LE GYPSE, MATERIAU ROUTIER ?
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La présente communication que nous nous proposoné de vous
exposer se rapporte a l'utilisation du GYPSE en tant que matériau
routier dans la Région de SAFI.

Cet exposé comprendra donc 2 Parties :
Partie |

Cette premiére partie sera consacrée d’abord a I'exposé des
données « naturelles » de la région : situation, géologie, relief,
climatologie, réseau hydrographique ainsi que la compostion des
réseaux routiers, leur état actuel, axes routiers.

Seront abordés en deuxiémes lieu les possibilités en matériaux
de la région tant au point de vue prix que qualités géotechniques et
les recherches en cours & la D.P.E. de SAFI.

Un chapitre sera ensuite consacré au GYPSE de SAFI, et I'on
s'est attaché a I'examen des formations « gypseuses leur exploita-
tion, I'estimation des réserves et aux utilisations de ce matériau
abondant ainsi qu’'a I'alternative de I'utilisation du GYPSE en tant
que matériau routier.

Le troisieme chapitre aborde les résultats pariels actuels
connus dans le domaine de I'utilisation routiére du GYPSE tant a
SAFI qu'en ALGERIE ; ainsi que les expérimentations réalisées pour
I'emploi des phosphogypses en FRANCE.

Les campagnes d'essais projetées pour les années 83 et 84
seront exposées en détaillant les expérimentations a réaliser pour
les assises et les accotements.



Partie Il

Cette 2&éme partie comportera 2 volets qui seront axés sur les
essais réalisés en laboratoire et & réaliser sur le terrain.

Le premier volet fera le point des résultats obtenus suivant les
« mélanges » réalisés et expérimentés au laboratoire pour déter-
miner d’abord les proportions de marnes, de chaux et de marnes
additionnées de chaux pour obtenir le maximum de résistance et
le minimum de gonflement, suivant des granulométries bien définies.

Quant au deuxiéme volet ; il s’attachera a:

—définir le contexte naturel dans lequel se dérouleront les
essais prévus surle C.T.6.511 et laR.S. 120 dans la Province
de SAFI (83-84).

—présenter les programmes et le planning d’essais et les
éléments et valeurs que I'on s’efforcera de déterminer en
fonction des résultats :

e partiels déja constatés a SAFI

e obtenus en laboratoire par le C.N.E.R. de maniére &
éclairer les horizons que pourrait ouvrir ce matériau
dans le domaine routier.

PARIE |

1e Généralités
I.1. Situation
La province de SAFI est limitée :

—Au Nord par les provinces d'EL JADIDA et EL-KELAA
—A I'Est par la province de MARRAKECH

—Au Sud par la province d‘ESSAOUIRA

—A I'Ouest par 'TOCEAN ATLANTIQUE

Elle s’étend sur une superficie de : 8.244 km? (Cf. carte n° 1)
1.2. Géologie - Relief

La région de Safi est constituée par des terrains secondaires
en position Sub-tabulaire, souvent masqués par des dépots minces
du pliocéne et du quaternaire.

Le paysage est formé de petites collines aux formes molles,
entre lesquelles on ne trouve pas de cours d’eau ; les croltes calcaires
sont trés répandueset concourent avec I'absence d’érosion fluviatille,
ala concentration des formes de relief.

(...) Les collines des Mouissates s'étendent jusqu’a Youssoufia
et prennent une couleur blanchatre signifiant la présence de GYPSE
a I'affleurement (.
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Les observations faites a partir des sondages (B.R.P.M. T.P.)
ainsi que dans I'arriére pays ont permis de définir les étapes sui-
vantes des plus récentes au plus anciennes : 2

a) Quaternaires :

Limons rouges, calcaires bioclassiques et lumachelles.
b) Pliocéne (Maghrébien) :

Lumachelles et calcaires bioclassiques, limons
c) Crétace :

Crétacé inférieur continental : sables quartzeux et argiles

rouges

Calcaire de Dridrat : Barre massive calcaire (falaise de Safi)
—Argiles a « Exogura couloni » : grises ou brunes avec boues

de calcaire jaune

—Calcaires inférieurs : blancs ou jaunes (valanginien)

d) Jurassique :

Dolomies et calcaires dolomitiques
Anhydrite massive sur 80 m

Calcaires dolomitiques, marnes et anhydrite
Marno-calcaires. @

1.3. Climatologie :
1.3.1 Températures

Les températures moyennes observées s’établissent comme
suit:

MOIS LE PLUS FROID |MQIS LE PLUS CHAUD
/_Leu
MINTMA MAXTMA MINIMA MAXTIMA
SAFI 6° ? 209 2 1729 41° 4

La région, traversée par le 32° de latitude Nord se caractérise
par un climat chaud et le pays est semi-désertique.

1.3.2 Les vents :

La plupart des auteurs qui ont traité du régime des vents sur
la cote atlantique marocaine s’accordent a déclarer que les vents
dominants sont:
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—Sud-Ouest en Hiver
—Nord-Est en été

Cependant, d’autres observateurs dont I'opinion est confirmée
par les constatations faites par les postes météorologiques de Safi,
prétendent que la théorie généralement admise n’est pas tout a
fait conforme a la réalité, du moins en ce qui concerne les Abda.
Dans cette zone, les vents dominants soufflent :

—Nord-Est en Hiver
—Nord-Est ou Nord-Ouest en Eté

En été, la région est soumise au régime des alisés, vents du
Nord-Est plus prononcés qu’en hiver.
Les vents régnants viennent entre le Nord-Est et le Nord-Ouest. Ce
sont eux qui, en imprimant & la mer une impulsion, aménent a la
surface les eaux froides du courant des Canaries, provoquent les
brouillards et les rosées.

1.1.3. Les précipitations :

La province de Safi est défavorisée sur ce plan. Il est bien
établi que la rareté et |la faiblesse des précipitations est la consé-
quence du régime des vents et du relief.

Le relevé des précipitations (moyenne annuelle) s’établit
comme suit :
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CAMPAGNES | MOYENNT | CAMPAGNES (1) | MOYENNE
1962- 63 467,30 1975- 76 265
1963- 64 397,00 1976- 77 236
1964~ 65 289,30 1977- 7§ 501
1965- 66 281,30 1976- 79 346
1966- 67 156,75 1979- 80 346
1967- 68 479,10 1960- §1 197
1966- 69 360,80 1981- §2 261
1966- 70 550,65 1962- §3

1970~ 71 454,20

1971- 72 353,15

1972- 73 312,51

1973- 74 273,28 |(1)sounce

1974- 75 152,80 M.A.R.A

D'une fagon générale, il pleut de Septembre a Mai, mais la période
la plus pluvieuse se situe de fin Novembre a fin Mars.

1.3.4 Le réseau hydrographique

* La province de Safi est trés pauvre en eaux superficielles,
ce qui explique le relief peu tourmenté de la région.

La seule riviére qui traverse le territoire a 'extréme Sud est I'Oued
Tensift qui prend sa source dans I'Atlas, chemine a travers le Haouz
et se jette dans I'Atlantique a Souira Kemima a 36 km de Safi avec
comme affluent I'Oued Chichaoua.

Equisé d'une part par les infiltrations qui s’opérent et I'irrigation
des plaines qu’il traverse, soumis d’autre part a I'évaporation
intense sous l'influence des vents chauds, il est généralement a sec
pendant la saison chaude.
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- - LE RESEAU ROUTIER .-
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—Maillage du réseau routier

Le réseau routier de la province de Safi est dense

¢ |’'ossature principale est constituée par:

—Ila RP 8 (El jadida - Agadir) L = 87,246 km

—Ila RP 12 (Safi- RP 9 - Marrakech) L = 96,870 km

—toutes les routes secondaires (sauf : la RS 511 - Chemaia -
Chichaoua et RS 125 - Chemaia - Benguerir)
prennent naissance a Safi :

—RS 120: L = 27,027 km (Safi - Sebt G'zoula)
—RS 121:L = 62,358 km (El jadida - Safi)

—RS 125: L = 48,200 km (Chemaia - Benguerir)
—RS 126: L = 39,681 km (Safi - Khemis Zemamra)
—RS 511:L = 56,000 km (Chemaia - Chichaoua)

e Le réseau des chemins tertiaires (C.T.) comprend :

—41 chemins tertiaires,
—Longueur totale de 1.053 km dont 594 km & I'état de piste
soit : 58 %
1.5.2. Etat actuel des réseaux
1—Pour les routes principales :

Les caractéristiques géométriques sont dans I'ensemble
satisfaisantes sauf pour la RP 12 (Safi - Chemaia - RP 9) dans les
sections comprises entre :

e les PK 2 et 24 (Safi - Tleta Bouguedra)
e |les PK 36 et 56 (Tleta Bouguedra - Chemaia)

2—Pour les routes secondaires :

Les caractéristiques géométriques sont excellentes sur les
zones plates mais deviennent médiocres deés que la topographie
devient quelque peu tourmentée, ce qui traduit par des pertes de
visibilité et des rayons de courbures trés faibles ; caractéristiques
des anciens tracés, complétement inadaptés au trafic actuel.

Les corps de chaussées trés anciens et sous-dimensionnés
sont souvent complétementcontaminés par les argiles.

La largeur de 4 cm pour la plupart d’entre elles entraine un
déchaussement du corps de chaussée que les rechargements
successifs des accotements ne parviennent pas a combler durable-
ment.

3—Pour les chemins tertiaires
Pour ces axes, il y a lieu de noter que :

* La proportion a I'état de piste est trés élevée :
595 km sur une longueur total de C.T. de 1.032 km soit : 58 % n’est
pas revétue.
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* La densité, le maillage du réseau et les dessertes assurés sont
satisfaisants, mais les caractéristiques géométriques (tracé ;
chaussée de 3 2 4 m, cuvrages d’art) et |I'état actuel des chaussées,
réalisées pour la plupart en macadam a I'eau, sont médiocres pour
la plupart de ces voies.

