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Titre : Compactage a faible teneur en eau : Analyse de la technique

Résumé

En Algérie les régions arides représentent plus de 80% de la superficie du pays. La
construction des chaussées dans ces zones est handicapée par la rareté de [’eau.
L’expérience a montré que, le colit de I’eau nécessaire au compactage des matériaux
peut étre au prés de tiers du prix de revient d’une infrastructure routiére (P. Paige-green,
2009). Dans ces conditions il est clair que le compactage a faible teneur en eau des
matériaux routiers peut représenter un potentiel socio-économique certain.

La contribution présentée dans ce travail participe aux efforts de recherche qui visent la
mise en ceuvre pratique de cette technique. On analyse au laboratoire la technique du
compactage a faible teneurs en eau et on tente de cerner les conditions de sa faisabilité

pratique. Pour ce faire on réalise des essais de compactage d’un sol choisi, effectué sous
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différentes configurations, et on étudie I’expression des différentes conditions testées sur
le rendement du compactage, explicité en termes de profil de densité du sol compactg.
Sur la base des résultats obtenus, corroborés par des données de la littérature, on peut
suggérer que le compactage a faibles teneurs en eau est faisable par la conjugaison de
conditions particuliéres portant sur 1’énergie de compactage, 1’épaisseur des couches et
sur le choix judicieux du mode de compactage. Les résultats de cette étude doivent étre

confirmés par des travaux sur d’autres sols et sur le terrain.

Mots-Clefs : ressources en eau, compactage des sols, compactage des sols secs, aridité,
Sahara

Title: Soil compaction at low water contents: Technique analysis

Abstract

In Algeria the arid areas represent more than 80% of the country area. Construction of
roadways in these zones is handicapped by the extreme scarcity of water. Local
experience showed that, the cost of water necessary for the compaction of materials can
exceed one third of the total cost of the road project. Under these conditions it is clear
that the compaction of road materials at low water contents can represent a real socio-

economic potential.

The contribution presented in this dissertation takes part in the research efforts which
aim at implementing practically this technique. By analyzing in the laboratory the
technique of the compaction at low water contents we try to determine the conditions of
its practical feasibility. To this end, we carry out compaction tests on a selected soil
considering different test configurations, and we study the expression of the various
conditions tested on the output of the compaction. The output of compaction is
expressed in the soil density profile of the compacted soil layer. On the basis of the
results obtained, corroborated by data from the literature we can suggest that compaction
at low water contents is technically possible provided some conditions related to the
compaction energy, the soil layer thickness, the adequate choice of compaction mode as
well as the compaction control methods are met. Results of this study must be confirmed

for other soil types in the laboratory and in the field.
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Chapitre 1

Introduction

Les régions arides représentent pres de 80% de la superficie de 1’Algérie. Le
développement de ces régions, qui receélent I’essentiel des ressources pétrolicres et
gazieres du pays et qui demeurent jusqu’a nos jours sous équipés, appelle la réalisation
d’un grand nombre d’infrastructures routieres. Cependant, la construction des chaussées
dans les zones désertes, est handicapée par 1’indisponibilité de I’eau nécessaire pour le

compactage des matériaux.

La rareté¢ de 1’eau rend la tiche de compactage dans ces régions, coliteuse et difficile.
Les points d’eau étant tres €loignés (environ 100 Km a 300 Km), les opérations de
compactage (le forage de puits, le pompage de 1’eau, 1’épandage, le malaxage),
demandent une organisation de chantier parfois contraignante, notamment pour limiter
I’évaporation rapide de I’eau dans I’atmosphere. L’expérience a montré que, le colit de
I’eau nécessaire au compactage des matériaux peut représenter jusqu’au tiers du prix de

revient d’une infrastructure routiére.

L’intérét pour le compactage des sols a faible teneur en eau a démarré avec le projet de
la transsaharienne dans les années soixante-dix. A cause des conditions socio-
¢économiques qu’a vécu le pays pendant le crash pétrolier et juste aprés cette période, le

projet de la transsaharienne s’est arrété.

Dans le cadre de la mise en ceuvre des principes du développement durable, les efforts
visant la valorisation des matériaux locaux et la préservation des ressources rares ont
redémarré ’intérét des chercheurs a redéfinir des méthodes de compactage plus

efficaces et qui permettent de réaliser des économies d’eau.

Des travaux de recherche, trés peu nombreux malheureusement, ont avancé la possibilité
de compacter les sols de régions arides a des teneurs en eau beaucoup plus faibles que

la teneur en eau optimum avec toutefois certaines dispositions constructives particulieres
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pour garantir des caractéristiques techniques acceptables, dans le sol compacté. Parmi
ces travaux, il peut étre intéressant de citer quelques expériences qui ont été réalisées a
Tamanrasset (Algérie), au Kenya et au Soudan durant les années soixante-dix a
I’occasion de la réalisation de la transsaharienne. On reprend conscience ces derniers
temps du potentiel socio-économique qu’offre le compactage a faible teneur en eau

dans ces régions, s’il devait étre faisable.

Ces travaux n’ont malheureusement pas €été¢ poursuivis pour parvenir a des retours

d’expériences qui auraient pu trancher la question de la faisabilité d’une telle technique.

A T’appui de quelques rares résultats trés limités, tirés de la littérature du sujet, on tente
par un travail expérimental, de questionner la thése qui avance qu’il est possible de
compacter des sols a des teneurs en eau beaucoup plus faibles que 1I’optimum Proctor et
d’obtenir tout de méme des densités seches aussi importantes sinon plus que celles qui
correspondent a cet optimum ou au pire des densités intéressantes. L’objectif principal

est alors de comprendre les conditions d’exécution de cette opération.

