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PRESENTATION

Le Guide pratique de dimensionnement des chaussées pour les pays tropicaux est
un travail d’équipe auquel ont collaboré plusicurs ingénieurs du CEBTP
exergant leur activité en pays troplcaux soit au sein de laboratoires routiers
nationaux, soit 4 'occasion de missions d’études, de contrdles de travaux
ou d’expertises.

Un groupe de travail animé par G. Liautaup (auteur du manuel de
1972 et dirccteur des recherches au LBTT d’Abidjan) et coordonné par
E. Bacarre (chefl de division au service Coopération et Affaires intcrna-
tionales & Paris), qui a rédigé le texte, a pris unc part prépondérante a la
réalisation du document. Ont participé a cc groupe : MM. E. BERARD
(ancien chel du service des routes au LTP du Cameroun); B. BourcaIn et
R. BeELranger (LBTP du Gabon); M. Dumas (chefl de la mission technique
auprés du DNER au Brésil); M. Lowmst (directeur du LNTP de Kinshasa
au Zaire); P. Lomro (chef du service des routes au LNBTP de Ouaga-
dougou en Haute-Volta); MeniN Messou {chef de département au LBTP
d’Abidjan en Céte-d’Ivoire); J. P. Serrass (chel de mission technique
aupres du Ministry of Works & Nairobi au Kenya); M. VanTROYs (chel de
département au LBTP d’Abidjan).

Ont, d’autre part, apporté leur contribution a 'ouvrage :

MM. A. Anprieux (République Centrafricaine); B. Bampa (Cote-
d’Ivoire); F. X. CaseNeuve (Zaire); A. Cave (Sénégal); M. Cosyn (Cote-
d’Ivoire); J.-P. CourTeiLLE (Kenya); P. DENcaussE (Brésil); J.-P. FaAvREAU
(République Centralricaine); P. Gasc (Nouvelle-Calédonic) ; M. GAUTHIER
(Guyane); L. Gomarp (Guadeloupe); M. LamorTe (Paris); R. LE Bian
(Brésil); R. Le Dirron (Haute-Volta); E. Ly Oumar (Mauritanie);
O. MattEr (Paris); J.-S. Moreau (Congo); P. Moreau (Mauritanic);
P. Mussy (Polynésie frangaise); C. NErRBonNE (Paris); J. Ricuer (Cote-
d’Ivoire) ; M. Soure (République populaire du Bénin); S. Sarr (Sénégal);
J.-C. Trjou (Gabon).

Nous avons cnfin bénéficié de ’expérience d’ingénicurs routiers du
BCEOM (MM. Camus, LELoNG, Tousas) et du ministére de la Coopé-
ration (M. Durrieu) et nous sommes reconnaissants a M. Pingénieur
général Joneaux d’avoir bien voulu procéder & I'examen critique des
ébauches successives de ce Guide.
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AVANT-PROPOS

Le CEBTP avait réalisé en 1969, pour le compte du Fonds d’Aide et de
Coopération frangais, une étude générale sur le comportement et le renfor-
cement de 7 000 km de chaussées bitumées d’Afrique tropicale et de Mada-
gascar. Deux documents, synthéses de ces travaux, avaient été édités par le
Secrétariat d’Etat aux Affaires étrangéres

— le Manuel pour le renforcement des chaussées revétues en Afrique et @ Mada-
gascar, d’avril 1971;

— le Manuel de dimensionnement des chaussées pour les pays tropicaux, I’octobre

1972,

Depuis 1972, la technologie routiére a progressé, les approches théo-
riques du dimensionnement des chaussées se sont affinées, les auscultations
sur le comportement des structures construites se sont multiplides et la
connaissance des matériaux utilisés s’est approfondie.

Ces éléments, associés 4 'épuisement du manuel édité en 1972, rendaient
nécessaire la publication d’une édition révisée de ce document.

Bien qu’étant présenté sous une forme différente, le présent Guide pra-
tique reprend l'essentiel des principes du manuel de 1972, Son élaboration
a bénéficié de la publication des catalogues de structures-types de chaussées
neuves par le LCPC-SETRA de France et par les organismes suivants dans
lesquels sont détachés des ingénieurs du CEBTP : LBTP de Céte-d’Ivoire,
Ministry of Works du Kenya, LTP du Cameroun.

Le Guide a, d’autre part, été établi aprés une large consultation des ingé-
nicurs ayant I'expérience des chaussées des pays tropicaux; une importante
contribution a été apportée par les ingéniecurs des laboratoires nationaux
des travaux publics associés par des liens étroits de collahoration technique
avec le CEBTP.

