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RESUME

La problématique des sols salins destinés a recevoir des pistes d’aérodromes est restée
relativement inexplorée jusqu’a ces derniéres années. En conséquence peu d’analyses
sont menées afin de caractériser I'impact de l'activité aéroportuaire et aéronautique sur
ces sols.

La caractérisation des probleémes réels des sols salins, ainsi que I'étude du comportement
de leurs effondrements sous I'effet couplé : mécanique, thermique et hydrique, demeure
mal connu en géotechnique aéroportuaire (tels que les instabilités et effondrements des
pistes), environnementale (isolation des déchets ménageres et mémes nucléaires) et dans
I'étude de divers risques (sécheresse, instabilité de cavités souterraines).

Afin de tenir compte de l'effet du couplage hydro - thermomécanique dans la prédiction de
I'effondrement des sols salins, la proposition des solutions d’améliorations de ces sols tels
que; le renforcement par des géosynthétiques, le drainage etc., s’avére nécessaire pour le
bon dimensionnement des pistes d’aérodromes en vus d’éviter d’éventuelles catastrophes.

Mots clés: Sols salins, sebkha, environnement, prédiction, aéroports, pistes
d’atterrissages, couplage hydro - thermomécaniques, catastrophe.

1. INTRODUCTION

Le développement d’un pays se mesure entre-autre par la multiplication des différentes
voies de communications et plus particulierement le transport aérien, qui constitue un
moyen de déplacement régulier, le plus rapide, le plus sdr et le plus confortable. L’activité
aéronautique a été marquée ces derniéres années par un accroissement fulgurant.

Afin de vaincre l'isolement de certaines villes lointaines et par conséquent les faires
participer au processus de développement économique, politique et social, 'Algérie a pris
l'initiative de construire de nouveaux aérodromes et de renforcer certains. La réalisation
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d’un nouvel aérodrome ES-SENIA a Oran de premiére classe (A), était indispensable dans
la contribution du vaste projet qui prévoit la réalisation et le réaménagement d’aérodromes.

2. CONTEXTE DU PROJET

L’aéroport d’ES-SENIA a Oran est situé a proximité de la grande Sebkha d’Oran. Son
extension nécessite la réalisation d’'une deuxiéme piste d’atterrissage. La présence de la
Sebkha induit un environnement géotechnique assez complexe. Cette complexité vient,
une part, du fait de la présence de cavités de différents diametres dis a la dissolution du
gypse en présence des eaux souterraines salées et d’autre part, de la topographie du
terrain (terrain plat), favorisant la stagnation des eaux et la formation de cavités.

3. RECONNAISSANCE GEOLOGIQUE

Les multidisciplinaires (sédimentologie, tectonique, hydrogéologie, géomorphologie,
chimie et biologie), ont permit la détermination des conditions de création et de modalités
de fonctionnement de la sebkha d’Oran (Ouest algérien) du Miocéne a I'’Actuel.

Deux facteurs importants ont régi I'édification de cette dépression; tectonique et climat qui
auraient conditionné ultérieurement le réseau hydrographique et la végétation en place.

Les analyses sédimentologiques ont révélé que le milieu primitivement lacustre aurait
évolué progressivement en sebkha, traduisant le passage d’un climat subhumide a semi-
aride.

La dynamique de la sebkha d’Oran (figure 1), a été reconstituée a partir des éléments et
structures géomorphologiques. Elle s’aligne sur un axe de drainage débouchant sur Dayet
Morsly au Nord pour continuer jusqu’a la mer au niveau du port d’'Oran [14], [15] et [16].

Figure 1 —Vue aérienne de la grande SEBKHA et localisation de | aérodrome ES-SENIA
d’Oran.

Sous l'action de I'eau chargée en gaz carbonique qui dissout le calcaire, la craie ou le
gypse, de nombreuses cavités naturelles sont créées. On observe aussi des poches de
dissolution remplies de limon dans la craie, dues a l'irrégularité du contact craie/limon. La
circulation de I'eau peut aussi élargir les fractures en profondeur entrainant les limons qui
les remplissent et créant ainsi des fontis en surface grace aux infiltrations. Ce phénoméne
se retrouve principalement au niveau des vallées séches.
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Rappelons que, le calcaire est principalement formé de carbonate de calcium : la calcite
CaCOg3(s). L'un des mécanismes d’érosion des sols et de formation des cavités en milieu
calcaire, est la dissolution de la calcite par I'eau de pluie.