On utilise les résultats d’un programme expérimental, réalisé sur un sol extrait d’un
remblai choisi, pour évaluer et analyser cette technique trés demandée par le contexte

aride.
Pour ce faire on réalise un travail composé dans sa majorité :

v D’essais de compactage du sol choisi sous différentes conditions et suivant
différentes configurations.

v D’essais d’analyse visant le controle des résultats des compactages réalisés.

Les résultats obtenus dans cette étude, sont discutés, comparés et confrontés aux
résultats tirés de la littérature afin de les interpréter et d’arriver a bien comprendre le

mécanisme du compactage, notamment dans la plage des faibles teneurs en eau.
Le travail réalisé, est rapporté dans un mémoire qui compte huit chapitres.

Le premier chapitre comporte I’introduction qui pose la problématique dressée dans le

travail et présente les travaux réellement effectués.
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On consacre le deuxiéme chapitre, pour illustrer les particularités du contexte climato-
géomorphologique du Sahara et donner certaines caractéristiques géotechniques des
matériaux des régions désertiques. A fin de bien expliciter le probléme de la rareté de
I’eau dans les zones arides. On donne dans le chapitre quelques notions sur la place de

cette ressource dans les zones arides du pays.
Dans le troisiéme chapitre, on rappelle les notions de base sur le compactage des sols.

Dans le quatrieme chapitre, on donne une présentation de I’historique du compactage a
faible teneur en eau et on dresse 1’état des connaissances sur la question jusqu’au jour
d’aujourd’hui. On présente aussi d’autres notions propres a ce type de compactage. On

illustre les difficultés du compactage a la teneur en eau naturelle dans les zones seéches.

On termine la partie bibliographique par un chapitre qui présente I’opération de contrdle
de compactage. On présente une évaluation des procédures et équipements de controle

de cette opération.

On réserve le sixieme chapitre a la présentation du programme expérimental réalisé. On
commence par présenter les caractéristiques du matériau utilisé. On expose ensuite les

méthodes et les procédures d’essais employés et les normes suivies pour les réaliser.

Dans le septieme chapitre, on donne les résultats obtenus et on les interprete, sur la base
de confrontations et de comparaisons entre des valeurs de différents paramétres étudiés

dans ce travail et d’autres tirés de la bibliographie.

On termine le travail par une conclusion dans laquelle on rappelle I’essentiel des
résultats obtenus. On ¢énonce quelques recommandations pour bien réussir le
compactage a la teneur en eau naturelle et on donne des propositions pour la poursuite

de la présente recherche.
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Chapitre 11

Situation géomorphologique et climatique des zones arides

1. Introduction

Afin de mieux illustrer le bien fondé de la préoccupation dressée dans ce mémoire, on
présente dans ce chapitre la situation et les caractéristiques particulieres de

I’environnement des zones arides en général et du Sahara algérien en particulier.

On présente le cadre géomorphologique climatique du Sahara et la situation des eaux de
la région. On termine en donnant un apercu sur les matériaux qui abondent dans ces

contrées hostiles.
2. Importance des zones arides dans le monde

Alors que I’étendue des terres cultivées ne représente que le dixiéme des terres
émergées, 1’étendu des zones arides ou semi-arides en représente plus de 1/3 (figure

IL01).

De plus selon les prévisions climatologiques actuelles, les régions les plus arides du

monde vont encore s’assécher.

 Figure I1.O1 : Répartition des zones arides dans le monde
Le Sahara algerien considéré comme le plus vaste désert chaud du monde, s’étend sur

2/3 de la superficie du pays avec plus de 2 million Km®.
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L’eau douce qui est la réserve la plus précieuse des régions arides vient a manquer
méme dans les régions tempérées. L’eau de surface y est rare et insignifiante. Elle est
perenne uniquement dans les zones humide ssitués dans les bas fonds des oasis et les

guettas des oasis.

Ces zones représentent pres de 1,3% de la superficie du Sahara septentrional (figure

11.02).
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Figure I11.02 : Pluviométrie et limites du Sahara (Conrad, 1969)

3. Situation météorologique
3.2 Pluviométrie

Les zones arides ont des ressources limitées en eau. Les précipitations sont rares,
imprévisibles et concentrées sur une bréve saison des pluies, le reste de I’année ayant
tendance a étre relativement ou totalement sec. La faiblesse de la pluviosité est le
caractére fondamental du climat saharien (figure 11.02). On note ainsi des précipitations
annuelles trés faibles dans certaines localités : 33mm a Béni abbés ; 13mm a Adrar ; 10

mm a In Salah.
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Toutefois, des pluies diluviennes peuvent aussi se produire au Sahara. En septembre
1950, Tamanrasset a regu 44mm en trois heures alors que sa moyenne annuelle est de

25mm.
3.3 Température

Le climat thermique est assez uniforme ; les étés du Sahara sont torrides. Juin, juillet et
aolit sont les mois les plus chauds. Juillet est le mois le plus chaud avec, en année
normale, une moyenne des maximums quotidiens comprise entre 40 et 46°C. Selon les
localités les plus hautes températures ont été observée a In Saleh 56°C et a Tindouf avec
59°C. En hiver, il gele presque partout. Les températures les plus basses enregistrées

atteignaient -10 °C dans le Tibesti, -7°C a Tamanrasset, -6°C a Béchar et a Béni Abbegs.

Il existe de grands écarts de température entre 1’hiver et 1’été. L’ amplitude des variations
thermiques annuelles, qui est I'une des particularités du climat des déserts chauds, peut
dépasser 55°C au Sahara. En outre la variation diurne, c'est-a-dire la différence entre le

maximum diurne et le minimum nocturne, dépasse souvent 35°C.
3.4 Insolation (moyenne pendataire annuelle)

On entend par insolation la durée de jours exprimée en heures pendant laquelle le ciel
est dégagé ce qui soumet le sol a I’ensoleillement. Le Sahara possede le record mondial
de I’ensoleillement avec 3000 a 3500 heures par an contre 1600 a Paris. En saison séche,
le ciel est clair et lumineux tant que le vent ne le trouble pas, ce qui est rare. Au cours de
la saison des pluies, le ciel prend un aspect plombé et les nuages peuvent former une

nappe continue d’autant plus impressionnante que les horizons sont vastes.
3.5 Evaporation

En zones arides, 1’évaporation et 1’évapotranspiration sont les mécanismes majeurs de
perte en eau. Dans des bassins arides fermés, ils sont les seuls modes de pertes en eau.