Ce document peut étre considéré comme étant d’une application quasi
générale dans les pays tropicaux; son objectif 4 terme est de faire réaliser
par chaque pays un catalogue de structures de chaussées adapté 4 son propre
environnement économique, climatique et géotechnique.




INTRODUCTION

Le Guide pratique de dimensionnement des chaussées s'applique aux routes
des pays tropicaux pour lesquelles la décision de bitumage a été prise.

Les critéres objectifs de bitumage d’une route dépendent des conditions
économiques locales. Etant donné qu’il est difficile d’apprécier financiére-
ment le confort apporté par une couche de roulement bitumée et que diverses
considérations peuvent inciter les autorités a passer de la route en terre a
la route revétue, le Guide a considéré comme trafic le plus faible celui
correspondant A une circulation journaliere de moins de 300 véhicules,
sans définir de limite inférieure. Certains itinéraires imposent d’ailleurs,
quel que soit le trafic, que les routes soient revétues.

En zones montagneuses, les phénomeénes d’érosion tendant a dégrader
rapidement une route en terre, il est préférable d’y revétir les chaussées dés
que la pente du profil en long excede 6 4 7 %.

Dans les régions pauvres en matériaux convenables ct si les cofits d’entre-
tien sont trop élevés, il peut étre plus économique de prévoir un revétement
bicouche pour les routes & faible trafic, plutt que de réaliser une route en
terre.

A Popposé, 'augmentation du trafic, notamment 4 proximité des capi-
tales, a conduit & introduire une classe de trafic correspondant 4 une circu-
lation de 6 000 a 12 000 véhicules par jour.

Les constatations faites sur le comportement des réseaux routiers
confirment les relations trouvées lors des essais AASHO entre 'importance
du trafic et la fatigue des chaussées. Malheureusement, le trafic reste le
paramétre du dimensionnement des chaussées le plus mal connu, aussi
est-il fondamental que les autorités responsables fassent effectuer des enquétes
portant sur le nombre et la répartition des véhicules ef de leur charge. Descampagnes
de comptage et de pesage sont indispensables pour lever les incertitudes dans
ce domaine. Les taux de croissance du trafic doivent pouvoir étre appréciés
avec suffisamment de précision pour que les calculs de trafic cumulé sur
la durée de vie supposée de la chaussée a construire puissent étre crédibles.

Le Guide présente des tableaux des différentes structures possibles et les

¢paisseurs des couches & mettre en ceuvre, compte tenu des trafics et de la
nature des sols du projet.

11

——




Dans l'établissement d’un catalogue des structures propres a un pays
déterminé et dont il est jeté les bases dans ce Guide, il conviendra de faire
une distinction entre les structures bien connues dont P'utilisation est & peu
prés générale (grave concassée, graveleux naturels, grave bitume, enrobés...)
et celles plus particulitres a certaines régions (matériaux coquilliers, coraux,
scories volcaniques, bétons de sols...) dont la conception, I'étude ou la mise
en ceuvre relévent encore du domaine expérimental; une attention toute
spéciale doit leur étre accordée méme si leur mise en ccuvre n’implique pas
nécessairement la notion de risque.

A Theure ol ’énergie devient de plus en plus onéreuse, les laboratoires
des travaux publics doivent faire preuve d’imagination et concevoir l'uti-
lisation dans les meilleures conditions des matériaux locaux afin de mini-
miser le colit de construction des chaussées tout en restant dans les limites
de sécurité acceptables. Les solutions luxueuses, fortement consommatrices
d’énergie, doivent étre, dans la mesure du possible, évitées mais Iutilisation
des matériaux locaux suppose que les ressources disponibles soient connues,
aussi faut-il insister & la fois sur Pimporiance des inventaires 4 réaliser au moins
de part et d’autre des axes de développement du pays et sur la nécessité
des études régionales sur le terrain.

Enfin, pour répondre & une demande trés généralement exprimée et
compte tenu du grand développement de ces voies en pays tropicaux, il a
¢été adjoint, en annexe a ce Guide, des recommandations sur le dimension-
nement et le rechargement des routes en terre.
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« Vaus étes arrivé @ cette conclusion
- par voic scientifique ou par expérience? »

TcHEKQV

Les principes de base du dimensionnement proposé par le Guide, qui
n’est pas un traité théorique du dimensionnement des chaussées, ne s’appuient
pas sur une théorie spécifique ou sur I’exploitation statistique d’expéri-
mentations du type essais AASHO qui auraient ¢té réalisés en Afrique.