Le calcaire, légerement soluble dans I'eau pure, I'est beaucoup plus si I'acidité de la
solution augmente. D’autre part I'acidité de I'eau dans ce type de milieu naturel dépend
largement de la teneur en dioxyde de carbone CO; dissous. Pour comprendre le
mécanisme de formation des cavités, il faut étudier les échanges de matiére en CO; a
linterface eau - atmosphére puis ceux en ions Ca?* et CO3>~ a l'interface eau — roche [5].

4. EMPLACEMENT DE L’AERODROME

Le site de 'aérodrome s’inscrit dans la plaine du Figuier, a vocation partiellement agricole,
située a environ 6km au Sud de la localité dORAN et au Nord de la grande Sebkha
d’Oran.

Néanmoins, Il convient de signaler que le nouvel axe de la seconde piste, orientée
également 07/25, est situé au milieu, environ 300m entre les deux (02) axes de la piste
principale actuelle et celui du taxiway.

L’aérodrome d’ES-SENIA a été construit au cours des années 1913/1914. La plate forme
de l'aéroport actuel fut retenue par la marine francaise pour abriter ses appareils de
reconnaissance (dirigeables). L’'aérodrome a été utilisé dés le début de la seconde guerre
mondiale par les troupes de 'armée américaine.

5. INFRASTRUCTURES EXISTANTES

L’aérodrome d’Oran a été composé des infrastructures suivantes :

Une piste principale de : 3260.98m (y compris les P.O.R) x 45m, orientée 07/25.
Une voie de circulation paralléle a la piste principale (taxiway) de : 2900m x 23m.
Quatre voies de circulation : VC13, VC14, VC15 et la VC16.

Un parking de : 1040m x 140m.
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Figure 2 — Plan des infrastructures existantes [13].

6. INFRASTRUCTURES PROJETEES

Les Infrastructures projetées sont les suivants :
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¢ Reéalisation d’'une nouvelle piste d’une longueur de 3839.6 ml.
e Deux (02) POR de 100 ml chacun.
¢ Prolongement de 600 ml, coté seuil 07, de la piste existante
e Reéalisation de voies de circulation VCO pour relier la nouvelle piste projetée.
o Reéalisation des voies de sortie BRA, BRB, BRE.
e Extension du parking avion existant (200ml x140ml)
e Reéalisation d’un parking Fret (200ml x 124 ml )
mmmmemmnfrastructure existante s Infrastructure

projetée

Figure 3 — Plan des infrastructures projetées [13].

La deuxieme piste de lI'aérodrome d’Oran assure des vols réguliers au moyen des
Boeings 737 a raison de 40 mouvements par jour actuellement. Sachant que I'avion le
plus contraignant est le Boeing 747-200

7. CLIMATOLOGIE

Les données climatologiques d’Oran, correspondant a la période allant de 1980 a 2004,
proviennent de 'office national algérien de météorologie (O.N.M),

La température moyenne du mois le plus chaud est de 26.43°C.

La température moyenne annuelle est de 18.41°C.

La température maximale moyenne annuelle est de 24.01°C.

La pluie moyenne annuelle 345.91mm

La pluie moyenne au mois de novembre 71.45mm

L’aérodrome d’Oran étant de classe A, les vents traversiers seront de I'ordre de 13 m/s

2l

8. ORIENTATION DE LA PISTE

La direction choisie correspond a la piste ayant la valeur du coefficient d’utilisation la plus
importante, soit : Cu =99.96 %.

La direction choisie pour 'orientation de la nouvelle piste de notre aérodrome, est la
méme que celle de I'ancienne piste (Altitude : 90 m Latitude : 35°38 N Longitude :
00°36 W), direction NORD- EST a 45°. Ce choix est imposé par la présence de deux
obstacles insurmontables.

9. PROBLEME DES CAVITES SOUTERRAINES

La presence de cavités souterraines sous un site de construction de batiments,sous une
chaussée routiere ou d’aérodrome ou sous une voie ferrée peut s’averer trés dangereux; il
ya de trés fortes chances qu’un effondrement ou un affaissement du sol se produise.
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Ceci peut engendrer de multiples dégats humains et materiels ;il ya lieu alors de détecter
ces cavités dans le terrain a projet et de les éliminer.

Photo 1 — Photos des différentes cavités a ES-SENIA

Vu la forte salinité de la grande sebkha et vu les délits de exécution du projet, toutes les
méthodes d’auscultations n'ont pas servis a la détection convenables de ses cavités. La
méthode qui a été préconisé au repérage de ses cavités, est le compactage forcé le long
de la piste.

