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INTRODUCTION

Aujourd’hui I'état et les enjeux de I'économie mondiale sont
tels que les considérations de réduction des codts, d'économie
d'energie et de protection de I'environnement sont devenues des
composantes importantes d'une politique nationale. La route par
rapport a cette situation occupe une place privilégiée puisque
directement touchée par ces 3 considérations. De plus en plus, il
s'avére nécessaire de maitriser les quantités d’énergie consom-
meées par les différents postes du secteur routier.

Cet exposeé a pour objectif, de sensibiliser les responsables
(aussi bien I'administration que I'entreprise) de I'importance de
cette fonction consommation d'énergie, afin de mieux en cerner
I'impact sur les techniques utilisées, et de favoriser la mise en
place de programmes de recherche pour des solutions de substi-
tution s'adaptant a la situation de crise de I'énergie telle que nous
la subissons actuellement.

Pour cela il s’attache a préciser les conséquences de la crise
de I'énergie au niveau national et particuliérement dans le domaine
routier. L'impact des hausses successives des prix des produits
pétroliers sur la construction et I'entretien des routes ainsi que sur
la circulation routiére est évalué. Enfin une analyse comparative du
contenu énergétique des chaussées types construites au Maroc
est présentée et permet d’entamer une réflexion sur les économies
d’'énergie a réaliser au niveau des infrastructures et les axes de
recherche permettant de mieux les circonscrire.

I/ 'ENERGIE DANS L'ECONOMIE NATIONALE
1.1/ BALANCE ENERGETIQUE : (voir tableau annexe N° I.1.)

La consommation de produits énérgétiques est passé de 3, M
tepen 1974'a 4,7 M tep en 1982 (voir fig_ure I.l). Cette consommation
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a progressé de 8 % entre 1974 et 1979, ceci est d a I'industrialisa-
tion du pays. Cette tendance s’est renversée a partir de 1979 suite
au ralentissement économique, au réajustement des prix et aux
économies d'énergie. C'est ainsi que le taux de progression n'a
pas dépassé 1 % ces derniéres années et aurait pu étre encore
inférieure en 1982 si la production hydroélectrique, génée par la
secheresse, n'avait pas été compensée par |'utilisation massive du
fuel dans les centrales thermiques (750 000 T en 1981 et 900 000 T
en 1982). La consommation actuelle est inférieure de plus de 2M
tep par rapport a celle qui aurait été observee si les tendances
antérieurs s'étaient maintenues. |l semble intéréssant de signaler
que la consommation d'énergie est un indicateur précis de la
richesse matérielle d’'une collectivité (elle est en correlation étroite
avec le standard de vie exprimé par le produit national brut par
habitant). La consommation par téte d’'habitant reste faible au
Maroc : 0,226 tep/an en comparaison aux 1,7 tep/an dans les P.V.D.,
aux 4 tep/an en Europe et aux 9 tep/an aux U.S.A. Dans la structure
de la consommation énérgétique, lapart des produits petroliers
est allée en croissant : 76 % en 1974 pour atteindre 87 % en 1982.
L'importation de prés de 98 % de ces produits pétroliers montre la
grande dépendance énérgétique du Maroc vis-a-vis des pays
exportateurs de pétrole.

La production nationale chiffrée a 0,619 M tep en 1982 a
accusé un recul de 19 % de sorte qu'elle ne satisfait plus que 13 %
de la demande. Son fléchissement s'éxplique par le chute de 43 %
de la production d’électricité hydraulique consécutive a I'insuffi-
sance des réserves des barrages.
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1.2/ LA FACTURE PETROLIERE :

Elle a atteint en 1982, 7 millions de DH contre 6,1 millions en
1981. Les tonnages d'hydrocarbures importés étant restés sensi-
blement équivalents a ceux de I'an dernier, alors que la facture
énergéetique s'est accrue de 17,2 % sous I'effet principalement de
la hausse du dollar. La majoration du coult des importations du
pétrole a amené les pouvoirs publics a relever les prix intérieurs
(essence ordinaire. super, gaz-oil, fuel de I'ordre de 6 %).

La facture pétroliére areprésenté en 1982 un peu plus du quart
des imporfations totales. Elle a nécessité I'équivalent de prés de
53 % des recettes d'exportation et dépassé celle du secteur minier
de 70 °%. La comparaison entre les recettes des phosphates depuis
1974 et la facture pétroliére (voir figure 1.2) montre bien la fin de la
compensation depuis 1978 (stabilisation des prix des phosphates).
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1.3/ LA CRISE DE L’ENERGIE ET SON IMPACT :

L’économie mondiale traverse une période de déséquilibre
conséquence de la surexpansion de la décennie précédente et
d’un systéme monétaire instable. La brusque et forte augmenta-
tion des prix des produits pétroliers en automne 1973, suivi d'un
second choc pétrolier en 1979 lui ont en outre fait subir un rude.
coup, mais ont aussi provoqué une large prise de conscience des
roles nombreux et importants joués par I'énergie dans I’économie
nationale. Le Maroc dans la situation de pays en voie de dévelop-
pement importateur de pétrole a ressenti trés durement ces deux
chocs qui ont en quelques sorte freiné I'élan de relance écono-
migue amorcé, et entrainé des restrictions budgétaires a tous les
niveaux. La route et les transports en particulier étant des gros
consommateurs d’énergie (27 % de la consommation), ont été,
comme on le verra au chap 2, trés fortement touchés par cette
crise.

2 — IMPACT DE LA CRISE DE L’ENERGIE SUR LE SECTEUR
ROUTIER

2.1. La route et la consommation de produits pétroliers

Les Transports constituent I'un des secteurs ol la consom-
mation d’'énergie et en particulier de produits pétroliers est la plus
importante. En 1981 plus de 27 % (1,28 M.T.E.P.) de la consomma-
tion nationale d’énergie a été absorbée par ce secteur (non inclus
la consommation de charbon de bois ou de biomasse). Ce chiffre
devra étre majoré de 10 points si I'on tient compte des consom-
mations indirectes d'énergie nécessaires a la fabrication et
I'entretien des véhicules et des infrastructures de transport.