1.5.3. Les C.T. a I’état de piste : (a traiter au gypse)

Les chemins tertiaires a I'état de piste, susceptibles d’'étre
« traités » au Gypse sont les suivants :
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Les pistes non classées :

Le nombre de pistes non classées desservant les aggloméra-
tions rurales autour des affleurements gypseux est trés élevé et leur
longueur totale peut étre extimée a: 250 km.



I.5.4. Les sols de fondation des chaussées - Environnement des
voies

Les sols de fondation que I’on remontre le plus souvent sont:

—les limons tirseaux noirs ()
—Les argiles limoneuses brunes & marron (2
—les limons argileux bruns & marron ()

Les caractéristiques géotechniques de ces sols sont trés
médiocres et les fourchettes de variations sont les suivantes :
—Ip. 11 2 28 (trés sensibles & I'eau)
—B.R.3a7(trés faible portance)

Par ailleurs, le relief est plat et vallonné, les profils en long
ne présentent que de faibles déclivités et suivent en général le terrain
naturel.

L’environnement des voies se caractérise par

—un drainage inexistant (inexistance de fossés ou fossés comblés)
—peu de déclivités et écoulement difficile des eaux de ruissellement
—1'érosion reste intense
—/|’érosion pluviale est trés active
—/'érosion éolienne est trés intense surtout sur les accote-
ments argileux, dont I'action est facillitée par la circulation
animale.
—comblement rapide des fossés et des petits ouvrages d’art par
les eaux de ruissellement
—déniverllation importantes entre le bord de chaussées et I'accote-
ment. S

1.5.5. Solution : le traitement au cypse ?

Si le Gypse devait étre employé comme matériau routier ;
a partir des affleurements localisés actuelement autour de Sidi Tiji :

—en matériau de couche de base pour:
e |les C.T. peu circulés (0 & 100 V/j)
e les pistes non classées (dessertes des aglomérations
rurales)
—en matériau « sélectionné » pour accotement, les longueurs
a traiter seraient les suivantes :
—RP + RS :chaussée - (néant)
accotements : 150 km
—C.T. revétus : chaussée (néant)
accotements : 100 km
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—C.T. non revétus : chaussée : 230 km
accrotements : 230 km
—Pistes non classées : chaussée : 200 km
accotements : 200 km

Les quantités de gypse a utiliser serait de : 870.000 m® avec
comme épaisseur:0,25m;

Si I'on adoptait le Gypse en remplacement de la G.N.F., avec
des épaisseurs de :

25 cm pour le Gypse
20 cm pour la G.N.F.

On aurait :

* Traitement a la G.N.F. : 870.000 x (0,20) x 100 DH/m*® = 69.600.000
(0,25)

¢ Traitement au Gypse : 870.000 x 40 DH = 34.800.000

1.6. Les possibilités en matériaux de la région

Les matériaux routiers utilisés pour les couches de fondation,
de base et les revétements superficiels ou bétons bitumineux
proviennent principalement de :

—L’Oued Tensift
—Les carriéres de concassage au Nord de Safi
1.6.1. Les matériaux de I’Oued Tensift

L’'Oued Tensift, traverse la province de Safi et & son extréme
Sud en serpentant en larges méandres a travers les collines des
Mouissates.
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a) Conditions d’exploitation :

Les carriéres exploitées par les entreprises ont permis jusqu’a
présent de répondre a la demande en matériaux routiers :

—G.N.F.
—G.N.B.
—G.N.A.
—@Gravilions (0/6 ; 8/1." e 10/14)

en exploitant les tout-vei.ants alluvionnaires et quelques « terrasses »
sur les diverses sectioris oe ce cours d’eau.

Les caractéristiques géotechniques des matériaux extraits,
a partir de ces carriéres sont satisfaisantes pour les graves G.N.B.,
G.N.A. et les gravillons :

Dureté 20 2 25 & L.A.
—Equivalent de sable 404 70
—Granulométrie rentre dans les fuseaux suivant les qualités.

b) Les conditions économiques :

—Les prix pratiqués dans la région, pour les matériaux extraits a
partir du Tensift, dont une distance de transport moyenne de
80 km sont dans les fourchettes suivantes :

—G.N.F. 9024110 DH/m?
—G.N.B. 110 2 125 DH/m?
—G.N.A. 120 &4 145 DH/m?

—Le coiit onéreux du transport, d( & la position excentrée de I'Oued
Tensift par rapport au réseau de la province de Safi explique en
grande partie les prix élevés des matériaux rendus sur chantier.

c) Les risques de I’épuisement :

Comme décrit précédemment, I'Oued Tensift traverse la
province de Safi & I'extréme Sud de son territoire en décrivant des
méandres, profond dans la partie méridionale des Mouissates.

—|l se caractérise alors par:
un débit trés faible ;
—des crues de moins en moins violentes et de plus en plus
expacées, seul I'Oued Chichaoua, I'un des affluents semble
fournir quelques apports.

1l faut signaler par ailleurs que les affluents du Tensift, aprés les
aménagements hydrauliques réalisés ou a réaliser ne seront plus
n mesure, par suite de I'affaiblissement de leurs apports, de
pe:mettre le renouvellement des plages de matériaux et plus grave
¢icere, les bancs de carriére exploitées et non régalées seront
comblées par des limons et les ressources existantes seront conta-
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minées par ces dépdts en « lentilles » difficilement décelables pour
les réexploitations futures.

1.6.2. Les autres carriéres de concassage

a) Les carriéres qui ont connu ou connaissent une exploitation sont
au nombre de 20 et se situent pour la plupart au Nord et Nord-Est et
Safi. Ce sont les carriéres de :

1—Sidi Khlil (Chahid) @ 11—Jemaa Sahim

2—Sidi Khlil (C.T.R.A)) @ 12—Boualem Chay Kachtat
3—Had Harara 13—Tnine Ahmar

4—Tleta Bouaris 14—Khmis N’ga

5—Dar si Aissa 15—Iguaguen

6—Ouled Smiro 16—Mouissat

7—Tleta Bouguedra 17—Mouissat

8—M’guifer Tleta Bouguedra 18—Louihat

9—Jeddiane 19—Ouled Hmid
10—Huijeb + 20—Lafissa

b) Les carriéres de Sidi Khlil (Chahid et C.T.R.A.7

Elles se situent au Nord de Safi et présentent le rmiéme « faciés »
des Calcaires et Dolomies compactes et dures avec des variations
lithologiques importantes.
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Les fronts de taille peuvent varier de 1 4 5m mais ces formations
sont souvent altérées et corrodées en surface avec des cavités et
fissures aremplissage terreux.

Les prélévements effectués pour essais donnent en moyenne :
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Cependant, leur hétérogénéité handicape sérieusement leur
exploitation ainsi que la qualité des matériaux surtout pour les
granulats destinés aux axes trés circulés.

c) Les autres carriéres :

—Des exploitations éparses sont artisanalement mises en
valeur au Nord et au Sud de Safi et fournissent des matériaux
analogues ou de moindres qualités.

—D’autres carriéres de moindre importance sont exploitées
mais ne fournissent souvent que des matériaux de qualité
médiocre, pour la plupart des marno-calcaires tendres ou
des dunaires.

1.6.3. Les Recherches en cours

Les besoins en matériaux de construction ayant des qualités
géotechniques acceptables tant pour les travaux de génie civil que
routiers commencent & faire défaut ou connaissent des augmenta-
tions de prix trés élevées en rapport avec les frais de transport
(T.V.d'Oued Tensift).

La Direction Provinciale de I'Equipement & entamé des travaux
de mise a jour et de recherche de nouvelles possibilités de matériaux
pour faire face : «

—2 I'exécution de nombreux travaux prévus par le plan Quin-
quennal 81-85.

—a utiliser les matériaux locaux et éviter les transports colteux
qui grévent les prix de ces matériaux a pied d’ceuvre.

Le L.P.E.E. de Casablanca,chargé d’'une étude de reconnaissance
des possibilités en matériau de la région, a réalisé une mission
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préliminaire et a fourni le premier rapport dont les résultats peuvent
étre résumés ainsi:

L’axe Youssoufia - Chemaia traverse un affleuemnt de calcaires du
Crétace Inférieur, mais les possibilités offertes semblent réduites.

Les Calcaires a Thersitees qui surmontent les formations phospha-
tées au niveau de la découverte de I’O.C.P. se présentent sous
forme de série de Calcaires Dolomitiques durs dits « Facies a
Thersitees » en bancs continus avec des pendages variables. lIs
passent progressivement des calcaires purs moins durs aux calcaires
dolomitiques siliceux. Les recherches et les essais géotechniques
en cours semblent encourgeants,

Le Dermo-Trias a connu une activité volcanique qui a produit
surtout des basalts qui n'ont pas résisté a I'altération au cours des
temps. Cependant, les formations Bagaltiques de part et d’autre
du Tensift aux abords de la RS 511 semplent moins altérées et les
recherches seront orientées vers cette formation.

Le socle Cambro-Ordovicien (primaier), généralement schisteux et
trés altéré donne naissance a quelques bancs creseux peu épais
mais continus, au droit des Ouled Hmida de part et d’autre de la
RS 511 (PK 20 a 25). D’autres bancs de grés quartzistes ou volcani-
ques ont été mis a jour lors de recherches miniéres antérieures.

Les Calcaires du Jurassique, qui surmontent les argiles et basalts
altérés du Dermo-Trias apparaissent au Jebel Aguef a I'Est du PK 51
de la RS 511 et au Sud du Tensift avec une puissance de 1 2 2 m.
L'essai Deval sec est de 10,6 %.

