et 2.33 MPa.

Indice |, & différentes compacités [
- “CaRo8 —CBR5
Equations des courbes tendance
95% 96% 97% 98% e ss
0% | R.=0.232C% - 20.76 R2=0.995 1.28 1.51 1.74 1.98 35%
5% | R. =0.223 C% - 19.52 R = 0.983 1.66 1.89 2.11 2.33 29%
15% | R.=0.213 C% -18.67 R2 = 0.985 1.56 1.78 2.00 2.20 29%
25% | R.=0.206 C% - 18.13 R? = 0.985 1.44 1.65 1.85 2.05 30%
35% | R.=0.169 C% - 15.06 Rz = 0.982 1.00 1.16 1.33 1.50 33%

Tableau 3 : Equations des courbes tendances des Résistances en fonction de la compacité.

- —te—97% —

—B=96%

Résistance ala compression (Mpa)

——95%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
Taux d'incorporation de sable

Figure 10 : Variation de la Résistance en compression simple en fonction du taux d’incorporation de sable, a différentes
compacités.
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Au-dela des 5%, les teneurs en eau de compactage dimi-
nuent et deviennent insuffisantes pour assurer la dissolu-
tion de la partie des fines carbonatées nécessaires au
développement de liens cimentés locaux ce qui entraine
une baisse progressive de la résistance.

Lorsque le taux de sable atteint des valeurs appréciables
(> 25%), la baisse de la teneur en eau de compactage et la

réduction du taux de fines carbonatées remplacées par des
particules de sable de dune se conjuguent pour contribuer
a réduire d’une fagon appréciable la cohésion des
mélanges.

4.5. Tableau récapitulatif
des caractéristiques des mélanges

Taux d’incorporation de sable (({:AF’) 5% 15% 25% 35% (]Sgg;yg) TRS*
Densité séche optimale 1.98 2.00 2.01 2.10 2.00 1.74 >1.70
Teneur en eau optimale (%) 11 9 8 7.5 7.5 9 /
Teneur en fines (%) 40 38 30 25 20 0% <30%
Equivalent de sable (%) 4.83 5 6 12 24 81.2 /
Valeur au bleu 0.75 0.74 0.73 0.70 0.68 0.1 /
Indice de plasticité (%) 16.2 15 14 12 95 / <13

95% 1.28 1.66 1.55 1.44 1 0 > 1.50
R en MPa & différentes 96% 1.51 1.89 1.78 1.65 1.16 0
compacités 97% 1.74 2.11 2.00 1.85 1.33 0

98% 1.98 2.33 2.20 2.05 1.50 0

95% 21.25 22.89 22.90 27.87 17.15 / /
L. & différentes compaciés 96% 26.1 27.6 27.95 25 22.3 /

97% 31 32.16 33.31 37.22 27.37 5

98% 35.92 36.6 38.67 | 41.91 32.48 /

Tableau 4 : Caractéristiques géotechniques et mécaniques des différents mélanges.

* Seuils imposés par la Technique Routiére Saharienne (TRS).

5. CONCLUSIONS / PERSPECTIVES

La co-valorisation d’un sable de dune et d’un tuf calcaire
par simple mélange répond a un principe de base en tech-
nique routiere qui consiste a utiliser au maximum des
matériaux locaux.

Dans le cadre de cette étude on note que 1’incorporation de
sable de dune améliore la densité, la densité et la portance
des mélanges sans toute fois atténuer la dépendance de ces
caractéristiques vis-a-vis du la compacité.

La formule optimale du mélange est de « 75% de tuf +
25% de sable » pour une compacité de 96% ; dans ces
conditions, la teneur en fine passe de 40% a une teneur
acceptable de 25%, I’indice de plasticité de 16.2 a 12. La
teneur en eau de compactage baisse de 36 % et 1’indice
CBR augmente de 30%, la résistance a la compression
simple et la sensibilité du matériau élaboré vis-a-vis de
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la compacité sont quasi identiques a ceux du tuf sans
ajout.

Ce taux peut étre relevé a « 70% de tuf + 30% de sable » a
condition d’assurer un compactage qui garantisse au maté-
riau en place 98% de la densité Proctor Modifié.

Une stabilisation du matériau « tuf-sable de dune » pour-
rait augmenter le taux de sable dans le mélange.

Cette étude pourrait étre étendue a d’autres types de tufs
afin de cerner les facteurs influengant le taux optimal d’in-
corporation de sable de dune.

Des études complémentaires portant notamment sur la
mise en ceuvre et sur le comportement a long terme du
« tuf—sable de dune » sont nécessaires pour normaliser la
procédure.

La technique de stabilisation par mélanges de matériaux
ouvre des perspectives qui permettront de valoriser les
matériaux locaux dans les régions dépourvues de maté-
riaux classiques.
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