Avec plus de 0,96 MTEP, la route a elle seule représente prés
de 75,4 % de I'énergie directement consommée par ce secteur et
depasse de loin ce qui est consommé par les transports ferro-
viaires (4 %) aériens (17,6 %) ou maritimes (3 %) (Voir Annexe 253:
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Figure2l = Repartition de la consommation

d'energie par mocde de transport.
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Le volume du trafic en 1981 est estimé 4 6,310° Véhicule X km,
ce qui a induit une consommation totale de carburant de I'ordre de
1,1 million m?. Les voitures particuliéres en représentent 26 %, les
camions 63 % et les transports en commun 8 % (voir Annexe 2.2.).
La part des voitures particuliéres dans la consommation totale de
carburant est relativement faible comparés a celle des pays indus-
trialisés. C'est les camions qui représentent la plus large part de la
consommation. |l est & remarquer que le parc de camions de
transport est largement dominé par les véhicules de faible ton-
nage. Ces petits camions sont souvent utilisés sur les longs trajets
et entrainent une surconsommation de carburant a la tonne kilo-
métrique par rapport aux gros camions.

Outre les carburants nécessaires a la circulation et au trans-
port la route consomme d'autres produits pétreliers :

— Les liants hydrocarbonnés utilisés pour la construction et
I'entretien des couches de base et couche de roulement. En 1981 la
consommation a été de 56 400 tonnes de bitume routier dont 40 %
sous forme de Cut-Back et 60 % sous forme de bitume pur.
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— Le fuel et le gasoil utilisés pour la fabrication desmatériaux
et leur mise en ceuvre : Les stations de concassage, les centrales
d'enrobage, les ateliers d'extraction de matériaux ou de mise en
ceuvre consomment des carburants mais |'absence de statistique
n'a pas permis d’en évaluer I'importance au niveau national.

La consommation de produits pétroliers dans le domaine rou-
tier n'a pas été stable durant la période 73-81. La hausse vertigi-
neuse des prix a eu d'importantes répercussions sur le cout des
travaux et le volume annuel de construction et d'entretien des
routes ainsi que sur le codt de circulation et la croissance du trafic.

2.2. Evolution des prix des produits pétroliers :

Entre 1973 et 1981 les prix courants du pétrole brut ont plus
que décuplé. Il s’en est suivi une augmentation sensible des colts
des produits pétroliers consommés dans le domaine routier. Ainsi
durant la méme période, le prix de I'essence a été multiplié par 4,0,
le prix du gasoil par 5,5 et le prix du bitume par 7,4.

La figure 2.2 illustre cette évolution. Elle montre que globa-
lement les prix des produits dérivés du pétrole ont suivi ceux du
pétrole brut. Les prix des bitumes et des carburants ont subi une
premiére forte augmentation en 1974 suivie par une légere pro-
gression jusqu’en 1979 avant de s'envoler début 1980. Le gasoil n'a
pas été touché par la premiére crise pétroliére grace ala politique
de subvention des prix menés par |'Etat, mais dés 1976 et particu-
lierement depuis 1979 les hausses successives du prix du gasoil se
sont accelérées et un rattrapage s'est effectué.
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2.3 - Impact sur le développement et I’entretien du réseau routier

L'évolution des prix des produits pétroliers a eu une incidence
directe sur les colts des travaux de construction et d'entretien et
par consequent sur le volume des travaux effectues.

L'augmentation des colts des travaux de construction et
d’entretien n’est pas similaire suivant qu'il s'agisse du renforce-
ment d’un chemin tertiaire en grave non traitée avec enduit super-
ficiel ou du renforcement d'une route principale en grave bitume et
enrobe. Elle est largement plus importante dans le second cas en
raison de la forte consommation de produits pétroliers. A titre
d'exemple I'évolution du colt des travaux est donnée pour un
chantier type P.G.R. a la figure 2.3 : Renforcement de la RP. 2 dans
la Subdivision de Souk El Arba (la structure de renforcement est 12
cm de grave bitume et 6 cm d’enrobé). L'indice 100 étant attribué a
I'année 1973, le colt des travaux en 1982 est évalué a 360. L’évolu-
tion des colts est paralléle a celle des produits pétroliers = Forte
augmentation en 1974 suivie d'une légére progression jusqu’'en
1979, date a partir de laquelle il ya eu une accélération de la
hausse. Le second choc pétrolier et la hausse de la valeur du Dollar
ont entrainé une augmentation des couts de plus de 80 %. Cette
evolution des colts des travaux s'est accompagnée d'une aug-
mentation de la part du carburant et du liant dans la constitution
du prix de vente = 28 % en 1973, cette part est passée a prés de
45 % en 1982 (Voir Figure 2.4).
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Afin d’évaluer I'impact sur le volume des travaux d’entretien et
de construction des routes, nous représentons figure 2.5, I'évolu-
du budget d'équipement routier depuis 1973. Ce budget a
progressé entre 1973 et 1977 de plus de 156 %. Sa croissance
durant cette période a été supérieure a celle des couts des travaux
qui n'ont augmenté que de 82 %. Il y a donc eu une augmentation
nette du volume des travaux au cours de ce quinquennat. Le plan
triennal suivant 1978-1980 a, au contraire, correspondu a une
peériode de régression des investissements routiers pendant lequel
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le volume des travauxroutiers s’est fortement contracté (en 1980 le
budget d’équipement routier était de 249 millions). Cette tendance
s’est inversée durant I'année 1981 au cours de laquelle le budget
de I'équipement routier a atteint prés de 636 millions de Dirhams :
Lancement du 3éme projet routier. Une grande partie de cet
accroissement des investissements routiers a été absorbeée par les
fortes hausses des colts des travaux de sorte que le volume des
travaux n'a augmenté que légérement et se situerait approximati-
vement au niveau qu'il avait en 1975. Cette conclusion est con-
firmée par I'allure de la courbe de consommation totale de bitume
routier (figure 2.6) qui est fortement corrélée a I’évolution du
volume des travaux de construction et d’entretien.