Une autre mission du L.P.E.E. précisera davantage :

—les caractéristiques géotechniques de chaque site
—ses possibilités potentielles
—les conditions d’exploitation

Cependant d'ores et déja, les prochaines années connaitront
des déficits importants et la construction ou le réaménagement de
certaines voies peu circulées nécessitant des matériaux moins
nobles que les Graves, peuvent étre envisagés par le traitement au
Gypse, en particulier pour les axes se trouvant & proximité des
afflgurements.
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ALy AUML U MARLL
MINISTERE DE-£-EQUIPEMENT
DIRECTION PROVINCIALE

DE L'EQUIPEMENT DE SAFI

- RECENSEMENT DES CARRILRES DANS LA PROVINCE DL SAFI

CARRIERES DI PIERRES, GRAVI
1 — - —r, — —
Ny | Date de i VExist.) Emplacement d¢
Ond. | &'awto- | Noms ot Paénoms de | de | canaitav-Route o
DPE acsataon ! {'explodctant ‘plans ! (L
' 1 ) L}
SA/773/321 0 17.1.79 ! SODIMIS | Oui ! C.T. 6512
SA/173/226 m 27.3.61 m CHAHID MOHAMED m L R.P.12
)
o327 2, 10,79 ) COSPT Yo" icroisement CT.6516
} ! s “n.m.-m
v m 3231 15,6.79 ATIF AHMED Bowo! C.T. 6501
) 1
"owogil 2,4,71 ) C.T.R.A Loomo1cLT. 6500
womo 268 24.2.71 | Z10UANT ABDELKEBIR} " | 1KmNoxd CT.4501
) 1 1
"omo280% 15.6.72 ! MOUMINE LAHCEN oo mmxs CT.6502
w3930 FoeuTr DERAT OMAR(StéCAB | " | C.T. 6502
' ! 2.000) ! !
L}
"oMo3071 6.10.77 | TARTK MOHAMED V" 1 3Km800 CT.6507
1 | i 1400 m NORD
) )
"o o310 15.5.78 ! S.SAB m " maxs Sud CT.6501
v 305 13.8.7F | pOU & CHEKKOURT | " AV CT.6506 @ 700m
H 1 ! ! cdté Nond
wow umam 6.1.75 m SAANANE DOU P " 1 C.T. 8502
) 1
vom aggt 17,276 ! HATDANE Abdesfam ! " ! 5Kkm300 de SAFI
! ! ! 1 vens Had Harara
€ " 258, 10.7.69 , MOUMINE LAHCEN boom o oe,T, 6501
) L ' )
weoow Nowm 17.2.76 m BOUAB AHMED L U
1 )
' | ) 1
"o 2771 6.3.72 1 CASTELLANO PAUL | " i Ouest CT.6501
: H ' |
) 1 i 1
i ' i '
_ 1 [} .

TTES ET SABLLS

K Lecux dets

1
:
]
q
ITLETA BOUGUEDRA
PK,40 |DOUAR DNOUBAT

- VEL MOUTLHA

484300 'DOUAR KOUASMA

[} “nnaﬁﬂmam Lice
3km700  1AZIB BELLA

: me>.~>c=~>q REGRAGUT
PK.4a2507'0n. TIDLTI

C.T. 6502,EL BRIDII

STIDT M'SAHEL
Dr. BOURSAS

Dr. AZ1B BELA

CT.8501
a lkmSud
7 Dn. DARKAOUA Sid4
Abdearahmane
454000 Dx, JBARATE
464000
17 Da. MNADLA

B e B
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ll* Le Gypse de Safi
I1.1.Les formations et les sites
1.1. Généralités (5

Le Gypse ou Sulfate de Calcium est abondant dans la nature
sous 2 formes :

-—Hydrate, monoclinique = Le Gypse
—Anhydre arthorombique = L’Angydrite

Les gites importants sont les gites sédimentaires qui, pour
la plupart semblent.résulter de I'évaporation de masse d’eau salée
en milieu continental ou en milieu marin, prés des continents.

Suivant la Température et la Composition Initiale de la solution-
mere, le Gypse ou I’Anhydrite se déposent,
Minéralogie et Propriétés physiques (3

Le cypse :(Ca SO,, 2H,0), se présenie :
—en masse terreuse ou saccharofde, en agrégats fibreux ou en
cristaux limpides

* densité = 2,32
e dureté = 2 (par définition)
e chaleur spésifique = 0,273 entre 12° et 100° C

!

! T T T T
:, TG '_,0 :,70 :,25 :,30 , 40 , 75 , 100° C ,
! T T T (R T I T T
IGypse dissous! ! ! Y | ] ! !
(g/eitne) 11,756!1,92612,08512,095!2,108! 1,88 ! 1,69 !

! ! ! ! ! ! !

| 1

to— tem tem

1 L ! L ! .
L’anhydrite : (Ca SO,):

—en minéral généralement blanc.
—en masses saccharoides ou en agrégats lamellaires dont les
éléments sont en disposition radiée ou paralléle

—densité = 2,98
—dureté = 3a3,5
—chaleur spécifique = 0,175 entre 0 et 100° C.

Gypse = anydrite + eau

11.1.2. Caractéres généraux des niveaux a gypse
Position stratigraphique

Partout ou I'observation du toit du Gypse est possible, on
constate qu'il n’atteint jamais la limite entre le Jurassique et le
Valanginien.
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Les gisements de Gypse se situent donc & des distances
comprises approximativement entre 200 & quelques meétres en des-
sous du Jurassique.

Etendue des niveaux

Les niveaux de Gypse ont partout une extension horizontale
trés supérieure a leur puissance.

Ces étendues dépassent trés souvent plusieurs kilométres.
Puissance des niveaux a Gypse

Suivant les éléments disponibles actuellement, les puissances
des gisements variant de 40 & 100 m, s’offrent & I’exploitation.

I1.1.3. Les exploitations de Gypse (voir carte)

Les sites de gypse anciennement exploités ou en cours d’exploi-
tation sont nombreux et leurs ouvertures semblent avoir été guidées
par des impératifsetde transportde commercialisation,dus au faible
prix de vente du matériau brut

A la date du 30 Juillet 1983, 40 carriéres ont été autorisées,
dont la plupart sont soit abandonnées soit exploitées de maniére
artisanale.

Cependant on peut distinguer :

—Carriére de Youssoufia

—Carriéres de Mouissate dont la plupart se situent a sidi Tiji
aux abords de la RP 12. '

—Carriére de la Route Secondaire 120 (carriére Contreilas,
Compagnie Marocaine etc...)

I.1.4. Estimation sommaire des réserves de Gypses

Les estimations sommaires qui vont suivre ont été établies
par Mesieurs J.L.MAZEAS et M. NATAF du service des études des
gites - Minéraux - Rabat.

—Région des mouissates méridionals (Arbaa Sidi Laaroussi)

—affeurement sur 65 km
—puissance 40 460 m.
—estimation (densité 2) de la réserve = 5.000.000.000 tonnes

—Région de Sebt G’zoula

—affleurement sur 4 km?
—puissance:40a60m
—estimation de la réserve = 500.000.000 T.

—Région de Youssoufia (Ouest Youssoufia)
—affleurement sur plusieurs km?
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—puissance : supérieure 2 100 m.
—estimation de la réserve supérieute a: 500.000.000 T.

—Région de Sidi Ahmed Tiji

—affleurement sur I'axe Oulad Bouguedra - Sidi Kanoun
Jbel bou Saafa - Sidi ahmed Tiji jusqu’au Draa Adoune. -

—puissance supérieure 2 40 m.

—estimation des réserves supérieure a: 500.000.000 T.

—Région de Safi

—affleurements sur plus de 1 km?
—puissance comprise entre 30 et 100 m
—estimation des réserves supérieure a : 50.000.000 T.

Soit au total une réserve de : 6.550.000.000 T.
11.4. Utilisation du gypse a I'état brut

Le Gypse a I'état brut est trés utilisé comme matiére premiére
pour I'Industrie et I’Agriculture dans :

—La peinture : Le Gypse trés pur est utilisé sous forme de
poudre trés fine (9 a4 20 microns) comme pig-
ment blanc.

— Les cimenteries : Le gypse est utilisé comme retardateur et

régulateur de prise dans les proportions
de 2 a3 % (exprimée en SO,).
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ROYAUME DU MAROC

MINISTERE DE L'EQUIPEMENT -
DIRECTION PROVINCIALE
DE L'EQUIPEMENT DE SAFI

RECENSEMENT DES CARRIERES DANS LA PROVINCE DE SAFI -

R.P. 12

TLETA BOUGUEDRA

- CARRTERES DE GYPSE
ST TTRIET T TSN DAL TAE W s o s R e e e e e e e T e s e s s e Do s e e e
dans!  d'0x- ' f'auto- | Noms et Prénoms 'tance! Emplacement de fa ' ! ) ) '
o | e . de H 1 cannidne ' PK. Lieux dits i OBSERVAT

4¢-)  dre ) fEea ' f'exploitant | des | Route ou C.T ' ' :
e | DPE ! tion ! P nu?.;" 2 ] ’ ’
1 1SA/173/330 121.3.80 | BOURZAMA Ahmed ' Oui ! R.P.12 1304500 | Douan Oulad KHAT ¥
3 mw>\,~w\wNm 1 2.10.79 m GYPSOTIJI m "oy R.P.12 m = 1 Da. Ouled KHAT m.ﬂ~H~m

) 1
4 1SA/173/328 !20.10.79 | " boeo "o . T " LI
‘ mm>\~vu\uwm m 9.7.79 m SOMAD m "1 RP.IZ & 3Km m 43+300 m Douax OULED MESSAQUD m