Dans le Sahara I’évaporation atteint des valeurs considérables.

L’évaporation est un parametre trés important qui conditionne 1’équilibre hydrique. Sur

la figure 11.03 il est montré :
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v" une nette différence entre le Sahara et les zones littorales (Bejaia).
v Une amplitude annuelle importante pour le Sahara. Cela fait rappeler le régime
des sabkhas qui sont complétement asséchées en été et inondés d’eau en hiver

avec des fluctuations du niveau de 1’eau qui approchent Im.
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Figure I1.03 : Variation de 1’évaporation du nord au sud durant I’année (Tliba ,1994).

3.6 L’humidité de Pair

Le degré hygrométrique de 1’air- ou humidité relative-oscille, en été entre 4% et 20%
dans la région centrale. Le Sahara nordique est plus favorisé avec 20% a 30% en été et
50% ou 60% en janvier. Paris a en toutes les saisons plus de 60%. En rapport avec celles
des températures, des variations quotidiennes se produisent : I’humidité relative est
généralement minimale vers 15 heures et maximales vers 6 heures, au lever du soleil. En
tout état de cause la faiblesse de I’humidité de 1’air donne une atmosphere desséchante

au Sahara.
3.7 Les vents

Avec la chaleur, 1’été, le vent est ’autre caractéristique permanente du Sahara. Par sa
situation dans I’hémisphere nordique, le Sahara est soumis au sol, a des vents dominants
orientés du nord-est au sud-ouest. Mais, localement le vent peut provenir de directions
sensiblement différentes. En été souffle le sirocco, un vent chaud et desséchant qui vient

du sud et provoque des tempétes de sable.
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4. Situation géomorphologique des déserts

On donne une description et une explication générale des formes du relief saharien. On
cite quelques caractéristiques de matériaux désertiques et en particulier pour le sol du

sud.

4.1 Le zonage géomorphologique et les caractéristiques géotechniques générales des

matériaux

Habituellement le profil des terrains en zones arides se présente, a grande échelle,
comme indiqué dans la figure I1.04 inspirée du schéma de Fookes (1976). Commengant a
plus ou moins grande altitude dans le désert on trouve petites montagnes rocheuses
disposées en bancs ou barres (le Tassili ou 1’Ahaggar). En contre-bas de ces montagnes,
on trouve une zone de débris rocheux grossiers et bien individualisés qui se continue
plus bas encore par des graviers moyennement anguleux (zone I). Cette zone est
traversée par des lits de cours d’eau irréguliers qui prennent naissance plus haut dans les
montagnes. Dans la zone II, les dépdts évoluent en sable et graviers fins. Plus bas encore
dans la vallée (Hamadas), on retrouve des alluvions caillouteuses ou sableuses (zone
IIT). Dans les dépressions endoréiques : les sabkhas (zone IV) ou les eaux de
ruissellement aboutissent on retrouve en surface des dépots récents constitués de sols

fins salins a salés lorsque les eaux du sol s’évaporent.
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Figure 11.04 : Schéma de la configuration des terrains montrant les quatre zones discutées dans le
document (Fookes, 1976)
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La taille relative des zones varie en fonction de 1'age du désert, sa taille globale, le
drainage etc. Souvent, la zone IV ou parfois la zone II est la plus grande dans le bassin.
Généralement, la nappe phréatique est proche de la surface dans la zone I'V. Le tableau

I1.01 montre certaines caractéristiques géotechniques de ces zones.

Tableau I1.01 : Certaines caractéristiques mécaniques des matériaux désertiques

(Fookes, 1976)

111
Zone I II v
o rocailleux limoneux et
Principaux types gros ]
' rocailleux Les dunes de sable
de sols cailloux
sablonneux.
Angle
d'inclinaison de
2-12° 5-2° 0-2°
la surface du
désert
Principal agent . Ecoulement de )
La gravité et ] ) ) Le vent et I'évaporation
de transport de ruisseau irrégulier et
‘ les oueds ' . I'¢coulement absolu.
l'environnement inondations de drap.
Bons pour Généralement trés
o les bons pour les portance imprévisible
caractéristiques ) ] o
_ fondations fondations et les Migration de dunes absence
géotechniques ' ' . ‘
et les remblais. matériaux de matiere grossiére.
remblais peu perméable.

Plusieurs pics, sont séparés du massif montagneux et sont entourés par le désert
rocailleux ou un fronton. Ces pics ont chacun leurs propres éboulis de fragments de

roche qui les entoure et sont eux-mémes lentement érodés par le processus de désert.

On indique dans le tableau I1.01 et la figure I1.05 les caractéristiques géotechniques
générales des sols désertiques. Le fait d'éroder des roches est actif avec les changements

quotidiens et saisonniers de température.