10’ tonne:

70
60 |
50 1 (1)

[V

N —-_-—”///,\\\\\\\n—j;;/—
20

10

7 Z g76777B'B.80
Figure 2.6Consommation de li.nts hyiroc rbones

(1) Bitume routier (2)+(3)
(?) Bitume pur.
(3) Cut Back,

Source ="Activité cu sectrur pétrolier™ 157,191
Direction de l'enercic.

millionde OH
600

500
s00}

300

200
10af

Y

I B

Figure 2.5RAudgat de 1l'fauipement rout er,

42



2.4. Impact sur la circulation routiére :

La hausse des prix des carburants a entrainé une forte aug-
mentation du cout d'exploitation des véhicules. En 1981 le cout
d'exploitation moyen d'un véhicule sur une route principale etait
de I'ordre de 1.84 DH/Km (Cas d'une route principale légérement
vallonnée de sinuosité et rugosité moyennes, avec un trafic de
35 % poids lourds). La consommation de carburant a elle seule
représente prés de 32 % de ce cout. Ainsi toute variation de 10
centimes de codt du carburant augmente directement le cout
d'exploitation des véhicules de prés de 3 centimes.

Avec un volume de trafic de 6,310° véhicule X Km, c’est donc
190 millions de Dirhams supplémentaires que devront débourser
les usagers de la route en un an.

Avec un tel impact sur le colt d'exploitation des véhicules, il
n'est pas étonnant de constater que I'effet immediat du premier et
second choc pétrolier a été une contraction de la consommation
de carburant. (Voir figure 2.7). Ce phénoméne est visible pour la
consommation d'essence en 1974, 1980 et 1981. Plusieurs facteurs
ont di contribuer a cette réduction de la consommation :

— Reéduction de la mobilité sous I'effet des chocs pétroliers.

— Augmentation de la part du diesel dans le parc automobile.

— Sensibilisation des usagers de la route aux problémes
d'économie d'énergie.

— Diminution du nombre de véhicule immatriculés chaque
année (Voir figure 2.8). Le nombre de véhicules immatriculés en

1981 (25.155 véhicules) est inférieur a celui de 1973 (30.881 vehi-
cules).
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3— CONSTRUCTION ET ENTRETIEN = BILAN ENERGETIQUE

Aprés avoir présenté dans le chapitre précédent quel a été
I'impact de la crise de I'énergie sur le secteur routier au niveau
national, il est apparu que les hausses successives du cout des
travaux n'ont pas permis d’augmenter le volume des travaux de
construction et d’entretien des routes malgré la forte croissance
du budget de I'Equipement Routier. |l devient donc nécessaire de
remédier a cette situation en cherchant a réaliser des économies
d'énergie notamment en choisissant des structures de chaussée
et des techniques adaptées. Afin de progresser dans cette direc-
tion, ce chapitre établit et compare le bilan énergétique d'un cer-
tain nombre de chaussées types.

3-1 Bilan de I’énergie incorporée aux matériaux de chaussée.

Le bilan de I’énergie incorporée aux matériaux de chaussée en
place doit prendre en compte |'énergie potentielle des matériaux
ainsi que les énergies consommeées lors de la fabrication, le
transport et la mise en ceuvre de ces matériaux. L'analyse de ces
consommations énergétiques revele une forte dispersion des
résultats suivant I'agressivité du climat, la taille du chantier, la
distance de transport... Chaque chantier est en lui-méme un cas
d'espéce et les consommations d’énergie pour la construction de 2
routes ayant la méme structure peuvent varier du simple au double.
Les valeurs avancées ci-dessous reposent d’une part sur un certain
nombre de données recueillies chez les entreprises de travaux
routiers et d’autre part sur des hypothéses et des estimations.
C'est des valeurs «moyennes» qu'il faut manipuler avec précaution.

A — ENERGIE POTENTIELLE DES MATERIAUX.

La prise en compte de I’énergie potentielle du bitume dans le
bilan énergétique de la construction d’'une route est un sujet assez

controversé

Le bitume est extrait du pétrole brut, il est par conséquent pris
en compte dans la consommation nationale d'énergie et contribue
a allourdir le déficit de la balance énergétique. Une large part de
son énergie potentielle interne peut-étre récupérée en l'incorpo-
rant au fuel lourd. Ces arguments justifient qu'il soit considérée
comme produit énergétique.
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Les adversaires de cette thése considérent que le bitume est
un déchet de pétrole qui peut difficilement étre transformé en
¢léments plus légers dans |'état actuel des techniques. Par ailleurs
son incorporation au fuel lourd n'est pas reccommandé en raison
de problémes d'environnement et de corrosion de bruleurs.

Pour notre part. nous ferons le bilan énérgétique de la cons-
truction de chaussées en tenant compte de I'énergie interne du
bitume (9500 th/t) mais nous fournirons a titre indicatif les con-
sommations d'énergie bitume non inclus.

B — FABRICATION DES PRODUITS ELEMENTAIRES.

Les matériaux elémentaires intervenant dans la construction
routiére consomment de |'énerdie pour leur extraction, élabora-
tion. mis en dépot et chargement des camions de transport. Ces
consommations sont récapitulées ci-apres :

— Matériaux selectionnés. Grave naturelle non concassee :

e Extraction 0,95 I/m?®
e Chargement des camions: 0,31 1/m*
Total : 1.26 I/m?® (gasoil) /m* = 10,6 th/m? (I)

En tenant compte d'une masse volumique de matériau foi-
sonné de 1.5t/m*® on obtient 7.1 th/t

— Matériaux concassés (calcaire de dureté moyenne) (2)

* Extraction (D9 CAT avec Ripper): 0,951/m*
e Groupe électrogéne 210KV A: 0,451/ m*
e Chargeur pour mise ne dépot : 0,821/m*
e Chargement des camions: 0,31 1/m?