4
6 ISA/173/318 | 23/10.79 | LATSSAOL. MOHAMED " ' RP.12 a §00m ' 42+000 ! SIDT TIJ1 !
7 1SA/173/308 121.10.77 \ Ent.YOUNESST et | " | 1 Km300 Noxd RP12 | 41 | " " |
i ) 1 Q ' | 1 1 )
§ 1SA/173/306 1 25.8.77 | ouAwREBORAEser 0 v 1 s00m pk.3e500 ' 394500 ! "o ;
! 4 ! : ! CT.6511-RP.12 " ! "
9 |SA/173/298 [ 13.10.76 , LARHDIR ABDER- | " |  Sud & 2Km piste | 144400 ! _ !
' ' | RAHTMo: s wawnw o) ! vers RS.120-RP.17 | ! '
104 "™ /275 129.11.71 ) TAOUS SALAH 0w o IKm§00Nond PK.40 | 40 | pa .OULED MESSAOUD H
| | " i : R.P.12 : m m

1 1

10" M /294 125.12,75 1 TAOUS et BONINT & " ' 800w Ouest PK.42+ o+ 42+400 1 " L " i
' ! i . : 400 RP.12 ! : H
2" Moy271 110.4.71 ) ILLANE ABDELLATIF " ! Nead R.P.12 ! 15 | Vers Sk.T.BOUGUEDRA !
130" " /292 112.2.75 | AZ1Z1 SAMIR L™ 1 4Km Est PK.41 HE'§ I = '
! ! ! MOULAY DRISS | ! R.P.12 s : '
44" " /3000 9.9.76 | DOU et CHEKKOURT) " | R.P.IZ 41 EC OUATIA SIDI TIJT
5 "M /265 115.6.70 | CASTELLANC PAUL | " ! R.P.I2 | 424400 |} DOUAR OULED MESSAOUD |
6 1 o \NN@¢MNN.m.uN m LOUMANT ET LAHCEN " m Sud 1Km400-RP12 m“,.mbe m SID1 T1J1 m
7oV "M /246907.12.64 ' ENT. LORENZI HEL R.P.I12 i 52, S.TIJI Da. J'DOUR |
S 1" " /272 11.6.71 1 Cic MAROCAINE | " 1\ IKm piste EC Oua- | 41 4  SIDI TIJI i
1 1 ] l . 1 1 )
! 1 | ' i tia -R.P.12 " " "

) ) 1 1
0} " " /274 127.10.71 1 JOUNDT(SOMATREX)! " ' OQuest PK.13+300  4Km200 | DOUAR LEBAFIR veas !
| H 1 i - ' 1 '
' 1\ 1 ] l L 1 U
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—Le Sulfate d’ammoniuin (engrais)
Il est produit par lare aciion

CaSO, + 2NH, + CO, + H,0 = (NH,),SO, + CaCO,4
(Utlllsatnon du éO

—L’acide sulfurique :

A 180° C le Gypse transformé en Anhydre donne en présence
de silicz et de charbon et a haute température :
Ca SO, SO, + CaO + 1/20,(- 116,5C)

I.5. Les platres

Par cuisson et par paliers de température (130 a 135° C), on
obtient diverses qualités de platres, utilisées dans le Génie Civil.

11.6. Le Gypse : Matériau routier ?

Comme il a été souligné précédemment (cf. 1, 5, 5,), le Gypse
offre-t-il une alternative comme matériau routier ?

Compte-tenu des éléments énoncés précédemment :

—possibilités limitées de la région en matériaux de qualités géo-
techniques satisfaisantes.

—prix élevés des matériaux de I'Oued Tensift

—hétérogénéité des carriéres locales au Nord de Safi

—distances de transport importantes pour le traitement des voies
de la partie Ouest (Chemaia, Sidi Tiji, etc...)

—trafic supporté peu élevé

—longueur importante a traiter, suivant des « aménagements
économiques »,

Cette Altérnative devait étre envisagée et faire I'objet d’'une
étude approfondie, accompagnée d'essais sur des sections de
routes afin de tester les possnblhtés offertes par cette solution
moins onéreuse.

Ill* Les résultats partiels actuels
111.1. Position des problémes

e Comme énoncé précédemment, les sols de fondation qui sont
le plus souvent des argiles limoneuses ou des limons argileux et
tirseux se caractérisent par:

—une trés grande sensibilité al'eau (Ip = 11 a28)
—de trés faibles portances (C.B.R. = 3a7)

sont a I'origine des 2 principaux problémes routiers :

—nécessité de mettre en place des couches de matériaux
relativement épaisses pour un corps de chaussée, souvent peu
circulé, mais devant néanmoins par ses qualités géotechniques :

114



—faire face ad'importantes déformations
—« suppléer » au sol de fondation trés sensible a I'eau et de
faible portance.

—mettre en place un matériau « miracle » pouvant assurer :

—une liaison durable chaussée-accotement sans donner lieu
rapidement & une dénivelée entre le bord de la chaussée
et I'accotement.

—une circulation « accidentelle » mais agressive sur les
accotements, sans perte de matériaux, tout en assurant
un drainage correct de la chaussée et de I'accotement lui-
meéme.

e La solution idéale serait de mettre en place :

—une couche anti-contaminante

—une couche de forme

—un corps de chaussée approprié

—aprés « décaissement », des matériaux sélectionnés pour
accotement suivant les structures du catalogue marocain
des accotements.

e Le coat d’'une telle solution serait démesuré en regard des services
3 assurer ; et des solutions moins onéreuses doivent étre trouvées,
en fonction des matériaux disponibles dans les régions.

e Dans cet ordre d’idée, la D.P.E. de Safi a exécuté sur la RP 12,
entre les PK 26 + 000 et 41 + 000 des accotements de 2 &4 2,5 m
de large en Gypse résultants des déchets de carriéres (gypse + marne)
sous forme de macadam.

I11.2. Les résultats partiels de la D.P.E. de Safi
Deux expériences ont été tentées sur les accotements de :

—laRP12duPK 26auPK 41 | = 15.000 ml
—laRP 8duPK241auPK241 + 2501 = 250 ml

111.2.1. Traitement des accotements de la RP 12
a) Conditions d’essai

—dénivelée initiale de 10 & 20 cm entre bord de chaussée et
accotement .

—décapage pour désherbage sur quelques zones de trés
faible superficie (pas de réglage).

—transport et rapandage a la niveleuse des déchets de
carriéres de gypse de Sidi Tiji composés de :

—éléments de 0 2 100 (gypse),

—gangues (marnes) de couverture des carriéres, (20 a 40 %)
—réglage a la niveleuse,

—compactage au cylindre lisse de 6 T, sans eau,
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—période des travaux : Octobre, Novembre 1979 et 1980 :
—Exécution aprés temps pluvieux
—Température de 15° 2 25° C.

—trafic 700 V/j

b) Résultats obtenus
Les résultats obtenus peuvent étre appréciés comme suit :

* bonne liaison entre la chausée et I'accotement, qui a permis
d’éviter 'effritement irrégulier des bords du corps de chaussée et
« ’habituelle » dénivelée.

* meilleure tenue de I'accotement, malgré quelques aspérités ap-
parentes. =

® bonne tenue face a la circulation muletiére trés importante dans
cette zone:

—Cette circulation animale est déportée vers I'accotement
alors qu’avant traitement, la chaussée était empruntée par
les charettes.

—meilleure tenue que I'accotement en tuf, le gypse offrant
une meilleure résistance aux sabots.

* peu de départ de matériau, I'action de I'érosion éolienne, impor-
tante sur les accotements en tufs, devient presque nulle sur les
sections en gypse.

e trés peu de départ de matériau du bord du talus du fossé.
* dépassements et croisements éventuels, avec passage sur
I'accotement peuvent étre effectués sans grand danger.

* é¢conomie trés appréciable sur le colt de I'entretien des accote-
ments.

e par temps de brouillard, le gypse blanc, marque pour |'usager,
par contraste, la limite de la chaussée.

* le drainage de surface s’effectue facilement vers les fossés (un
drainage par arétes de poissons peut le rendre plus performant,
méme en profondeur).

111.2.2. Traitement des accotements de |a RP 8

a) Les conditions d’essais : '

e La section du PK 241 + 000 au PK 241 + 250 de la RP 8 ; est
sujette a des Submersions fréquentes.

e Aprés la submersion du mois de Décembre 1981 ; la circulation
sur cet axe a été interrompue, et les accotements emportés par la
crue ont été traités de la maniére suivante :
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—mise en place de blocage 0/100 de carriére sans compactage,
e = 30cm

—mise en xuvre de gypse, (déchets de carriere de Sidi
Tiji)en 2 couches :

—1¢re couche de 10 & 15 cm, compactée au cylindre lisse,
sans eau d'apport et sans réglage.

—2¢me couche de 15 & 20 cm, compactée sans eau, au
cylindre lisse.

—couverture, jusqu’au niveau de la chaussée par une couche
de T.V. de la carriére de Sidi Khlil (calcaire dolomitique) une
épaisseur de 5 & 10 cm et compactage au cylindre lisse,
sans eau d’'apport.

e largeur d’accotement traitée 3,00 m.
e Trafic est estimé & 1.400 V/j avec 50 % de poids lourds.
b) Les résultats obtenus :

Les résultats obtenus sont encore plus satisfaisants sur ce
trongon en comparaison avec le trongon traité de la RP 12. Cependant,
le colt est plus élevé en raison des apports supplémentaires en
blocage et T.V. de carriére ; et les résultats ne pourront étre signi-
ficatifs qu’aprés plusieurs années.

111.3. Expérience Algérienne

LES CHAUSSEES EN SABLES GYPSEUX
DES ACCES AUX FORAGES PETROLIERS

Les éléments qui vont suivre ont été empruntés a une étude
réalisée par : M' JOSE CARLOS de 0.S. HORTA parue dans la revue
« Technica » (Révista de Engenaria) de I'Instituto Superior Tecnico
a Lisbone - Portugal .

«* Le gypse utilisé

! Le sulfate de calcium s’hydrate et se cristallise dans le systéme
monoclinique pour former le minéral appelé Gypse (CaSO, 2H,).