E.N.S.T.P-2011 : Compactage a sec : Analyse de la technique Page 9



Chapitre Il Situation géomorphologique et météorologiques des régions arides

zone . il .
{E 104 IT'" L \1.; \T\\‘-y.. | ] 1 | -
' S -
1 \ . 7] -
5 TR \\\Q_:g : ....V
ﬁ T - iR ' FANN NN T . Ay =i
x L ASAA NN 2 i
by ALY Y I SiE
iy | ZANNANY 4 i
E b/ - “x\ N &J T s
= E AN N i -
v o J e | W g — /i =
S DO 000 063 03t 02 06 ¢ 8 a0 W en  $ /;'
b3 — Wi i P ) - ff |
a {E|a-|r‘ sil sand_ | . gl;wrgl_ #c;,.l,-“ uf_..._Jc/ _‘ : =
- T EEEEEEEE
A\y Fan gravels LIQUID L'MIT %
ZONE 1O -
w - - 19— il
g EE T
g 1 S i K 80 ==t - = ._@t
z I W | [ n
o ! ; 2w — -
: LK £ |
T /L RN SO N - - - :
A - // .
£ Vi TR : e —
2" e - 24
q | 0ot -
q T W < //
5 D00 00CK 000 O 0 06 1 b ‘N W lbem 3 /
] clar] silt sand _ _g{-ﬂr_t_l_ __|cobsy . I
BN EREEREERLERERE
silly Slony sandy stony .
/@desml % desert LIQUID LIMIT %
ZONE TV
gm I \L.\}, ;f_, " | Ij/_“—
| Y
z " AR ol R
viRE ANNNAS - 2 wl—|— Vs
14 J{"‘:E:\:'L;?_ . e 2 —
hd W Lo=ir % ik = =
. i AN AN : :.-::,F.--—-:--—- b i | /
5 " '::Es:\‘:;‘ry /rﬂ......m._; - E 18 | l r
AN S o 4 o e R 0 L i
< BOOD QOON Q0 ok B B ) b i 60 MOmm EJ /
: - e s = 10— 7
2 Bl st [ ot [ o P

B EEEEEEYNE

LIQUID LIMIT %

Figue I1.05 : Fuseaux granulométriques et plasticité des matériaux zones II, Il et IV (Fookes, 1976)
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4.2 Les matériaux utilisés au Sahara algérien (Tliba, 1994)

La construction des chaussées au Sahara, se fait avec des matériaux locaux généralement

subnormaux,

car ne répondant pas aux spécifications des matériaux granulaires

classiques. D’une maniére générale, nous pouvons les classer en quatre familles :

v" Les tufs calcaires

Provenant d’encroutements calcaires. Ils se présentent le plus souvent sous

forme de graves avec une granulométrie étalée. Les éléments sont moins durs

qu’un calcaire ordinaire ce qui implique un squelette friable. Le squelette est

construit par le phénomene du durcissement de la fraction fine composée

essentiellement de carbonate de calcium (CaCOs).

Aprés malaxage a I’eau, compactage et séchage le matériau se traduit par une

cohésion appréciable. Donnons dans la figure I11.06 a titre indicatif le fuseau du

tuf calcaire de la région de Bougtob utilisé sur la RN°06.
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Figue I1.06 : Fuseau granulométrique du tuf calcaire utilis¢ dans la RN° 06 de la région de Bougtob (Tliba,
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1994)

La résistance a la compression est bornée entre 18 et 32 kg/cm® a 95% de la

densité optimale. Elle varie entre 29 et 37 kg/cm® pour 98% de la densité
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optimale. Ce matériau présente un coefficient los Angles L.A compris entre 40

et 60%.

Sable gypseux

Matériau ayant la granulométrie d’un sable (figue 11.07) donc complétement
dépourvu de squelette solide, les grains y sont essentiellement de nature
gypseuse (CaSO,42H,0). Comme les tufs calcaires, ils sont caractérisés par le
durcissement aprés malaxage a I’eau, compactage et séchage ce qui confére au

matériau une forte cohésion a sec.
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Figue I11.07 : Fuseau granulométrique du Sable gypseux de la région nord d’El-Oued (Tliba, 1994)

Ce sable a une résistance variant entre 15 et 45 kg/cm® pour une compacité de
95%. Pour une compacité de 98% la résistance varie entre 20 et 45 kg.cm®. La

teneur en gypse Ca SO42H,0 est de 60% et 90%.

Tout venant

Au Sahara, on trouve les tout-venants sur les surfaces des regs. Ils sont en
générale des graves composées d’éléments anguleux et contenant une fraction
fine argileuse carbonatée qui leur confére une importante cohésion. On donne

dans la figure 11.08 le fuseau granulométrique qui caractérise ce matériau. Le
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tout venant présente un indice de plasticité de 5 a 10, il donne une résistance a la

compression > 25 kg/cm” 4 98% a 1’OPM.
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Figue I1.08 : Fuseau granulométrique des tout-venants de plateau de TinRhert utilisé dans la RN° 03 de la
région d’Ouhanet (Tliba, 1994)

v Aréne granitique

On illustre dans la figue I1.09 les caractéristiques de I’aréne granitique de

Tamanrasset.
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Figue I1.09 : Fuseau granulométrique des Arénes granitiques de Tamanrasset (Tliba, 1994)
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Ce sont les produits de 1’altération de roches éruptives ou métamorphiques

essentiellement le granite. Elles se présentent sous forme de grave, de gros

sables ou de matériaux fins mais dans tous les cas les éléments sont tellement

friables qu’il n’y a pas lieu de considérer ce pseudo-squelette.

Les arénes granitiques fournissent une résistance allant de 14 a 35 kg/cm® pour

une compacité de 98%. Elles donnent un IP borne entre 7 et 15.

5. Les eaux dans les zones arides

Les milieux arides sont caractérisés par une pénurie d’eau. Outre les eaux de surface qui

persistent pour de trés bréves périodes apres les orages, la majeure partie des réserves

d’eau est souterraine. Il s’agit d’eaux fossiles ou d’eau géologiquement confinées, qui ne

sont plus alimentée par les pluies. Cette ressource est finie et non renouvelable.

Des recherches récentes ont révélé la qualité chimique de ces eaux notamment dans le

Sahara septentrional algérien (Tabouche et Achour, 2004). Pour le Sahara septentrional

algérien, I’essentiel des ressources est constitué par les eaux souterraines (tableau 02.11).