Total: 2,53 1IM® = 21,3 thim?

En tenant compte d'une masse volumique de matériau foi-
sonné de 1.5 th/m® on obtient 14,2 th/t. Cette valeur sera retenue
pour tous les matériaux concasseés : gravettes, sable, tout venant.

(1) Contenu énergéetique du gasoil (d = 0.83) = 10150 th/t ou 8420 th m* = 35300
MJ/m

(2) Les valeurs retenues correspondent a une station de concassage mobile de
capacite : 7500 t/j
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— Bitume pur

Energie potentielle interne : 9500 th/t
Fabrication 160 th/t
Total : 9660 th/t (160 th/t)
— Cut Back 0/1 (53 % bitume + 47 % pétrole lampant)
Energie potentielle interne 5035
du bitume :
Energie potentielle du pétrole : 4400
Fabrication: 200
Total : 9935 th/t (4600 th/t)
— Cut Back 400/600 (88 % bitume + 12 % pétrole lampant)
Energie potentielle interne de bitume 8360
Energie potentielle interne du pétrole : 1200
Fabrication : 200
Total : 9760 th/t (1400 th/t)
— Emulsion 65 % (55 % de bitume + 10 % cut Back 0/1 + 35 %
eau)
Energie potentielle interne de bitume : 5728
Energie potentielle interne du pétrole. 470
Fabrication: 200
Total : 6398 th/t (670 thit)
— Ciment CPA 496 % de Matériaux et fabrication : 1088 th/t

C - TRANSPORT :

— Les hypothéses sur les distances de transport sont resumees
ci-dessous :

Produits Distance de transports
— Granulats : 25 km
— Matériaux sélectionnés : : 5 km
— Matériaux élaboreés : 10 km
— Bitume pur, cut back : 250 km
— Emulsion: Bitume sur 250 km, eau 50 km

47



Le transport des matériaux et du ciment est supposé étre réa-
lisé par camions de type GLR 200. La consommation de gasoil est
de 40 1/100 Km pour une charge de 13 tonnes soit 0,031 1/tXKm.
Etant donné que le fuel retour est rarement assuré nous retien-
drons la valeur de 0,062 1/tXKm ou 0,52 th/t X Km. Cette méme
valeur sera appliquée au transport des liants.

D — ELABORATION DES MATERIAUX ROUTIERS ET MISE
EN OEUVRE :

Les dépenses énergétiques pour la fabrication d’enrobés a
chaud (centrale 100 t/h) :

— Bruleur: 6,9 kg de fuel/tonne soit en équivalent gasoil : 7,87

— Reéchauffage liant : 1,16
— Chargeur pour alimentation de la centrale : 0,28
— Groupe électrogéne : 0,46
— Total : 9,771/t = 82 thit

Les dépenses d'énergie lors de la mise en ceuvre des mate-
riaux sont récapitulés ci-dessous :

— Mise en ceuvre de grave non traitée (atelier de 430 m?/j) :

— 1niveleuse: 0,28
— T1arroseuse: 0,16
— 1 compacteur: 0,16

Total : 0,601/m*en place = 0,5th/m?

— Le bicouche aI’émulsion ne nécessite pas de réchauffage.
la consommation d'énergie pour sa mise en ceuvre est donc de 0,3
th/m?2.

— Mise en ceuvre d’enrobé & chaud (Atelier de 425 t/J)

1 finisher 0,16
1 Compacteur a Jante lisse 0,14
1 Compacteur a pneux 0,14

Total : 0,44 1/t = 3,7 th/t

— La fabrication et la mise en ceuvre de la grave ciment et
grave ciment et grave émulsion : La consommation d'énergie pour
la fabrication de grave ciment ou grave émulsion a été estimée a
2.5 th/t. Celle pour la mise en ceuvre a été estimée a 3 thit.
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E — ENERGIE CONTENUE DANS LES MATERIAUX DE
CHAUSSEE.

A partir des résultats présentés précédemment, il est possible
d'evaluer les dépenses énergétiques pour chaque matériau utilisé
pour la construction d'une chausseée.

| MATERIAUX | TRANSPORT  ~ MISE : TOTAL
ELEMENTAI- en OGUVRE th/t th/m3
1 ! !
o _RES B ; i a
! 1 1 1 1
- Grave naturelle non Tol 13,1 ; 2,5 ; 22,17 1 45
concassée ' l i 1 1
!
- Matérisux sslectionnés Tod ! 2,6 ! 2,5 : 12,2 \ 25
! 1 !
- Grave natmrelle concassée! 14,2 ! 13,1 1 2,5 1 29,8 : 60
! ! ! !
b - - MW - E-~EReNelen —8—-"-
MATERIAUX ELABORES
PR s-wen
TFXERIZTT i i TOTAL

T ] ™
GRANUL A 5
1 uL Ts: LIANTS JCATION |TRANSPERMIEN o.unﬁ th/t Th/e3

-.--..-T------ i -Y-n--—---T-------T---—-r------.

1
)4

- Béton bitumineux ! 28,0 1587,4 ! 82,0 ! 5,3 I ! 706 11625

(dw2,3) (6% debitums! '(17,4) ! ! : : : (314)
1 ! ! ! o

- Grave bitume(d=2,251 28,6 1391,6 1 80,0 5,3 1,8 505 1145

(4% de bitume) ! 1(11,6) ! ! ! | ! (290)
! ! ! 1 ! ! !