—Propriétés

—faible dureté : il est rayé a I'ongle,
—en présence d’eau :
CaSO, + 2H,0 CaSO,2H,0
(Anhydriteﬁ (Gypse)
—I'hydratation s’acompagne de gonflement (30 a 50 %)
—Ile gypse est soluble dans I’eau (quelques grammes par litres
mais cette solubilité peut atteindre 7g/l en présence de
120 g/l de Na Cl dissous
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—Conséquence pour 'utilisation des Sables Gypseux

Le sable gypseux n'est utilisable qu'en zone de faible pluviomé-
trie (inférieure & 100 mm/an) et la teneur en eau peut étre tenue
inférieure 4 5 % (absence de nappe phréatique).

—Provenance

Le sable gypseux utilisé semble provenir d’encroutements
gypseux formés a différentes époques du quaternaire, par déport de
gypse dans des sols a partir de nappe phréatique séléniteuse
sables éoliens ou sédiments lacustres.

—Les sables gypseux au laboratoire
Il faut tenir compte :

—pour les encroutements « neufs », de la transformation de
la grave, aprés compactage en sable.
—pour les encroutements « anciens », exposés a des infiltra-
tions, extraction en sable.
—L'essai de laboratoire s'attachera a:
—identifier les sables dont la teneur en gypse est supér-
ieurea 70 %.
—deéfinir le C.B.R. (dans les conditions d’utilisation)
réaliser des essais de compression simple (dans les
conditions normales d'utilisation).

—Les sables gypseux sur chantier

—la mise en ceuvre des sables n'a pas posé de problémes
particuliers :

—Teneur en eau (P. Modifié) inférieure a 10 %

2 couches superposées et compactées séparément, ne
donnent pas lieu a une liaison entre elles.

—Eviter I'imprégnation en présence de sel (Na Cl) (affinité
NaCl et hydrocarbures), dont la proportion doit rester
inférieure 20,5 %.

—Eviter I'imbibition partielle ou compléte de la chaussée
(faiengage par perte de cohésion).

—Les chaussées en sable gypseux semblent avoir une rigidité
qui les rapproche des chaussées semi-rigides.

—La Fissuration thermique et hygroscopique

L'exposition aux agents atmosphériques provoque apres
quelques années ; indépendamment du trafic :

—des fissures transversales qui progressent vers I'axe
—des fissures longitudinales

qui intéressent la couche de base et de roulement.
Cette fissuration semble liée a la fois aux conditions thermi-
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ques et hygroscopiques et a I'équilibre Gypse et Anydrite en pré-
sence :
En été:
—Température comprise entre 38 et 57 ° C.
—Faible humidité de I'air

ce qui entraine I'instabilité du Gypse et produit des fissures, a
partir des accotements en premier et ensuite vers I'axe, par suite
de diminution de volume.

—Les Gonflements

Les gonflements sont dus & des mouvements d’eau qui dissout
les fines gypseuses a certains niveaux et les déposent a d’autres
niveaux, lors de I'évaporation.

A la partie inférieure de la couche de base, se trouve une
couche de quelques centimétres, enrichie en gypse, mais décom-
pactée et trés foisonnée, suite a la cristallisation des fines aiguilles,
écartant les graines.

La solubilité du Gypse et sa force de cristallisation sont donc la
cause directe de ces onflements. La cause indirecte en est I'infiltra-
tion et les mouvements de I'eau dans la chaussée. On pourra éviter
ces dégradations en agissant sur leurs causes directes.

111.4. Les phosphogypses

Le Phosphogypse ou Sulfate de Calcium (plus impuretés
diverses) est le sous-produit obtenu aprés traitement du minerai
de Phosphates par de I'Acide Sulfurique pour obtenir I'Acide
Phosphorique nécessaire a l'industrie des Engrais.

111.4.1. Réaction

(Ca, (PO,),), CaF, + 10H,SO, + (10n) H,0

(1 (2)
6H, PO, + (10)(CaSO, + nH,0) + 2HF
(4)
111.4.2. Proportions en poids (Tonnes)

4 T de Phosphates + 2,5 T Acide Sulfurique
donnent
1T d’Acide Phosphorique + 5 T de Phosphogypse

le tonnage de Phosphogypse produit est supérieur au tonnage de

Phosphate Introduit. Les procédés de traitement du Phosphate
naturel avec comme valeurs de n (voir réaction) : 2 (di), 1/1 (hemi)
ou 0 anhydraté.

donnent des conventrations d’acide de 30 a2 65 %.
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Ce sous-produit industriel résultant de la production des
Industries Chimiques de Safi et rejeté actuellement a la mer peut
étre estimé a 5.000.000 T et son éventuelle réalisation devrait étre
envisagée.

ill.4.3 Utilisation éventuelle des Phosphogypses

A—En France

a) En France, ol la production de Phosphogypse est aussi trés
importante et concentrée en Bassein les rejets en rivieres, puis en
mer, ont provoqué de vives réactions notamment du secteur des
péches maritimes.

—Un programme d’essai et de recherches pour l'utilisation de ce
sous-produit :

—en remblai (routier, portuaire etc...)

—dans les assises de chaussées traitées aux liants hydrau-
ligues ou ponzzolanique (laitiers granulés ou cendres
volantes)

—pour la fabrication d'un « phosphociment », a partir du
granulé moulu, de phosphogypse et de soude ou de chaux.

—Un programme d’essai et de recherches d’utilisation phospho-
gypse en terrassement :

—Le programme de recherches a porté sur:
—la définition des caractéristiques géotechniques du
phosphogypse et de sa compressibilité
—I’étude d’un terril et d’'un remblai expérimental
—Une expérimentation est effectuée pour:
—I'utilisation du Phosphogypse en accotement
traitement du Phosphogypse au ciment pour une réuti-
lisation en couche de forme.

b) Les résultats des essais et des études en laboratoire ont été
groupés dans le Bulletin de liaison des laboratoires des Ponts
et Chaussées n° Spécial VIl de Novembre 1978 et les conclu-
sions provisoires montrent que, moyennant un certain nombre
de précautions de mise en ceuvre, de teneur en eau et de dispo-
sitions de géométrie, le phosphogypse peut étre employé tant
en assises, en accotements routiers, qu’en remblai de hauteur
importante.

B—Au Maroc

Les Industries Chimiques de Safi, aprés traitement des Phos-
phates naturels de Youssoufia ; le Phosphogypse résultant de la
fabrication de I'Acide Phosphorique, est directement rejeté en mer.
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Les qualités de Phosphogypse produites atteignent annuelle-
ment 5.000.000 T et le tonnage est en progression annuelle de 10 &
20 %.

IVe Les Campagnes d’essais 83-84

Suite aux expériences tentées pour I'utilisation du Gypse, pour
le rechargement et la stabilisation des accotements des :

RP 12 : section Bouguedra - Sidi Tiji
RP 8:section PK 241 au PK 241 + 250

La D.P.E. de Safi se propose, aprés accord, de M’ le Directeur
des Routes et de la Circulation Routiére, de procéder & la nouveaux
essais, pour tester les possibilités qui pourraient étre offertes par
I'utilisation du Gypse en tant que matériau routier.

Cette campagne d'essais sera menée par la D.P.E. de Safi et
le C.N.E.R. avec la collaboration du L.P.E.E. de Casablanca et la
mise en ceuvre des planches d’'essais sera assurée par la Société
C.T.R.A.

Les programmes établis devraient permettre d’assurer :

—Un choix judicieux des sections a tester:
—Proximité des affleurements
—trafic connu
—sols de fondations représentatifs

—Un planning des essais dans le temps et dans I'expace qui
permettent.
—Ila détermination des caractéristiques des sols avant les
essais.
—Ile suivide:
—Ila mise en ceuvre
—Iles prises des mesure et des échantillons
—le dépouillement et I'exploitation rationnelle des résultats

1—Les itindraires et les sections choisies :
Les itinéraires et les sections choisies sont les suivants :

—C.T.6.511
Sidi Tiji - Khemis N'ga : PK 0 + 050 - PK 0 + 450 (400 ml)
Trafic = 150 &4 200 V/j

—RS120
Safi - Sebt G'zoula: PK 10 + 300- PK 10 + 600 (300 ml)
Trafic = 1.200 a 1.600 V/j

2—Les sections et les essais progrmmés :

Les essais programmés et les sections concernées sont
reportés sur les tableaux suivants :
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1.3 PROCTOR MODIFIE = COURBES

Tableau récapitulatif :

= S
MAXIMA PROCTOR TENJEURS EN EAU
HATURES T8S MATERTAUX POIDS VOLUMETRI QUE OPTIMALES EN %
SEC EN T/m
GYPSE 2004 4,50
MARNE 1854 13,40
80% GYPSE -20% MARNE 2028 6,50
60% GYPSE -40% MARNE | 1973 7,80
80% GYPSE - 20% MARNE 1945 7,22
+ 4% CHAUX 2
60% GYPSE -40% MARNE 1887 7,94
+ 4% CHAUX

Aprés examen des courbes Proctor I'on peut constater que :

—Ile gypse seul et le mélange gypse 80 %, marne 20 % obtien-
nent pratiquement un P.V.S. du méme ordre de grandeur, et
qu’il est normal que le mélange nécessite un peu plus d’eau.

—pour le mélange gypse 60 % et marne 40 % le P.V.S. diminue

et la teneur en eau augmente, ce quiest logique.

Pour les mélanges avec ajout de 4 % de chaux, la chute de
densité est d’autant plus marquée que le pourcentage de marne
est élevé, cette chute de densité résulte de I'effet de la chaux sur
'argile, ce phénoméne est connu et n'appelle pas de commentaires
particuliers.