Cette méthode consiste en premier lieu, de faire une excavation sur une profondeur de
1.35 a 1.5 m pour éliminer les cavités superficielles (Photo 2), ensuite compacter de
maniére trés énergique au compacteur de 50 tonnes le fond de forme non seulement pour
obtenir une bonne densité du terrain d’assise mais aussi pour identifier les cavités, par
effondrement sous le poids des compacteurs (Photo 3).

Photo 3 - Phase 2 : Compactage forcé du sol
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10. SOLUTION DU PROBLEME

Pour éviter tout risques d’effondrement du sol ou de la piste a long terme, qui peut
engendrer des dégats humains et matériels, l'utilisation des produits géosynthétiques
« géogrille 30/30 et le géotextile 400/50» est une technique nouvellement utilisée en
Algérie.

Cependant, toutes les chaussées aéronautiques de type souple, ont été jusque ici
congues en admettant, avec une approximation jugée suffisante, que la charge appliquée
par une roue d’atterrisseur a la surface d’'une chaussée souple, descend dans le corps de
celle-ci a l'intérieur d’'une succession de surfaces réglées dont les génératrices forment
avec la verticale un angle, caractéristique du matériau traversé, qui se resserre lors du
passage de chaque couche a l'autre.

La rupture de I'équilibre intervient lorsque, le sol support ne pouvant plus exercer une
réaction égale a la charge appliquée, les couches supérieures lachent a leur tour. Il y aura
alors poingonnement du terrain d’assise. La figure 4 ci-aprés montre que pour une charge
donnée, il y a relation entre la réaction limite, ou portance du sol support, et I'épaisseur du
corps de chausseée.

coucha de roulemeant

s ITTTIIISS oo o v
P T fTrTd

couche de fondation

t—Ff f t t 1 1
=0l support

Figure 4 — Répartition de la charge d’'une roue d’atterrisseur dans les différentes couches
de matériau d’'une chaussée souple.

Alors que le comportement de la chaussée renforcée par une géogrille lors de la
présence des cavités souterraines est représenté dans la figure ci-aprées.

Déformation de la surface dg

| B | Hauteur de la chaussée
———
L 5. 7 S ;

Déformation du vide Renforcement
renforcement

Figure 5 — Paramétres utilisés pour le calcul du renforcement selon BS 8006

0671 — CHIKHAOUI Mohamed - F 10



Avec : D : Diamétre du vide D=1m
H : Hauteur du remblai ici la chaussée H (constante) = 1.15 m
s . Déformation verticale en surface ds= 1cm
Ds : Diamétre de la déformation en surface dépendant du diamétre du vide
d : Déformation verticale du renforcement

¥ .Angle de frottement du remblai ( ¥ 'pk=35°; ¢ ',=30°)

Les géotextiles sont fabriqués a base de polyméres (essentiellement fibres de polyester
et/ou de polypropyléne) et sont utilisés dans le domaine de la géotechnique et du génie
civil (en particulier pour le renforcement des sols). Ce sont des matériaux perméables et
insensibles aux acides présents dans le sol. Leurs introductions dans domaines des
travaux d’infrastructures des transports s’est développées depuis une vingtaine d’années
en raison, d’une part, des propriétés de ces matériaux qui permettent de résoudre trés
efficacement un certain nombre de problémes pratiques posés par les travaux relatifs aux
sols et, d’autre part, grace a leur facilité de mise en ceuvre. Enfin ils conférent aux
ouvrages une plus grande fiabilité [5].

Le principe repose sur '’hypothése de base que lintroduction de géotextile et géogrille
suite a la présence de sol gypseux soluble qui présente des cavités de type Il avec risque
d’effondrement brutal, peut contenir une cavité de 1m de diametre avec une surcharge:
345 kN/m. La solution retenue est explicitée sur la figure 6:

Au niveau de I'arase terrassement :
— L’introduction d’un géotextile 400/50 en 2 nappes qui peut supporter une surcharge

ultime de 450 kN/m (dans les 2 sens).
— L’introduction d’'une géogrille de renforcement 30/30 sous le corps de chaussée.

B g
E = iy . Géogrille de
© enforcement
(=2
> 2 e
R Siisiessy,. 2 Nappes
% de géotextile

Figure 6 — Effet de la géogrille.

L’épaisseur équivalente est de I'ordre de 115 cm.
L’épaisseur réelle était de I'ordre de 135 cm.
L’épaisseur réelle était de I'ordre de 135 cm pour tenir compte des cavités.

Aprés traitement de la couche de fondation le corps de chaussée sera de I'ordre de 69 cm,
soit une réduction de 50% de I'épaisseur totale (figure 6).