- Grave émulsion 1 1 ! ! 1 ! !
(dw2,25) 6% dmul- 1 28,0 1395,0 12,5 ! 5,3 ! 3,0 ! 43a 1376
sion 65% ! ’51 4) 1 ! ! 1 1 '2u3)

! % ! ! ! ' !
- Grave ciment(de ] ] 1 1 1 ] [
2,3) (4% ciment + 1| 26,5 | 44,5 12,5 1 S:3 13,0 1 o2, 189
70 Wg d'eau) ! ! ! ! ! ! !
Rkt e e D e e e e R D e e e e e e e e e e e e e e e T e e T T T
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DOSAGE RG/m2 | CONSOMMATION ENERGETIQUE th/m2
'granulatd lisnts |Mise en | Total

1
1
1 1 1 1 10suvre 1
T T T T T T
Imprégnation ! ! ! ! ! !
(cut Back 0/1) oL My Vo e - 121 (6,1),
! 1 ! ! ! 1
‘ ! ! ! ! 1
- Couche d'accrochage \ ' ' \ \ \
(emulsion 65 % ) { = 10,5 1 = 3,30, - 1 3,3 (0,4)
- Bicouchs & 1'émBleioh ! ! ! ! !
65% 1 40 12,6 ' 1,2 117,I(2,2)! 0,3 118,6(3,7)
! 1 1 1 ! !
- Bicouche au Cut-Back] 1 ! 1 ! !
400/100 T 40 12,2 1 I,2 121,7(3,3): 0,5 123,4(5,0)
! ! ! ! !

Ces tableaux appellent un certain nombre de commentaires :

— Si on compare les déepenses energetiques des materiaux
de chaussee telles qu’'elles ont ete déterminées ci-dessus avec
celles avancees lors du colloque sur «la Route et I'energie» (Paris,
1981) il apparait que ces derniéres sont systématiquement infe-
rieurs de 2 a 16 % par rapport aux premieres. il en résulte que la
construction d'une route au Maroc consomme en «moyenne» plus
d'énergie que la méme route construite en France. Cette diffée-
rence résulte de plusieurs facteurs = le rendement des centrales
de concassage et d'enrobage ainsi que celui des ateliers de mise
en ceuvre, est souvent plus faible, le transport des matériaux con-
somme plus d’énergie a la tonne kilométrique en raison du plus
faible tonnage des camions utilisés, le dosage en liant est en
genéral legerement plus éleve :

— Le classement des matériaux élaborés par ordre décrois-
sant de consommation d'énergie donne = béton bitumineux,
grave bitume, grave émulsior., grave ciment. Si on prend en compte
I'énergie potentielle du bitume I'écart entre les matériaux traités
aux liants hydrocarbonés et ceux traités aux liants hydrauliques
est assez large. Dans le cas inverse, le classement des matériaux

se conserve mais |'écart entre la grave émulsion et la grave ciment
devient non significatif.

— La comparaison des consommations d’'énergie nécessaire
a l'utilisation du bicouche a I'émulsion (18,6 th/m?) et au cut back
23,4 th/m?) montre que la technique utilisant I’émulsion 65 %
permet d’économiser prés de 20 % d'énergie par rapport a celle
utilisant le cut back 400/600.
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3-2 Choix de structure de chaussée type :

A partir du contenu énergétique des matériaux de chausseée, il
est possible d’établir le bilan énergétique d'un certain nombre de
chaussées types qui sont soit couramment construites soit cons-
truites a titre expérimentales. Nous nous limiterons a des chaus-
sées sur sol S 2 (selon la classification du catalogue de structure
type de chaussée) en zone non aride et supportant un trafic Tl (2500
4000 véhicules/J) ou T2 (750 - 2500 véhicules/J). Le bilan énergé-
tique pour d’autres types de chaussées peut-étre évalué de
maniére trés similaire. Dans ce qui suit les profils en travers type et
les structures de chaussées sont définis.

Les profils en travers considérés sont récapitulés dans le

tableau suivant :

TRAFIC LARGEII? CHAUSSCE|LARGEUSACCOTEMEN
T1 Tm 2 X 2,50 m
T? 6 m 2 X 2 m

Pour chaque classe de trafic 3 types de chaussées «équiva-
lentes» sont etudiés :

CB I CE 1 CE1

5 BB S BB 5 BB
I0 GB 20 GC I8 GE
20 GNB 25 GNE 25 GNF
20 GF

CB 2 CC 2 CE2

vq s \S qS
20 GNA I5 GC 15 GE
20 GULF 20 GNF 20 GNF
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* BB = Béton uitumineux, GB = Grave bitume, GC = grave
ciment, GE = Grave émulsion, GNB.GNF = grave natu-
relle pour couche de base ou Couche de fondation, GNR
= Grave naturelle concassée, RS = revétement super-
ficiel bicouche.

3-3 Bilan énergétique pour la construction et I'entretien des
chausseées types.

La consommation d'énergie pour la construction des chaussées
types a été évaluée a partir des consommations unitaires et des
quantités de matériaux telles qu'elles ont été définies plus haut.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-joint.

La consommation d'énergie pour |'entretien des chaussees
sur une période de 20 ans a été estimé a 50 % de I'énergie con-
sommeée durant la construction (si on ne tient pas compte de
I'énergie potentielle du bitume ce taux serait de I'ordre de 35 %)
cette estimation nécessite d'2tre ameliorée par la suite en tenant
compte de schéma de dégradation et d'entretien type pour chaque
catégorie de chaussee.

L'analyse du tableau de consommation d'énergie pour la
construction et I'entretien de chaussees types fait ressortir quel-
ques conclusions.

— La comparaison énergétique de «chaussees équivalentes»
supportant un trafic T1 montre que dans I'ordre de consommation
d'énergie croissante nous avons CCl, CBI puis CE | (Cet ordre se
modifie si I'on ne tient pas compte de I'énergie potentielle interne
du bitume : CBI, CEl, CCIl). Les chaussées a la grave ciment
paraissent étre plus économes que les chaussées a la grave
bitume ou la grave émulsion. Pour la classe de trafic T2, ce sont les
chausseées en grave non traitée de type CB 2 qui sont les moins
consommatrices d'énergie. Ces conclusions ne sont bien suar
qu'indicatives, elles restent a vérifier pour chaque cas particulier
et aintroduire le facteur économique dans le choix final du type de
structure a retenir.