L'ensemble des résultats est cohérent, remarquons cependant
gue si les P.V.S. du gypse et du mélange 80 % gypse et 20 %
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marne sont similaires, I'on peut néanmoins supposer que le
mélange sera en pratique plus fermé et plus imperméable a I'eau.
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|.4. Essais de gonflement

Afin de faciliter I'examen des résultats d'essais nous divisons
ceux-cien 3 groupes distincts :

1—Iles essais sur les matériaux de base initiaux gypse et marne

2—Iles essais sur les matériaux en mélange gypse et marne

3—Iles essais sur les matériaux en mélange gypse - marne
mais avec en plus un ajout de 4 % de chaux.

Goupe | : Matériaux initiaux :
Marne :

La marne seule aprés un minimum de 4 jours d'immersion gonfle -
considérablement ; seuil maximum est de I'ordre de 2 cm pour une
éprouvette C.B.R. ce produit rentre dans la catégorie des sols trés
gonflants.

Gypse:

Le gypse seul fait preuve d'un gonflement qui peut étre consi-
déré comme faible de I'ordre du 0,5 mm sur éprouvette C.B.R. aprés
saturation compléte (voir tableau récapitulatif des mesures de
gonflement) soit le cas le plus défavorable qui puisse se présenter.
Ce matériau ne devrait pas poser de problémes particuliers du
moins en ce qui concerne le gonflement.

Groupe Il : Mélange Gypse Marne :
Mélange gypse 80 % marne 40 % :

On constate en gros que le gonflement est similaire pour I'essai
gypse seul (comparer les essais a 28 jours d'immersion gypse seul
et gypse marne 80 %, 20 %).

Mélange gypse 60 % marne 40 % :

L'influence de la marne est trés affirmée, elle apparait de fagon
nette déja aprés 4 jours et s'accentue aprés 28 jours d’'imbibition,
ce mélange devient dangereux a utiliser car il est susceptible
d'étre cause de désordres sur le plan gonflement.

Groupe Ill : Mélange Gypse Marne plus chaux dosée a 4 % du
mélange :

La démarche suivie est légerement différente, en effet, il faut
disjoindre |'effet immédiat de la stabilisation a la chaux de I'effet

a moyen et long terme, résultant des réactions des phénomeénes de
durcissement dans le temps.

C’'est pourquoi nous avons effectué des essais de gonflement
non seulement directement aprés la fabrication, mais aussi aprés
une conservation d'une durée de 28 jours a température ambiante
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de 25° a peu prés. Ce délai nous permet déja d'observer I'influence
du processus de « cimentation » di & la présence de la chaux.

Meélange 80 % gypse 20 % marne et 4 % chaux :

Si directement aprés la fabrication I'influence de la chaux sur
le gonflement est & considérer comme nulle et comparable aux
essais effectués sans ajout de chaux, il n’en est pas de méme si
I'on mesure les gonflements aprés un délai de 28 jours de conserva-
tions ; I'effet de la « cimentation » de la chaux est spectaculaire, le
gonflement est nul, le processus de solidification est trés avance,
il est vraisemblable que la composition chimique des matériaux
mis en présence explique cette réaction ; d’'autres essais décrits
dans un paragraphe suivant confirment cette observation.

Mélange 60 % gypse 40 % marne et 4 % chaux :

L'influence de la marne subsiste encore, aprés durcissement
de 28 jours, le gonflement est trés faible.
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1.5. Examen des résultats C.B.R.
Note préliminaire :

Il convient d’attirer I'attention sur le fait que des valeurs C.B.R.
exetrémement élevées perdent toute signification en tant que telles
et c’est d'autant plus vrai quand la lecture 8 5 mm est possible ;
en pratique cela veut dire que le matériau se comporte au moment
de I'essai comme un solide dans lequel un poigonnement est impos-
sible aréaliser.

Ces cas vont se rencontrer lors de ces essais, ce n’est pas une
raison pour les négliger et ne pas en tenir compte car en soi ce
comportement est une indication significative.

Groupe | : Matériaux initiaux :
Gypse:

Les valeurs C.B.R. sont trés élevées et se situent a la limite de
la perte de signification en ce qui concerne I'essai directement
exécuté aprés fabrication, la diminution décroissante des valeurs
obtenues aprés des séjours respectifs de 4 et 28 jours sous eau est
logique, il faut cependant noter que les valeurs absolues restent
trés élevées, la portance, méme dans des conditions sévéres reste
excellente, le probléme qui subsiste reste le comportement dans le

temps.

Marne :

Si a la teneur en eau optimale (essais directement aprés la
fabrication de I’éprouvette) la valeur C.B.R. est bonne, cette valeur
tombe pratiquement a zéro apres un séjour dans I'eau, dans ce cas
un séjour d'une durée de 4 jours suffit. Ce comportement est
normal pour une argile. Ce matériau pris isolément a I'état pur est
bien sar a rejeter pour toutes utilisations routiéres.

Groupe Il : Matériaux en mélange :
Mélange de 80 % gypse 20 % marne :

La valeur obtenue directement aprés la fabrication est bonne,
un séjour de 4 a 28 jours sous eau n'apporte pas de sensible modifi-
cation de la valeur initiale, notons cependant qu'aprés 4 jours et
28 jours sous eau I'enfoncement a 5 mm est possible, I'influence de
la marne est faible, a ce dosage le mélange témoigne d’'une bonne
tenue al'eau et de valeurs C.B.R. relativement élevées.

Mélange 60 % gypse 40 % marne

La valeur initiale (essai direct) est bonne, mais aprés un séjour
de 4 et 28 jours a I'’eau I'influence de la marne est clairement perce-
ptible, le seuil de la quantité de marne admissible est considéré
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comme dépassé, par conséquent le mélange ne sera pas retenu
pour une planche d’essais.

Groupe Il : Mélange + 4 % de chaux:
Note :

A premiére vue il semble que I'ajout de chaux, pour autant
qu'un délai de surcissement suive la fabrication, crée un processus
de solidification assez spectaculaire, ceci étant d( vraisemblablement
a une réaction gypse - chaux - marne particulierement active, il est
évident aussi que la grande partie de la réaction se fait entre argile
et chaux, I'ensemble de ces réactions est donc particuliérement
complexe.

80 % gypse 20 % marne ¥ 4% de chaux:

Les mémes remarques que précédemment sont d’application
pour ce mélange, le fort pourcentage de marne incite cependant
amanifester des réserves.

Commentaire Général sur les résultats C.B.R. et leurs conclusions :

La solution la plus sécurisante et la plus économique, quant
a |'utilisation de ce matériau en technique routiere semble étre le
mélange 80 % gypse + 20 % marne.

Les mélanges gypse-marne + chaux ouvrent de belles pers-
pectives, mais cette solution est pour le moment écariée pour les
raisons techniques et financiéres et a cause de I'absence d'une
chaux de fabrication industrielle dans la région. || semble que c’est
cependant dans cette voie que les investigations devraient étre
poursuivies quelques essais ont été programmeés dans cette voie.
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/_TABLEAU KrCAPITULATIF DES ESSAIS C.B.R /

fad

Type d'Essais

GROUPE

I

GROUPE

IT

GROUPE

III

Marne

Gypse

Mélange
80% G 20% M

Mélange

60% G 40% M

Mélange BO% G
20% M + 4 %

Immédiatement aprés

la fabrication.

214

96
114

100
113

—chaux, |
186

Mélange 60% G
40% M + 4 %

L chaux,
204 ¢

4 jours imbibition
aprés la
fabrication.

189

77
98

69
78

233

229

28 jours imbibition
aprés Ja
fabrication.

110
126

86
113

28 jours de conserva-
tion + 4 jours
imbibition.

214

28 jours de conserva-
tion + 28 jours
imbibition.

250

G
M

Gypse.
Marne.

Essais rendusimpossible

du fait

de la dureté du matériau,
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1.6. Essais d’imprégnation :

Dans le cas d’une G.N.A. ou G.N.B. conventionnelle, le pouvoir
d’'accrochage d’une émulsion acide de bitume ou d'un cut back,
est parfaitement connu par les praticiens et la mise en ceure bien
codifiée. Il nous a semblé intéressant, bien que de fagon sommaire,
de procéder a I'examen de I'efficacité d’'une imprégnation, soit par
émulsion de bitume soit par cut back sur un gypse et un mélange

gypse 80 % marne 20 % compacté al'0.P.M.
Mode opératoire utilisé :

Les matériaux sont compactés dans des moules C.B.R. qui
peuvent se séparer en 2 parites :

—I’émulsion a été dosée a 1,400 kg/m?
—le cut back a été dosé a 1,400 km/m?

Les produits sont soigneusement et réguliérement répartis
sur la surface des éprouvettes.

Les éprouvettes sont alors exposées a I'air (soleil) durant 3 jours.
Ensuite elles sont placées sous eau de telle maniére que I'eau
pénétre dans le corps de I'échantillon par la base.

Apres 8 jours (*) les éprouvettes sont sorties de I'eau et chaque
éprouvette est séparée en deux parties, I'on obtient 2 coupes de
I'échantillon.

Sur une demi éprouvette I'on observe I'aspect et la profondeur
de la pénétration, sur I'autre & I'aide d'une spatule I'on examine I’
I'accrochage (-»).

Commentaire des examens :

Au vu des examens l'on constate de fagon trés nette que
I'émulsion présente un manque d'efficacité, I'imprégnation est
quasi nulle et le bitume résiduel s’enléve sous forme d'une couche
mince sans adhérance ceci étant valable pour les deux types de
matériaux.

Par contre I'on peut dire que I'imprégnation au cut back donne
des résultats satisfaisants. L'on doit donc rejeter toute imprégna-
tion ou traitement & I'émulsion de bitume pour ce genre de matériaux,
il peut également, mais ce n'est qu'une hypothese, se produire des
réactions défavorables entre la poussiére de gypse et I'émulsion
celle-ci étant Iégérement acide.

L'on peut considérer que le cut back donne satisfaction et
qu'il y a intérét a le surdoser légérement et qu’une attention toute
particuliére doit étre apportée sur le chantier a ce stade d’exécution.