Tableau II. 02 : Analyses physico- chimiques des eaux souterraines de la région de Biskra (Tabouche et

Achour, 2004)

2| .| £ |Ze =225 |5 2|5 2|35
= | & = 55|z || E|E| E| 2 E|l 2| E 2
S | = &b A = . = | & - B ) g
3 = K7 ER: E i “an o ¥ Q = rs fr
a 3 ol =\~ 1 Y| &
g | O. Biskra 3.8 8.08 | 93 | 198 | 107 - 172 | 976 | 1200 | 1.07
g Doucen 4.88 |[7.14| 351|702 | 421 - - | 1150 - - 2.94
é El-Hadjeb | 3.19 [ 7.14 | 179 | 645 | 43 - - 185 | 1100 | 1750 | 2.41
- % M*Cid2 632 | 7.04 156 185 | 261 | 690 [ 33 | 351 [ 1999 | 700 | 1.49
g é El-Alia 512 | 7.23 1120 | 168 | 187 [ 552 | 24 | 290 | 1799 | 833 |1.33
j=9
§ F-Wilaya | 4.82 |7.56| 123 184 | 185 | 450 | 37 | 212 [ 1949 | 366 | 1.49
2 5| S-Chaiba .44 | 822 59 | 133 | 62 - - 167 | 639 [ 370 | 2.63
D -
L‘%’ ﬁ O-Djellal | 3.97 | 797|191 [ 454 [ 186 | 356 | 56 | 139 | 1545 1250 | 0.65
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Ces dernieres constituent I'un des plus vastes réservoirs hydrauliques du monde (Bel et
Cuche, 1970; CDTN, 1992), dont les potentialités mobilisables sont estimés a 5
milliards de métres cubes d’eau (ANRH, 1986). Par ailleurs, diverses études entreprises
depuis une trentaine d’années, ont monté que les eaux de cette région sont caractérisées

par une minéralisation totale excessive

Le pH de toutes les eaux est voisin de la neutralité avec un caractére plus ou moins
alcalin. La plupart des eaux présentent aussi un caractere alcalin bicarbonaté du fait que

le PH est souvent inférieur a 8,3. Ces eaux sont lourdes.

6. Conclusion

Afin de mieux comprendre l’intérét du compactage a faibles teneurs en eau, on a
présenté dans ce chapitre le cadre climatique et géomorphologique des zones arides du
pays et la qualité des sols qu’on peut y trouver. Les zones arides représentent 80% de la

superficie de notre pays.

La réserve d’eau dans le désert, se présente sous une forme d’eau souterraine non
renouvelable. Dans ces régions, I’eau de surface est rare et insignifiante. Ces ressources
sont tres limitées et minimes (précipitations rares) et des quantités d’eau s’échappent par
évporation, sous I’effet des températures excessives ou bien par les vents chauds et
desséchant et de I’ensoliellement. La faiblesse de ’humidit¢ de 1’air donne une

atmosphere desséchante au Sahara.
Connaissant :

v' La qualité des matériaux sahariens.

v L’ extréme rareté de ’eau.

v Les difficultés objectives pour compacter les sols et matériaux dans les
conditions spéciales et eu égard a la nécessité d’équiper notre grand sud,
principal pourvoyeur du développement du pays, il n’est plus besion de
démontrer I'intérét économique de la mise en ceuvre du compactage a faibles

teneurs en eau.
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Chapitre I11

Généralités sur le compactage des sols

1. Introduction

Le compactage réalise un rapprochement et une réorganisation des grains entre eux, sous
une énergie appliquée au sol, pour avoir une réduction de 1’indice des vides de méme

qu’une augmentation de la compacité (yd).

Cette opération se retrouve souvent dans les terrassements, la construction des corps de

chaussées routicres et des noyaux de barrage en terre.

Lorsqu’on compacte un sol ou un matériau, on réalise une amélioration dans ses
caractéristiques mécaniques (la cohésion C et I’angle de frottement ¢) ainsi que
I’augmentation du module de déformation et par conséquence I’amélioration de la
portance du terrain, la diminution des tassements et de la perméabilité sous ’effet de la
réduction de la porosité du sol compacté.
2. Les facteurs influencant le compactage
En 1929 Proctor a étudi¢ le compactage de telle maniere qu’il a bien défini I’effet de la
teneur en eau et de I’énergie de compactage sur le serrage des particules du sol.
La masse volumique du sol compacté varie considérablement avec :

v" La teneur en eau.

v’ L’énergie de compactage.

v" La nature du sol.

2.1 L’influence de la teneur en eau

Le compactage se fait par arrosage du sol avec de I’eau. La courbe Proctor (figure

II1.01) montre bien que la masse volumique séche augmente avec la teneur en eau
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jusqu’a un point optimal qui s’appelle aussi I’optimum Proctor (défini par une densité

seche maximum Ygmax €t une teneur en eau optimale (Wopm).).

Ya A
Branche séche I Branche humide

gt

Yd max

W
-
wnpt =
teneur en eau
optimale

Figure I11.01 : La forme générale de la courbe Proctor

Les teneurs en eau inférieures a la teneur en eau optimale forment la branche seéche du
compactage. Lorsqu’un sol est compacté, on constate que plus on rajoute de I’eau plus le
compactage devient facile. L’eau permet de diminuer le frottement qu’oppose le sol au
compactage. Au-dela de I’optimum, 1’eau est en exces. Elle occupe une grande partie
des vides de sol. Lorsqu’on applique une charge de compactage sur le matériau I’eau
étant un corps incompressible, elle va reprendre une portion importante de 1’énergie de
compactage. Cette portion dépend de la quantité d’eau. L’énergie transmise au sol par le
compactage, ne se transfére pas aux grains. Dans ces conditions le sol devient petit a

petit moins dense dans ces conditions de grandes humidités.