— Une evaluation du cout de revient des chaussees CB | el
CB 2 a respectivement donné 1000 DH/mI et 430 DH/mI et celui de la
thermie bitume a 0,15 DH, la part de I'energie dans le prix de revient
d’'une chaussée de type CB | est de 31 % (I’énergie consommee en
supplément du bitume pur représente 15 % du prix de revient).
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Par contre pour une chaussée de type CB 2 cette part est de
I'ordre de 21 % (17 % du prix de revient correspond a I'énergie
consommeée bitume non inclus).

- Une chaussee de type CB 1 nécessite pour sa construction
et son entretien sur 20 ans prés de 2.4 106 th/Km soit I'équivalent
de 283 m® d'essence. A raison de 3 000 veh/j la consommation
totale de carburant sur ce troncon sera de 2120 m*® sur la méme
période. La construction et I'entretien d'une chaussée représente-
rait donc prés de 13 % de la consommation d'énergie due a la cir-
culation. Pour les routes régionales de type CB 2 ayant un trafic de
1000 veh/j ce taux passe a 10 %. Les déepenses d'énergie dans
I'infrastructure représente une part relativement faible des
dépenses énergéetiques du secteur routier mais il ne faudrait pas
pour autant les negliger car d'importantes eéconomies d'énergie
peuvent y étre realisees.

— |l est a noter que le bilan énergétique présenté dans ce
paragraphe constitue une analyse des consommations d’'énergie
pour la construction et I'entretien de chaussées type, terrasse-
ment non inclus. Les travaux de terrassement n'interviennent pas
dans la comparaison des chaussées en grave bitume, grave émul-
sion et grave ciment mais il faudra en tenir compte dans le cas de
la construction d’une route neuve. La consommation d’énergie par
les terrassements est trés sensible au profil du terrain (courbature,
déblais, remblais) a la nature du sol, au climat, aux distances de
transport... A titre purement indicatif nous donnons une estimation
du gazoil consommé pour la réalisation de la plateforme d’'un
meétre linéaire de route, dans le cas ou les terrassements repré-
sentent 10 m? ou le sol est meuble et la distance de mise en dépdt
ou de réutilisation est de I'ordre de 5 Km = 23 I/ml. Cette con-
sommation représente prés de 12 % de I'énergie consommeée pour
la construction d'une chaussée en grave bitume supportant un
trafic T I.
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4/ CONCLUSION ET AXES DE RECHERCHES

Dans la mesure ou, dans cet exposé nous avons mis le poids
plutdt sur la partie consommation d’'énergie pour la construction
de chaussées types, on ne peut prétendre aboutir a des recom-
mandations pour une politique globale d’économie d’énergie dans
le domaine routier. On est conscient que la liste des paramétres
intervenant dans cette politique est loin d'étre exhaustive. C’est
pourquoi nous avons tenu a rappeler dans un dernier paragraphe
les points qui a notre sens mériteraient d'étre étudiés.

Peu de pays ont procédé a une évaluation compléte de la
consommation énérgétique des travaux routiers et de I'exploita-
tion routiére. Mais on peut noter (sur la base des estimations faites
au Chapitre 3) que la route consomme peu d'énergie par rapport a
la circulation routiére (10 & 15 % de la consommation totale du
secteur routier). Aussi il faut veiller a ne pas faire sur les travaux
routiers, des économies qui risquent d’entrainer une augmentation
de la consommation des véhicules en circulation et se rendre
compte que la part importante des économies d'énergie proviendra
des actions liés directement au moyen de transport :

— Modification des véhicules pour les rendre plus économes
en carburant (amélioration des performances du moteur et pol:
tique d’entretien du véhicule) ou pour les amener a consc mmer des
carburants non pétroliers.

— Politique nouvelle d'urbanisation permettant des econo-
mies sensibles sur les transports (utilisation des plans de circula-
tion, politique en faveur des transports en commun...)

— Bien que les économies de produits pétroliers dans la
construction et I’entretien des routes peuvent paraitre faibles par
rapport a celles possibles dans le domaine de la circulation et du
transport routier, nous devons les promouvoir. Afin de mieux
encerner I'impact nous devons également promouvoir I'étude des
stratégies construction - entretien, et des interactions construc-
tion - circulation.

4-1/ Stratégies construction - entretien

On sait que 2 stratégies fondamentales s'opposent :
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* stratégie construction définitive.
e stratégie construction progressive.

Au Maroc, c'est la premiére stratégie qui est utilisée systéma-
tiquement. |l serait souhaitable qu’elle fasse I'objet d’'une évalua-
tion approfondie afin de la comparer a la seconde stratégie sur la
base de critéres tels que :

— Consommation d’énergie.

— Réduction du coult actualisé.

— Etat structurel a long terme.

— Les contraintes de mise en ceuvre.

Il ressort d’études faites en France, qu’il y a en général con-
tradiction entre la recherche du colt actualisé construction -
entretien le plus bas, et la recherche de |la moindre consommation
d’'énergie.

Le choix définitif de la stratégie de construction et d’entretien
des routes devrait reposer sur une combinaison des deux éle-
ments.

4.2/ Interaction construction - circulation :

Amenager les routes de muniére a diminuer les consomma-
tions des véhicules qui les p7- ~ourent, est un objectif qui ne peut
étre atteint qu’'en tenant co.iipte d'un certain nombre de paramé-
tres tels que:

— Deébit et composition du trafic.

— Vitesse.

— Géométrie.

— Etat de la route.

Si les 2 premiers parametres sont des données de base a tout
projet routier, par contre les 2 autres sont variables dans I'espace
et le temps.