L’objectif voulut été de répartir 'ensemble des charges sur une plus grande surface, ainsi
que de réduire la pression sur le sol support, afin d'augmenté la capacité portante.
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Figure 7 —'.I-_’é\-)éntég'e. déé géogrllles sﬂur'la 'ré“p'alrtlti'oh des charges.

L’incorporation des géogrilles bi-axiales permet un confinement latéral de la fondation
d’'une part et d’autre part, admet une réduction de la quantité d’agrégats de l'ordre de
40 % a 60 %, tout en offrant les mémes capacités et les mémes fonctionnalités.

11. LA MISE EN CEUVRE

L’étalage des nappes de géotextiles a été faite de telle sorte que toutes les surfaces soient
recouvertes ; la superposition doit étre dans les deux sens (transversale et longitudinale).

Photos 4 - Etalage de géotextile dans sens le sens longitudinal et transversal.

12. EPANDAGE DU REMBLAI

L’épaisseur du remblai requise dépend de la résistance du sol support, de la qualité du
remblai utilisé et du niveau de trafic prévu. Afin de minimiser les dommages potentiels a la
geéogrille pendant le compactage, la premiére levée devrait étre d’au moins 15cm mais, en
aucune circonstance, étre inférieure a 10 cm.

L’épaisseur de la premiére levée devrait étre basée sur la résistance du sol support et la
charge imposée par I'équipement de mise en place et de compactage. Lorsque le sol est
trés mou, il est prudent de décharger le remblai sur un sol stable, puis de le pousser par-
dessus la géogrille. La lame du bouteur doit étre graduellement soulevée a mesure que la
levée de remblai est étendue sur la géogrille biaxiales. Une fois que la géogrille et le
remblai ont été mis en place, des méthodes standard de compactage peuvent étre
utilisées.
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Mise en ceuvre du géogrille sur tuf Etalage géogrille

Mise en oeuvre de la Grave Bitume Mise en ceuvre GNT
Photos 5 - Mise en ceuvre de la géogrille.

Les géotextiles sont souvent utilisés dans les ouvrages routiers et aéroportuaires comme
outil de séparation, de filtration, et beaucoup plus de renforcement. Leur performance
comme renfort dans des bases de géotextile renforcé dépend de l'interaction géotextile-
sol.

L’étude de l'interaction géotextile-sol sous une charge (roue) cyclique, par une nouvelle
approche expérimentale menés par Han et al. [2] montre que les géotextiles placés a une
profondeur de 25,0 mm ont conduit a I'enregistrement de moins de déformations (figure
10), que le cas non armé (figure 11); ceci a été affirmé dans les travaux de Bhandari et
Han [2].

Figure 8 - Champ de vecteurs de déplacement de particules avec renforcement sans les
géotextiles (le déplacement maximum %2 13,26 mm) [2].

Location of a geotextile
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Figure 9 — Champ de vecteurs de déplacement de particules avec renforcement en
géotextile placé a une profondeur de 25 mm (le déplacement maximum %2 11,9 mm) [2].

CONCLUSION GENERALE

La réalisation de la seconde piste de I'aérodrome ES-SENIA d’Oran, et vu I'importance de
linfrastructure de grande envergure dont la contribution au développement régional et
national est non négligeable, nous sommes arrivés a conclure que I'aérodrome Es-Senia
nécessite un renforcement au géosynthétique au vu de la présence des cavités
souterraines apres quelles soient traitées convenablement, afin qu’il soit plus opérationnel
et performant et qu'’il puisse répondre aux exigences de I'aéronautiques.

Il est également important d’attirer I'attention sur les nouveaux moyens et produits utilisés
dans la réalisation des chaussées aéronautiques, géosynthétique de renforcement «
géotextile et géogrille ». Ce produit peut devenir le moyen incontournable et efficace dans
la réalisation ainsi que dans la réfection des chaussées aéronautiques, vu ces avantages
en matiére de colt et de résistance aux facteurs des dégradations en comparaison avec
les méthodes classiques.

Néanmoins, les problémes des sols salins, ou les couplages hydro - thermomécaniques
sont complexes, demeurent mal connus en géotechnique aéroportuaires (tels que les
instabilités et effondrements des pistes), environnementale (isolation des déchets
meénageres et mémes nucléaires) et dans I'étude de divers risques (sécheresse, instabilité
de cavités souterraines).

Enfin, établir des modéles numériques de soutien avec calage des parameétres en
fonctions des lois de comportement adéquates, et méme des nouvelles lois de
comportement pour de tels problémes, tout en se basant sur des résultats théoriques et
expérimentaux s’avére nécessaire pour tenir compte de l'effet du couplage hydro -
thermomécanique dans la prédiction de I'effondrement des sols salins a long terme [5].
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