2.2 Influence de I’énergie de compactage

Sur le chantier, 1’énergie mécanique peut €tre transmise au sol de différentes manicres.
La quantit¢ d’énergie transmise au sol dépend premiérement du type de compacteur
utilisé et du nombre de passes du compacteur ; plus le nombre de passes est grand plus

I’énergie transmise est importante.
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Pour le méme sol, si on augmente 1’énergie et on conserve la méme teneur en eau la
densité augmente (figure I11.02), I’allure de la courbe de compactage est globalement la
méme, elle se déplace vers le haut et elle est limitée sur la droite par la courbe de

saturation totale (s,=100%).

Désignations géotechniques :
(D limon argileux 6 coups par couche
@ limon argileux 25 coups par couche

\ @ limon argileux 55 coups par couche
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Pg It m)
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0
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s
=
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10 15 20 2

Teneur en cau w |%]
Figure 111.02 : L’influence de I’énergie sur la courbe de compactage
2.3 L’influence de la nature de sol
Les sols qui ont une courbe de compactage avec un maximum trés marqué, sont tres
influencés par la teneur en eau. Contrairement, les sols qui ont une courbe plate, sont

moins influencées par la variation de la teneur en eau et ils forment des bons matériaux

pour remblai (figure I11.03).

Selon cette figure on constate que le compactage des sables est moins influencé par 1’eau

par contre 1’eau influe considérablement sur le compactage des sols argileux.
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Figure I11.03: L’influence de la nature du sol sur le compactage

2.4 Le compactage dynamique et le compactage vibratoire

On distingue deux types de compactage:

v Le compactage dynamique. L'énergie de ce mode de compactage est transmise
depuis la surface au matériau compacté par propagation d'ondes de compression
et de cisaillement.

v’ le compactage vibratoire, c’est une charge statique (le poids) et une charge
vibratoire avec une fréquence choisie. L’énergie mise dans le sol est une énergie
statique plus une énergie dynamique vibratoire dans le temps (elle est sommée
sur le temps, plus le temps est long plus I’énergie transmise au sol est

importante).
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Chapitre IV

Compactage a faible teneur en eau

1. Mécanisme du compactage a faible teneur en eau

Dans la pratique courante et traditionnelle, le compactage des sols se fait a I’optimum
Proctor, c'est-a-dire que I’essai Proctor réalisé¢ au laboratoire fournit la teneur en eau
optimale a laquelle il faut compacter le sol pour obtenir la densité seche maximale.
Cependant, dans les zones arides ou d’un c6té, I’eau est une denrée rare, et de ’autre
certains sols fins sont trés sensibles a 1’eau et leur compactage a des quantités d’eau
importantes pose plusieurs problémes techniques, le compactage a sec ou presque peut
présenter des avantages économiques s’il peut offrir des performances acceptables des

couches de sol ainsi compactées.

Des essais Proctor au laboratoire, effectués sur un grand nombre de spécimens et avec
des teneurs en eau proches du zéro ont donné des courbes de compactage irrégulicres.

On présente dans la figure IV.01 une illustration de ces formes observées dans ces cas.

Des études ont montré qu’il existe une teneur en eau critique Wc pour laquelle la courbe
passe par un minimum telle que pour des teneurs en eau plus faibles, on peut obtenir des
densités seches ¢élevées et méme parfois plus fortes que celles correspondant a
I’optimum Proctor modifié. Il est possible, et avec certains engins notamment les
rouleaux vibrants de compacter a teneur en eau quasi nulle. Cette possibilité a donné lieu
a quelques applications dans les zones arides du globe ou elle présente un intérét

considérable.

I1 est a noter que méme sous un climat désertique, le sol a naturellement une teneur en

eau de 1 a3 % (tres faible mais pas nulle).

La forme de la courbe dépend du type de matériau, mais il est fréquent de rencontrer ce
genre de courbes qui présentent un minimum et une zone ou les densités seches

diminuent lorsque les teneurs en eau augmentent dans les faibles valeurs. Quelques
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exemples de courbes de compactage prolongées sont reportées dans la littérature

((Morris, 1975) ; Grace et Cocksedge 1978 ; Lee et Suedkamp 1972 ; Lee, 1976 ; Lewis,

A 'yd' \
Ydop-
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Yd, -
N
~
~\
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™~
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0% w W teneur en eau W%

[ op

Figure IV.01 : Courbe Proctor compléte (I.S.T.E.D, 1987)

1954 ; Lewis et Parsons, 1961 ; Mtango, 1979 ; Forsblad ,1974).

Sur cette courbe, certaines valeurs de densités séches peuvent étre obtenues avec trois
teneurs en eau différentes a la méme énergie de compactage. Il est donc nécessaire de
comprendre la faisabilit¢ de ce compactage dans la pratique et quels sont les matériaux

qui présentent cette forme de courbe.

Il faut noter également que la valeur de la densit¢ seche du matériau compacté
représente le paramétre le plus important dans I’évaluation du compactage, néanmoins
il est important de considérer d’autres facteurs qui sont les hautes teneurs en air (vides),
la succion des sols et la faible cohésion des sols secs. Ces paramétres peuvent causer des
difficultés pendant et aprés la construction des remblais réalisés dans ces conditions de

faibles teneurs en eau.
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2. Historique et quelques expériences

La recherche sur le compactage a de faibles teneurs a connu une grande activité a la fin
des années 60. Cette recherche a porté principalement sur les types de matériaux qui
pourraient répondre a ce mode de compactage et aux engins qui pourraient réussir cette
opération. Des €tudes couvrant de larges intervalles de teneurs en eau ont été alors

réalisées.

En Australie, des travaux s’étalant entre 1962-73 ont été résumés par the Australian

Road Research Board dans un rapport (Morris, 1975).

Des précautions climatiques et de temps ont été pris pour réaliser ce mode de
compactage ainsi que ’utilisation des engins lourds de compactage a été favorisée. Des
sols supports dans les zones arides ont été compactés a sec mais les matériaux de

chaussées ont été compactés a I’optimum Proctor au rouleau.