4.21./INFLUENCE DES CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES
DES ROUTES SUR LA CONSOMMATION D'ENERGIE :

On devrait tenir compte de la contrainte énergétique dés le
stade de la conception des variantes. Et pour cela il faudrait étre en
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mesure de déterminer I'influence du tracé en plan (influence des
courbes et des alignements), mais aussi du profil en long
(influence des rampes et des pentes) sur la consommation de car-
burant des véhicules. En guise d’illustration de I'influence de ces
parameétres, nous reproduisons les tableaux obtenus par une étude
Francaise.

o
=
2
$ 250 ) .
3 5 | __routes non revetues
f—, 200 | N / Camion 25t |_routes revétues
> \
S 150 Nl
= \_/
5 100}
Q 50 w}AU(O 2t
[ =
e . .
& 10 20 30 40 50 60 MPH
Vitesse

4.2.2/ INFLUENCE DE L’ETAT DE SURFACE DES ROUTES SUR LA
CONSOMMATION D’ENERGIE :

L'intérét d’études sur les phénomeénes de déperdition
d’énergie liés au mauvais uni de chaussée ou au mauvais état de la
route, est d’autant plus important que ce parametre semble étre
plus influent que le précédent.

La figure suivante provient d'une recherche de Wnhnifray et
montre la consommation sur différentes couches de roulement.

[l/km consommation

carburant Poid total du vehicule
consommation 15t 40k

carburantl (indice)

30t

1304 /7

12 20t
10

' 7
7
g S 7 10t
199 30 [Sﬁo—iw'ooo m B Z ///
rayon en courbe %//' declivite %
=4 3-2-1 01 23 4

descerntee—————w»rampe
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4-3- Bilan énergétique : critére de décision :

Lorsque I'on planifie et que I'on congoit des routes et des
réseaux routiers, le critére réduction de la consommation
d'énergie doit étre un objectif a atteindre. Il a d’autant plus de
poids qu'il intervient a tous les niveaux du secteur routier (cons-
truction, entretien, exploitation et circulation), mais aussi parce
que la conjoncture actuelle (crise de I'énergie) lui confere une
place importante.

Il est clair que sens dans |'état actuel des choses ce critére ne
peut-étre quantifié avec précision, tant que I'on n’aura pas fait les
études nécessaires pour tester I'influence de tous les parameétres
intervenant dans la consommation énergétique du secteur routier.

Mais on peut dés maintenant prévoir que l'introduction des
contraintes d’économies d’'énergie dans les calculs de rentabilité
des investissements routiers, deviendra de pl. en plus pertinente.
Le probléme restant dans la maniére de |I" >rporer parmi les
autres contraintes.
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(1) — La consommation de gasoil dans le domaine routier a été

estimé a 46 % de la consommation de gasoil du marche
intérieur.

(2) — Les transports ferroviaires ont consommé 108,6 GWH en

1981. En considérant que | GWH = 290 T de fuel on obtient
une consommation équivalente de 31 494 de fuel.

(3) — Dans ce calcul nous avons considéré que 1 tonne de produit

raffiné = 1 tonne d’équivalent pétrole.
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(1)- (3) Source: "Parc Automobile 1980" Direction de la Statis-
tique.

(2) — Source : Shema Directeur Routier National - Rapport définitif
de I'étude.
(SOGELERG - SOMET, Avril 1977).

(1) (2) Source : cellule de planification des transports "Rapport
d'economie générale” le transport Routier Aout 79 BCEOM

(3) Laconsommation totale pour I'année 1981 est de 478 331 m?®
d'essence et 1.326 512 m* de gasoil (Marché intérieur).
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TYPE DE TRANS- IESSENCE | GASOIL ! FUEL ! CARBUR B¢ '! E Q TOTAL
PORT : : : : TEUR :ESSENCES :

ety tu it ettt et alat e ta Pt ta i fa tu tn tn P alata ta tun ta e fu Pu Py Sy 0y Oy

1 1 )y 1 1 1
- Routier , 3% 149 610 200 | - . - ' - | 968.349

1 ! 1 poad | 1 1
- 'crtoviltxo' - 1 19 %43 1 31 4% ' - 1 - 1 51 427

- Magitime : - : 21 094 : 18 134 : =~ : = : 19,220
s oo NSO [ TS SO S S S| W A
- Adrien T - -} - btaarsss ) arm ! 225768

! 1 1 ' ' '
i i [ G S S
-TOTAL |356 149 | 651207 |49 626 | 221595 | 4170 1 264,779
ity v, B oy n i e I T i o A

! ! ] ' 1 |
- % de la Con' 1Io0% ! 49 % ! - ! 106%! 10c & ! 27,5 ¢
Total 1 1 ' ' '

(I) - La consomm3tion e gasoil Jdans le doméine routier a £té
estimé 2 46 % de la consommation de gusoil Ju mirché inté-
rieur.

(2) - Les trunsports ferrovi<ires ont consommé IOE,¢ GWH e~ ISPI,
En considérint que I GWH =« 290 T de fuel on obtient ure
consommation équivalente ce 31 494 de fuel.

(3) - Dlnl.cll.tul nous avons consi léré que 1 Tonne e produit
raffiné = 1 tonne d'équivelent pdt:-ole.
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ANNEXE 2,2,8

BARC_"UTOMOBILE EN_JANVIER_198]