(*): durée variable en fonction du degré de saturation de I'éprouvette
(**) : cette méthode assez sommaire, est susceptible d’amélioration.
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I.7. Résultats d’essais de compression simple sur éprouvettes
Anglaises :

Une petite étude complémentaire a été faite dans I'intention de
cerner les mécanismes de réaction d'une chaux sur les deux mélanges
gypse-marne étudiés dans la premiére phase, la chaux étant dosée
a 4 % par rapport au meélange, la granulométrie des composants
étant ramenée a 5 mm maximum.

L’étude consiste a fabriquer des éprouvettes anglaises a densité
et teneur en eau optimale Proctor modifié, celles-ci sont ensuite
écrasées en compression simple a respectivement, 0 jours / 1 jours
28 jours de conservation sous parafine a température ambiante,
d’autres éprouvettes sont écrasées aprés avoir été conservées
durant 1 et 28 jours plus un séjour dans I'eau de 4 jours, chaque
lecture sur le diagramme représente la moyenne de 10 éprouvettes.

L’examen des résultats reportés sur le diagramme en annexe
permet de tirer les conclusions suivantes :

L'influence de la stabilisation a la chaux apparait clairement,
elle est plus marquée avec le mélange comportant le plus de marne
(40 %) ce qui ouvre des perspectives trés intéressantes, mais
demande vérification sous forme de sections d’essais en grandeur
nature, la réaction finale n'étant certainement pas identique avec
des granulométries différentes et des mélanges sur chantier,
d’autre part un seul pourcentage de chaux a été testé ce qui est
insuffisant dans le cadre d'une étude approfondie.

Il convient également de souligner la trés bonne tenue a I'eau
des éprouvettes et noter que I'influence de I'age (durée de durcis-
sement) est prépondérante, ce qui en pratique entrainerait la
programmation de ce genre de chantier apres I'hiver (saison des
pluies) de fagon a favoriser au maximum la période de durcissement.
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1.8. Conclusions générales :

La sélection des matériaux a tester sur chantier se porte sur
du gypse et un mélange gypse 80 % marne 20 %. Les résultats de
gonflement et C.B.R. convergent dans ce sens. C'est un résultat
intéressant compte tenu du fait qu’en carriére le gypse est obligatoi-
rement mélangé avec une faible proportion de marne. L'utilisation
de ce mélange en technique routiére reviendrait beaucoup moins
cheére que le gypse pur, ne mécessitant aucun tri en carriére. Néan-
moins les essais démontrent qu’une teneur en marne trop élevée
aurait une influence défavorable a la fois sur le gonflement et sur
les résultats C.B.R., tout particuliérement dans le cas d’une satura-
tion du matériau. A titre d’exemple I'on constate qu’en passant de
20 % de marne a 40 % les résultats C.B.R. aprés 28 jours d'immer-
sion accusent une chute d’environ 2/3.

Comme on sait, I'ennemi principal du gypse est I'eau, d'aprés
la documentation que nous possédons, les chaussées en sable
gypseux dans le Sahara ont des durées de vie de 10 a 20 ans, ceci
malgré les fissurations trés fréquentes, mais qui ne portent pas
atteinte a la portance de la chausée, les précipitations étant infé-
rieures a 100 mm dans ces régions. Les endroits les plus dégradés
coincident avec des points d’eau, des palmeraies, ou des régions
ou la nappe phréatique est peu profonde. En effet a ces points bas
humides il se forme des faiengages et des flaches sous I'effet du
trafic. Ces dégradations d'expliquent par une perte de cohésion
des assises due a la dissolution du gypse. Ceci n'est d’ailleurs pas
en contradiction avec les essais de laboratoire ou I'on sait que les
éprouvettes composées d’'un mélange a forte proportion de gypse,
se délitent sous I'imbibition prolongée. En ce qui concerne le
mélange gypse marne (0/40) et (0/100) que I'on expérimente, il
devrait étre moins sensible a I'eau que les sables gypseux, les
surfaces spécifiques étant beaucoup plus faibles, la solubilité du
gypse est du coup plus faible aussi. La précaution que I'on prend
pour des chaussées réalisées avec un tel matériau c’est de les
construire en léger remblai, de telle sorte qu’elles puissent évacuer
rapidement les eaux de surface lors d'un orage, le drainage devant
étre particulierement bien soigné.

Des perspectives intéressantes existent dans le domaine de la
stabilisation a la chaux du mélange gypse marne, qui devrait
supporter des trafics plus importants. En effet les valeurs C.B.R.
sont trés fortes, I'’enfoncement est dans la plupart des cas impos-
sible, le matériau stabilisé devenant trop dur ; le gonflement est nul
et les résistances a la compression, simples sur les passants a 5 mm
pour un mélange gypse 80 % + marne 20 % + 4 %, se situent aux
environs de 4 bars, apres imbibition de 28 jours.

IL faut surtout rappeler que I'ennemi de ce matériau est I'eau
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et qu’avec un ajout de chaux et aprés un vieillissement, ces éprouvet-
tes restent intactes. Dorc¢ contrairement au mélange sans chaux
précédent, celle-ci devient pratiquement insensible a I'eau.

Donc a notre sens, les meilleurs résultats tirés de I'étude de
laboratoire, c’est que la mélange gypse-marne stabilisé a la chaux
serait peut étre la solution pour la construction de nouvelles routes
dans ces régions pour des trafics déja plus importants.

Il faut signaler que les mélanges gypse-marne ont déja éte
testés par la D.P.E. de Safi sur les accotements de la RP 12 et se
sont bien comportés mis & part quelques érosions en surface ;
des pistes servant a I'évacuation du gypse de carriére ont égale-
ment été réalisées avec un tout-venant de gypse et ont eu un bon
comportement dans le temps offrant une bonne surface de roule-
ment.
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Ille Programme des experimentations
surles:

—C.T.6.511
—RS 120
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I1.1. Introduction

Cette expérimentation se fera sur le C.T. 6.511, actuellement
c'est une route a I'état de piste qui relie la RP 12 et le douar Hnichatt
du PK 0 au PK 10.

Cette route a fait I'objet I'objet d'une étude du L.P.E.E. qui a
préconisé pour son dimensionnement une structure de RS + 20 G.N.B.
Vu la qualité moins bonne du gypse dans toutes nos expérimenta-
tions de ce matériau en couche de base, on a prévu une épaisseur
de 30 cm de gypse ou gypse marneux.

A la suite des résultats de laboratoire obtenus sur le gypse
et les mélanges gypse-marneux, nous avons retenu pour |'expéri-
mentation de gypse seul et le mélange gypse 80 % et marneux 20 %.

Ces matériaux ont eu les C.B.R. trés élevés méme aprés 28 jours
d’'imbibition sous eau et des gonflements trés faibles également
apres 28 jours sous eau. Les essais a la compression simple sont
corrects. C'est ainsi que nous avons proposé de réaliser différents
trongons expérimentaux de 200 m de long chacun dans lesquels
ces matériaux sont testés en couche de base et en accotements.

Dans ces derniers il a été proposé de tester soit du gypse pur
(G), soit un mélange gypse marneux, soit du gypse surmonté de
tuf, soit enfin un mélange gypse marneux surmonté de tuf, dans
certains trongons une imprégnation au cut-back a été prévue.

1.2. Données de base
A—Présentation générale :

Le tracé reconnu en I'absence de plans détaillés est celui de la
piste existante. Jusqu'au PK 2 + 200, zone qui nous intéresse pour
I'’expérimentation, la route posséde une plateforme de 10 m avec
une couche de roulement en calcaire gypseux.

B—Topographie
Le tracé au point de vue topographique du PK 0 au PK 2 + 200
se déroule sur une plaine trés plate et la route est au niveau du

terrain naturel avec de trés faibles déblais ou remblais n’excédant
par1m.

C—Geéologie

Le début de ce tracé qui nous intéresse se déroule sur les
limons rouges superficiels et les limons inférieurs du plateau
des Doukkalas

Climatologie - végétation

Les précipitations annuelles moyennes de la région de Safi
sont légérement supérieures a 300 mm qui est la limite entre les
zones arides et non arides.
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C'est une donnée importante, en effet la faible pluviométrie
et le faible trafic que devra supporter cette route, font que le gypse,
bien qu’il ait des caractéristiques mécaniques médiocres, ne devrait
pas poser de problémes pour la tenue de cette route.

Trafic

Dans son étude pour le dimensionnement de la chaussée
traditionnelle, le L.P.E.E. a opté pour un trafic T, pour I'année de
mise en service soit entre 50 et 200 véhicules/jours. On peut consta-
ter que sur le début du tracé PK 0 au PK 3 environ l|a route sert a
I'évacuation des matériaux gypseux extraits en carriére, donc pour
la plupart, des poids lourds ; au dela du PK 3, le trafic ne peut étre
que celui de desserte locale des douars.

Sols de plateforme :

Pour la partie qui nous intéresse, soit le début du trace, le sol
est un limon brun & marron, qui est fin classé Ap-Lp (argile en
plastique ou limon peu plastique) il est classé 52 dans la clas-
sification du C.S.T.C.N.

Il a 60 % d’élérents inférieurs a 80 microns et un indice de
plasticité moyen (Ip = 10).

Les résultats obtenus sur ces limons pour des essais proctor
et C.B.R. sont les suivants :

ESSAIS PROCTOR CBR 0 95% DE L'OPN
SOLS 3
T/m WOPT %
LIMONS BRUN A MARRON 1,96 12 15

1.3. Programme

Le trongon expérimental est constitué de quatre sections de
200 m chacune, réparties de la maniére suivante :

Section| :couchede base en gypse 0/40
Section Il : couche de base en mélange gypse 0/40 80 % et marne 20 %
Section lll : couche de base en mélange gypse 0/100 80 % et marne 20 %
Section IV : chaussée traditionnelle accotements en gypse 0/40
concassé.
(voir schéma de I'implantation) (voir fig. a)

_ Ce programme comprend, comme nous le verrons par la suite,
différentes expérimentations sur les accotements de ces 4 sections.
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Remarques :

Pour un trafic T, et un sol variant de
structures prévoit en zone aride RS + 20G

Donc il ne prévoit pas de couche de fondation, c’est ce qui a été
préconisé par le L.P.E.E. pour la chaussée conventionnelle initiale-
ment prévue ; donc la couche de base reposera directement sur
I'assise compactée.