Dans les régions a argiles expansives, des essais ont été effectués pour compacter a la
teneur en eau d’équilibre finale estimée afin de minimiser la variation de volume et les

fissures.

En Europe, dans le passé, on note trés peu de travaux sur le compactage a sec en
Angleterre et en France. Des recherches plus récentes s’intéressent plus a des techniques
de construction dans les zones arides. Dans ce contexte, des sables ont été compactés a

sec en angleterre (Grace et Cocksedge, 1978).

En France, des travaux sur des sables quartzeux compactés a sec se sont révélés
particuliérement intéressants (Chaigne et Blivet, 1971). La plus grande densité séche a
¢été obtenue a une teneur en eau nulle et de bons résultats ont été obtenus par une large

gamme de rouleaux vibrants.

The Norwegian Road Research Laboratory a étudié¢ le compactage a sec d’un gravier du
Kenya et a conclu que le meilleur résultat du compactage est obtenu quand la teneur en

eau utilisée est proche du zéro (Mtango, 1979).

En Afrique du sud, I’Université de Pretoria a accompli une étude en trois parties sur le

compactage des sols en zones arides (Van Rooyen and Wesseles 1967, a, b, c.).
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Les travaux ont consacré une large partie sur 1’étude des ajouts pour améliorer le
compactage. Cette étude a été suivie par un rapport sur 1’utilisation de ces ajouts NIRR
(Todres, 1970). Des ajouts qui sont des agents actifs de surface qui réduisent la tension
de surface de ’eau et ’ameénent a mouiller plus efficacement la surface des grains a
compacter. Une panoplie de ces produits ont été¢ développés et proposés sur le marché.
Le rouleau a impacts (figure IV.02) a été¢ développé a I’origine pour compacter les sols
mous mais il s’est avéré trés efficace pour le compactage a des profondeurs de 2 a 4

meétres des sables uniformes a de trés faibles teneurs en eau (Clifford, 1976).
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Figure IV.02 : Compacteur a rouleau a chocs

En Afrique du Nord, des essais sur des graviers naturels bien gradués utilisés comme
matériaux de remblai ont été effectués au Maroc (Kabbaj, 1979) avec un relatif succes.

Contrairement aux résultats de I’expérience sur les sables secs.

Au Soudan, un essai de compactage a grande échelle a été entrepris par la TRRL avec la
collaboration de the Sudanese Roads and Bridges Public corporation. Le site
expérimental est situé a 27 Km a I’ouest de Sennar. Ce site construit en juin 1978 sur le

projet routier de Wad Madani-Sennar-Kosti a été congu pour étudier le compactage a sec
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d’une argile silteuse noire qui sera utilisée dans la construction de remblai de chaussées

et les sols supports (Ellis, 1980).

Au sud du Mali, des essais de compactage a sec ont été réalisés sur des routes en gravier
et ont donné de résultats particulierement satisfaisants. La technique est depuis trés
utilisée dans les autres régions, elle est menée par UNDP Sahelian Feeder Road Project

(International Road Federation, 1978).

Les résultats de 1’essai étaient satisfaisants pour cette région du Soudan néanmoins les
performances satisfaisantes obtenues ont prouvé que le compactage a sec est efficace
sous des conditions particulieres et que des investigations supplémentaires sont
recommandées pour la performance des routes a tous les niveaux de contrdle ou des
variations des épaisseurs des couches compactées, le nombre de passes du rouleau et les

caractéristiques du matériau.

Au Niger, une autre expérience aussi de compactage a sec a été conduite dans le cadre
des travaux de réalisation de la route Tahoua-arlit, afin d'évaluer I'intérét de I'emploi, a
leur teneur en eau naturelle : - d'un sable fin 0/1 mm présentant un équivalent de sable
de l'ordre de 50 (sol bl) pour constituer le remblai ; - d'un tout-venant de reg qui est une
grave bien graduée 0/100 mm ayant 5 a 20 % de fines (sol cl a c2) pour réaliser la
couche de base de la chaussée. Apres une étude de compactage en laboratoire a la dame
Proctor et a différentes énergies, des essais de compactage en vraie grandeur de
compactage au moyen de rouleaux vibrants et d'un compacteur a pneus utilis¢ en atelier
apres le rouleau vibrant ont été effectués. Les résultats (densités moyennes) ont permis
de montrer que le compactage a faible teneur en eau du sable pouvait étre utilisé¢ sous
réserve de prévoir un traitement de la partie supérieure du remblai (couche de forme) par
arrosage ou apport d'une grave en couche mince. La dispersion des résultats obtenus sur
le tout-venant de reg n'a pas permis de dégager une méthode de compactage a sec de ce

matériau.

En Algérie, un programme d’essais a été tracé dans les années 1970, pour appuyer et
suivre les projets de construction des routes dans le sud du pays. A cet effet une planche

expérimentale a été réalisée a Tamanrasset. Les laboratoires Nationaux des Travaux
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Publics ont réalisé les essais et interprété les résultats. On a retrouvé trois rapports sur le
compactage a sec de Tamanrasset, le premier date de décembre 1975, un autre en aout
1976, et un dernier du 13 avril 1977. Le rapport trouvé sur 1’étude 1977 au LCTP est
incomplet. Il cite cinq planches expérimentales, les matériaux utilisés dans ces planches
sont des matériaux locaux, les arénes granitiques et le tout venant des plateaux TVP. Si

I’on se base sur le rapport, 1’étude n’était pas vraiment concluante.

Ces planches d’essais ont confirmé I’excellence du comportement des TVP a tout points
de vues et mis a jour une différentiation au niveau des arénes. Une différence de
granulométrie relativement minime ameéne des gains non négligeables sur les densités et
les essais de portance. On aura intérét a rechercher préférentiellement ces zones
d’arénes grises, évaluer leur importance par rapport aux arénes jaunes (profondeur,
¢été). Ces planches ont aussi mis en évidence I’importance des matériaux choisis, plus
que I’importance du rouleau, bien que ces derniers soient quand méme différenciés. Le

rouleau léger a I’avantage sur les deux rouleaux lourds a peu prés équivalents.