PARCTSEEL ThTR

.-.-.....-.-.L.I’..-'-.I'-'-.- p‘“ = I.‘.G

TYPS DE VFHICULC THEORI"UE LU Pch rw‘onl-' P*aC Rcu' '"!ES!E'"CULE’
. - (2)
e e v s e v, -.o.»...o..,o.c .y o;o.o Pt uta®y o.o.‘ LR ) 'o-u.o.-.o.._..o.
- Voituregde Tourisme ? 329,05 H ') Wt o5 ' 262.060 ! 4%
' ' ' !
..... T T I ettt
- Vehicules utilitaires 9 ] H
Cu . 2t ! 113 11 ) 54 % ! 61 550 ! a5 ~
- Ca=jorattes ' 104 204 ! £3.% ! 4 a0 %
- Tr cteur.. Toutiers. ! e M ! a7’ H ] 9 =
! H ! !
——————— I e I T T e T
! ! ' '
- WEhizule Ltilit.izos 1 ' '
ro - 2.4,6T R .Y T 54 't 23050 ¢+ TIR
- Cumiuns lisers yoe2mne LTIR : HE LR S
- Tz ctrars Tou'iare 1 554 ' a7 = ' ' 95 7
A - Yo o e o e ) - s
------------- B i == ' 1
c ! ! H !
- -n:;’\; TOy-Ns ' - ' - ' - =
Fnlves TR | peongr, | ; 950 ! 3%
= Civrirns moyer- ! © 137 ! S4 . ! L 6C %
- Tricteurs =.1ti--c ! a2c1mw0 ! a7 % ! ! 9 %
? ! ! !
———————————— —&———--—!---————-?——--—!-——--—--
- Comjons lourds : ; ; :
c.uy Ic ¢t y 19z a9 7 y 9410 95 %
- C mions lourils ' 3 P75 4 S4% ' 5 95 %
- Citernrs ' 549 | a7 % ' H 63 %
- Tract-urs rcutiers 14 7T, a7 ¥ ' 1 96 %
————————————— f—-----'--—-----?-----'-—-— - - -
- Bus e! Auta_coers ! 72713 1 4ar1.% 1 J 40 [T 3
! ! ! !
_______ e A G R e e ) IO W WL S = S s
- Totel Vehicules : : : :
utiliteires 1 2C0 096 1 53,2 % 106 420 N
_______ e e Ky N L s " -

(1) - (3) Source n.POre Automobile 1980 ® Direction de la Statisti-
que.
(2)- Source t Shema Directéws Routier National - Rapport

définitif de 1'étude.
( SOGELERG - SOMET, Avril 1977).



ke SauTuth 't 1301

Spigiyiniy, ity futa ity futaiufata®ata®a®a®a®a®Pfaa e a e a®aafea®atatatatataatats
TYPE DE I WILOMETRABE AN-| CONSOMMATION CONSW‘“DN AN~
YEN
VEHIBULE | NOMBRE 1 WE(L!NO)VEU 1 L[} E' :E ‘Ulm TSSENCE | GASOIL
.h.-O-'-.-..'-‘.0-'-.-.-.-‘-...-'-’-’-.- -.1'-'-“-.-‘-.-.-.- -'-’: ..'-'-.=;.0-.-

! ! ! !
SVOITURE DE | .o ogo |

12 000 ! 10 ! 301 %00 ! 12 580
e b s e e o e ool o i s s e e
1 1
- Vbh, utili- | ! 1 1 1
teire ' 61 550 I 20 000 ' 15 ' 101 560 ' 83 0%0
Cla L 2 ¢ .
B e N e L | e, e
] 1 ! !
- Veh Utili- | ! ! ! !
teire. ! 1 1 ! !
C.U: 2-4,9t | 23 050 1 30 000 ! 25 ! 46 680 1 126 200
1 1 ! ! !
! ! ! ! !
= Cemione 1 1 ! ! !
moyen- s 1 1 1 1 !
C-.S-9.9tl ® %00 \ 40 000 \ 30 \ 1€ 320 1 B9 440
O e S —y B e B e e e By e R S e e S
1 ! 1 !
« Cemions lou-! ! ! ! !
rds ! ! 1 1 !
C.Uz) IOt 1 9 410 ! 65 oOC | 40 1 12 230 1 232 430
! ! 1 ! !
---—-__T--- --------- —-!_----_--T ----- l---—--
- Bus et Auto : i . !
cars ' 420 . 70 0o0O ’ 35 , IT. 730 | 70 370
' ' ' '
Pkt Al mime . R LRI S Pomoa
-TOTAL ! 360 400 H ’ 1 452 42C ' 1. 12C
! ! ! ¢ '
e o A o i S et oo ooy o e ] e et | b O
% de 1a conse ! ! ' ' '
totalede cor-! ! ! ' ’ ' .
burant ' ' ' IRLCE T
S R | ) (P U || S e ==L ald el

(152 ) VIR

~

source : cell.le 1e flanific ticn ces L. n ju. '
" Troart 1'6conu Je 3% 16:cle™ "3, _c:t
dnlc 14 " le *‘r ~acoct Wutier zu. 07
ZCTer

t3) La consonre tior 'ot-d@pen J'anpde 10T Lot oy

47¢ 331 m] d'essence et 1.32% SI2 m3 de o scil
( Marché intérieur .



. A At A Al

| mATERIAUX

!

P.U.

I

QuUANTITEl couT cBI|QUANTITE

Pt by B R R R ¥ B B W R R R R

| cout cB 2 |

.-.-.-.-.-.-'-'-.-'..-.-...-.-'-’-'-'-'-'-’-'-'.’-'-'-.-.-.-’-.-.-..'.

B R S Wy R P R R R R e e R e,

65

!
: - GNF (.3): 76 : 1,4 : 106, 4 : 1,4 : 106,4 :
¢ - GNB (m3), 86 ;L4 120,48 : :
1 = GNA (m3)I 106 ! ! ! I,4 | 148,48 |
| -8 ] s ! 0,7 ! 34,0 : : :
! - BB (m3)! 714 1 0,35 ! 249,9 ! ! !
! 1 ! 1 ! ! !
y =M (ma), s 2,75, 14,5 L
1 =-RS (m2)1 12 ! 1 ,0 11 72,0
! 1 1 ! 1 ! 1
1 -Agrechage | 1 ! ! 1 !
! ( m2) 1 I, ' 7,0 1 10,5 ! 1 1
! ' ' ! ! 1 !
! = Imprégnation ! ! ! ! !
1 (m2) ! 2,2 1 ' ! 6,0 1 13,2 |
! ! ! ! ! ! !
1 ! ! 1 ! 1 !
+ oF I i 1 M- —
! 1 ' ! ! !
! TOTAL ! ! ! 999,7 1 | 426,4
! !
-,

LR L L L R T D R Y T