Section 1: Gypse 0/40 .

C’est une section de 200 m de long, dans laquelle la couche de
base sera réalisé en gypse pur 0/40 concassé sur une épaisseur de
30 cm (voir fig. b)

La densité O.P.M. obtenue au laboratoire servira de guide
compte tenu des conditions différentes sur chantier. De toutes les
fagons la densité et I'atelier de compactage sera décidé a la suite
de la planche d’essai prévue en début de chantier. Une imprégtion
de la couche de base au cut back a raison de 1,4 km/m?.

Il est prévu avant la mise en ceuvre de la couche de roulement
par un bicouche.

En ce qui concerne les accotements de cette section, les
premiéres 100 m seront réalisés de part et d’autre de la chausseée
en gypse 0/40 dont 50 m seront imprégnés au cut-back. Les autres
100 m ; dont 50 m également seront imprégnés au cut-back.

Les tufs auront les caractéristiques suivantes:

Ip supérieur & 12 et aprés compactage on doit obtenir au mini-
mum 20 % d’éléments supérieurs a 80 microns.

Section 2 : Couche de base en mélange artificiel gypse concassé
0/40 80 % et mare 20 %

La couche de base de cette section de 200 m également est
prévue en mélange de gypse concassé 80 % et de marne 20 % sur
une épaisseur de 30 cm. (voir fig. c)

La densité a atteindre sera fixée lors de la planche d'essai,
celle obtenue a I’0.P.M. au laboratoire servira de guide. Une impré-
gnation au cut-back & raison de 1,6 km/m? est prévue avant la mise
en ceuvre d’'un bicouche.

Pour les accotements de cette section il est prévu du gypse
marneux comme celui de la couche de base sur 30 cm également
et sur les 2/3 de la longueur dont |a moitié sera impregnée au back.

Pour le 1/3 qui reste, il est prévu du gypse marneux surmonté
de 10 cm de tuf de part et d’autre de la chaussée. Les deux mate-
riaux gypse et marne sont amenés sur le lieu de mise en ceuvre de
fagcon séparée dans les proportions adéquates.

S, asS,, le catalogue des
NB.
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Section 3 : Couche de base en mélange naturel de gypse 0/1 80 %
et marne 20 %

Le programme de cette section est exactement celui de la
2¢megection. La seule différence c’est que les matériaux ne sont
plus amenés séparément et mélangés sur place mais le mélange
gypse marneux de cette section est celui de la carriére a I'état
paturel qui a été concassé pour obtenir du 0/100. En effet il faut
rappeler que le front de taille en carriére est constitué de gypse
pur altérné par des couches de marne, donc le matériau livré en
carriére est un mélange de gypse et de marne (voir fig. d).

On tentera pour ce matériau d'obtenir approximativement 80 %
de gypse et 20 % de marne contrairement a la section précédente
ol les proportions sont fixés sur le chantier.

Section 4 : Chaussée traditionnelle accotements en gypse concas-
sé 0/40

La couche de base est constituée de 20 cm de G.N.B. surmonté
d'un bicouche, dimension préconisée par le L.P.E.E. sur les 10 km
de cette route. Tous les accotements de cette section sont consti-
tués de gypse pur concassé 0/40 dont la moitié soit 100 m sera
imprégnée au cut-back a raison de 1,4 km/m? ; la compacité a
atteindre sur cette section est la méme que celle de la section n® 1
(voir fig. e).

Rappel des compacités et teneurs en eau optimales obtenues en
laboratoire

ESSAIS PROCTOR MODIFIE

NATURE D EN T/m3 TENEUR EN EAU %
GYPSE 2.005 4,6
MELANGE GYPSE 80% MARNE 20% 2.030 5,6

Ces résultats sont donnés a titre indicatif car ils ont été obtenus
en laboratoire, par essai proctor modifié sur des granulométries
obligatoirement trés éloignées de celles réellement mises en ceuvre.
Les compacités de mise en ceuvre seront déterminées lors de la
planche d’essai.

11.1. Essais
Couche de forme

Avant de passer a I'exécution des couches de base des dif-
férentes sections et aprés nivellement et compactage de la couche
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de forme, des essais de densité in-situ et de portance a la plaque
de 50 cm ou a défaut de 200 cm seront réalisés.

Couche de base
Pour toutes ces sections trois séries d’'essais seront réalisées :
1 série
Elle a lieu directement aprés le nivellement et avant le compa-

ctage, elle consiste en 5 préléevements destinés au contrdle
granulométrique.

2¢me série

Elle a lieu directement aprés le compactage, elle consiste en
1 essais de densité in-situ et mesure d’épaisseur

1 essais de plaques de 150 cm ou a défaut de 200 cm

1 pré!évements pour granulométrie.

3¢me série

Elle consiste en la vérification de la quantité de cut-back
épandu, a lieu a raison de deux essais par section a des
emplacements choisis au hasard.

Deux prélévement seront effectués sur les accotements en
gypse.0/40 de la section n°® 4 avant et aprés compactage pour voir
I'évolution de ce matéraiu aprés compaction. Deux essais de
densité et d’essais de plaques seront réalisés également sur
accotements de cette section.
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RS 120

: nous avons profité de la réalisation d’'une surélévation sur la
RS 120 sur une distance de 700 m pour tester le mélange gypse
marne stabilisé & la chaux en couche et en couche de fondation.
Le trafic sur cette route étant assez fort, 900 véhicules/jour, il est
préférable d'utiliser un mélange stabilisé a la chaux qui augmente
les performances mécaniques de ce matériau et surtout qui le rend
beaucoup moins sensible a I'eau. IL a été décidé de réaliser un
remblai sur une épaisseur de 0,70 m a 1,40 m par un matériau
d’apport ou par le sol sur place pour surélever la route. Le dimension-
nement préconisé par le L.P.E.E. est 20 cm G.N.F. + 20 cm G.N.A.
+ RS pour toute la section. Sur ces 700 m nous choisissons 2 sections
I'une de 200 m, 'autre de 100 m ; dans la premiére, on testerait le
mélange naturel gypse-marne 0/40 et 0/100 stabilisé a la chaux ou
non en couche de base sur une épaisseur de 20 cm a la place de la
G.N.A., en maintenant 20 cm de G.N.F. ; dans la seconde, on teste-
rait le mélange 0/100 stabilisé a la chaux ou on en couche de fonda-
tion sur une épaisseur de 20 cm a la place de la C.N.F., en mainte-
nant 20 cm de G.N.A. en couche de base.

Programme
Section 1
En couche de base sur 200 m
sur 50 m gypse marne 0/40 (voir fig. a)
sur 50 m gypse marne 0/40 + 5 % de chaux (voir fig. b)
sur 50 m gypse marne 0/100 (voir fig. c)

sur 50 m gypse marne 0/100 + 5 % de chaux  (voirfig. d)

Accotements

On reprend exactement le programme de la section n® 1 du
C.T. 6.:511.

C’est adire les premiers 100 m seront réalisés de part et d’autre
de la chaussée en gypse 0/40 dont 50 m seront imprégnés au cut
back. Les autres 100 m seront réalisés en gypse 0/40 surmontés
de tuf sur une épaisseur de 10 cm dont 50 m également seront
imprégnés au cut back.

Section 2

En couche de fondation sur 100 m

sur 50 m gypse marne 0/100 (voir fig. e)
sur 50 m gypse marne 0/100 + 4 % de chaux (voir fig. f)

Accotements

sur 50 m gypse marne 0/100
sur 50 m gypse marne 0/100 + cut back
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Essais

Comme sur le C.T. 6.511 différents essais seront effectués sur
cette section:

—essai de plaques

—essai de densité en place

—prélévement de matériaux avant et aprés compactage pour
suivre leur évolution

Remarques

—A I'heure actuelle au moment de la rédaction de ce texte, la
réalisatio de I'expérimentation sur C.T. 6.511, n’a pas encore été
entamée mais elle devrait commencer incessament. Nous pensons
qu’au moment du Congrés elle sera achevée et que les premiéres
conclusions pourront étre tirées.

—L’expérimentation sur la RS 120 est programmée a une date
ultérieure, elle ser réalisée aprés celledu C.T.6.511.

(1) : M Mohamed LARHZAL in « Le Gypse Jurassico-Cretace de la réglon de Safi »
(Mémoire de D.E.S. Université de Picaridie)

(2) : Messieurs J.L. MAZEAS et M. NATAF in « Le Gypse de la Région Safi »

(3) : Messieux J.L. MAZEAS et M. NATAF in « Le Gypse de la Région de Safi »

(4) : Rapport préliminaire du L.P.E.E. n* 83/180- 1.003

(5) : Messieurs J.L. MAZEAS et M. NATAF in « Le Gypse de la région de Safi ».

(3) : Messieurs J.L. MAZEAS et M. NATAF in « le Gypse de la région de Safi»

(5) : Messieurs J.L. MAZEAS et M. NATAF in « Le Gypse de la région de Safi », Revue de géogrphie du Maroc n*® 12- 1967
(6) : Messieurs J.L. MAZEAS et NATAF in « Le Gypse de la région de Safi »

(7) : Messieurs J.L. MAZEAS et M. NATAF in « Le Gypse de la région de Safi»

(8) : Bulletin de liaison des laboratoires des Ponts et Chaussées n* Spécial VIl : « Les Phosphogypses - Utilisation
d’un sous-produit industriel en technique routiére » Nov. 78.
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