3. Détection des déficits du compactage a sec par le profil de densité

Pour compacter un matériau il existe selon le cas deux fagons de procéder ; par
I’arrosage des matériaux secs, ou bien, par asséchement des matériaux trés humides. Or,
dans les zones arides les sols sont secs et I’eau est trés précieuse. Dans ces régions, les
chercheurs proposent de compacter le sol a faible teneur en eau (Figure IV.01). Méme
si, le compactage était fait a I'optimum Proctor, les opérations impliquent une
organisation de chantier assez compliquée, spécialement, pour éviter 1’évaporation entre

le moment de I’incorporation de I’eau et celui de la fin du compactage.
3.1 Profil de densité

La forme du profil de densité d’une couche de sol compacté est é¢tudiée dans le chapitre
VII. Le compactage conduit généralement a des densités importantes au sein de la
couche avec un décompactage superficiel un maximum et une chute de densité en

fonction de la profondeur.

L’ampleur du gradient de la densité dépend de la nature du matériau, de son état, de

I’épaisseur de la couche et de 1’énergie de compactage appliquée.
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Les laboratoires a la pointe de la technologie, utilisent un appareil dit : le banc gamma,

pour mesurer la variation de la densité dans un moule (figure VI.1).

Figure IV.03 : Le banc gamma (LCPC, 2010)

3.2 Probleme de faible densité de la partie supérieure de la couche

La courbe (figure IV.04) de compactage en fonction de la profondeur yd =f(z), la courbe

fait apparaitre une zone de surface mal compacté.

xd

Sommet de la couche

Compactage a sec

VA
Fond de la couche v S i Rifnng LEELD Lol Jga Dhnlian
Figure IV.04 : Distribution de la densité séche en fonction de la profondeur (ISTED, 1987)

L’importance du phénomeéne dépend de la nature du matériau, de sa teneur en eau réelle

et du matériel de compactage. Ce phénomeéne est d’autant mieux marqué que les
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caractéristiques du matériel sont plus élevées, que la teneur en eau est faible, que ydmax

- ydmin est élevée, que le matériau est moins argileux (ISTED, 1987).

v" Les facteurs compliquant le probléme

» Traficabilité

Les difficultés sont donc d’autant plus grandes que la cohésion et angle de frottement du
sol sont plus faibles ou que le matériel est plus lourd. On doit bien choisir le matériel de
compactage (motricité de chaque roue et de chaque bille vibrante diameétre des roues
suffisant). Cette difficulté sera grande dans le cas de matériaux trés sensibles et une

pente de profil en long un peu importante.

Selon les auteurs, il est conseillé de compacter en profondeur aux grands engins et de
finir avec des engins plus légers ou des compacteurs pneumatiques pour densifier la

partie supérieure.

> La ségrégation et évolution granulométrique pendant le compactage
Au moment du compactage a sec, il se produit une ségrégation verticale, spécifiquement
pour les rouleaux vibrants. On aura, un cisaillement et une séparation des grains et par
conséquence une réduction granulométrique. Si un matériau contient un pourcentage
important de fines (12 a 35%), on aura une forte concentration des fines sur la partie

supérieure.

3.3 Résolution et recommandation (ISTED, 1987)

D’apres les recommandations de ’ISTED, 1987, la densité faible de la partie supérieure
de la couche peut étre rattrapée et augmentée lors du compactage de la couche
supérieure (figure V.05), a condition que I’épaisseur de la couche sus-jacente ne soit pas
trop importante, compte tenu du matériel utilisé. Le controle du compactage par mesure
de la densité moyenne couche par couche, n’est pas utilisable dans le cas du compactage

a sec.

I ne peut pas se faire que lorsque la réalisation de 1’ouvrage est achevée.

On donne dans le chapitre suivant les méthodes les outils de contréle de compactage. On
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pourra remarquer que les nouveaux outils permettent bien le contrdle une fois que tout

I’ouvrage est compacté.

Densité

Y

Distribution de densité apres
compactage de la couche de
fondation (10 cm de latérite).

Distribution de densité apres
compactage de la couche de
forme (sable B2-w= 1,5%)

IN3PUOJ0I4

Figure IV.05 : Distribution de la densité séche au sein de la couche compactée (ISTED, 1987).
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Chapitre V
Controle du compactage : Evaluation des appareils de

controle de compactage des sols

1. Introduction

L’opération du compactage d’une couche de sol se termine par le controle de la densité

séche selon les prescriptions énoncées dans le cahier des charges.

On présente dans ce chapitre les méthodes de controle du compactage. Afin d’illustrer
I’évolution qui se réalise dans ces méthodes de contréle du compactage, on présente les
méthodes traditionnelles qui doivent suivre le compactage de chaque couche, appelées
méthodes contrdle qualité. On présente aussi des méthodes beaucoup plus récentes qui
permettent de contréler le compactage de tout 1’ouvrage. Ces méthodes s’appellent

méthodes d’assurance qualité.
2. Classification des appareils de mesure et de controle

Comme indiqué plus haut, les appareils de mesure de compactage ont été¢ classés en
deux types. Ces types sont de contréle qualité (QC) ; des appareils de mesure qui sont
utilisés dans le controle couche par couche au cours du compactage, et d'assurance
qualité¢ (AQ) des dispositifs qui sont utilisés pour mesurer le profil de post-compactage

de tout le profil de remblai compacté et (A.C) sont illustrés dans le tableau V.01.
3. Les appareils de mesure du compactage
Parmi les appareils de mesure du compactage qui sont nouveaux, on cite :

v" Le contrdleur (ou superviseur) du compactage du sol (SCS)

v L’appareil pénétrométre dynamique a cone Pénétrométre (DCP)

v’ La géo-jauge.
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