Le transfert technologique en matiére de géotechnique consiste, pour les
pays en voie de développement, a tirer parti des recherches fondamentales
et des expérimentations réalisées par les pays industrialisés ct & les adapter
A leur situation particuli¢re. Dans la plupart des pays d’ailleurs et jusqu’a
une date récente, les chaussées ont €té dimensionnées d’apres les relations
mises en évidence par le « Corps of Engincers » américain (méthode CBR)
et d’aprés les corrélations trouvées lors des essais AASHO (méthode Asphalt
Institute - méthode Liddle...). En France, la formule de Peltier avait été
une adaptation de celle du « Corps of Engincers » et la premiére méthode
du LCPC était dérivée de celle de PAsphalt Institute.

Les premiéres chaussées revétues des pays tropicaux ont été dimension-
nées selon les mémes principes; les conditions climatiques et géotechniques
de ces pays étant trés différentes de celles régnant dans les régions dont
étaient issues les méthodes utilisées, il convenait de vérifier comment les
chaussées ainsi dimensionnées s’y comportaient.

Ce fut le but de Pétude générale des 7 000 km de chaussées effectuée en
1969. Le manuel de 1972 procédait & un ajustement des épaisseurs, compte
tenu du dimensionnement initial et du comportement sous trafic, dans le
temps, des structures.

Une nouvelle étape peut étre maintenant franchie et un réajustement peut étre proposé.

L
ok

Depuis 1972, les laboratoires nationaux des travaux publics assocics
au CEBTP ont, comme par le passé, participé aux études et aux controles
de la construction de nombreuses routes, pour la plupart dans les pays
tropicaux ou désertiques. Ils ont continué d’amasser des informations sur
les caractéristiques ct le comportement des matériaux des sols et des chaus-
sées; certains ont mis au point des programmes informatiques de vérifi-
cation des contraintes d’autant plus nécessaires que des structures & couches
rigidifiées sont maintenant asscz systématiquement mises en ceuvre dés que
le trafic prévu est un peu important. Ce Guide tente de rendre pratique
Iutilisation de tout cet acquis.
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Quelques principes fondamentaux doivent étre, dés maintenant, rappelés :

o [l dimensionnement d’une chaussée west qu'un des éléments d’un ensemble;
il serait vain de croire qu'il puisse se concevoir indépendamment des
nombreux autres facteurs intervenant dans la qualité du produit fini
livré & P'usager de la route;

® [l qualité de la plate-forme a une importance capitale pour le comporte-
ment de la chaussée

—— 4 eourt terme, clle doit étre sullisamment indéformable pour per-
mettre le compactage des couches de chaussées surincombantes;

-~ & long terme, clle doit étre bien drainée pour que sa portance ne
chute pas par réimbibition.

Les auscultations des chaussées en service ont montré que celles béné-
ficiant d’une plate-forme de bonne portance et bien drainée ont un comporte-
ment qui reste satisfaisant. Si leur construction a été, d’autre part, bien
réalisée, leur vicillissement ne progresse que lentement.

@ Los systémes de drainage doivent avoir été bien dimensionnés ct rester
[functionnels; cetie derniére condition suppose que leur entretien ne
soit pas négligé.

@ Ies accolements doivent étre de largeur suffisante et adaptés au {ype de
la chaussée.

@ La misc en place d'une couche de chaussée ne sera eflectuée que si
la couche sur laquelle elle repose a des caractéristiques suffisantes,
notamment unc déflexion limite admissible qui sera 4 définir en fonction
de la structure construite et du trafic et qui dépend de la nature des
matériaux et de leur teneur en ecau.
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Le Cuide retient, comme le manuel 1972, les deux paramétres indice
portant de la plate-forme et irafic pour déterminer I'épaisseur a donner a la
chaussée.

Dans le cas des chaussées comportant une ou plusieurs couches susceptibles,
par leur raideur, d’une rupture fragile en traction, le dimensionnement
visant & éviter le poingonnement de la plate-forme est complété par la vérification
des déformations sous charges el des contraintes effectives de traction développées
a la base des couches rigidifiées, de fagon a s’assurer qu’elles restent compa-
tibles avec les performances des matériaux.

Les structures proposées ici ont été vérifies au moyen du programme
« Milfeuil » mis au point sur les bases de la méthode de Jones par le LBTP
d’Abidjan.

INDICE PORTANT DE LA PLATE-FORME

Malgré le grand nombre d’essais réalisés depuis que les laboratoires
existent, il n’est pas possible, compte tenu de la diversité des conditions
climatiques et géologiques des territoires concernés par le Guide, de sc
référer aux seuls critéres d’identification pour caractériser la portance
des sols, aussi le CBR a-t-il été conservé; il reste somme loute le metlleur moyen
de différencier les sols sur la base de leur résistance au poingonnement.

La valeur & retenir est la portance CBR des sols mis en aeuvre dans les
30 cm supérieurs de la plate-forme. Il peut s’agir :

— des terrassements en déblais;

— de la couche supéricure des remblais;

— du terrain naturel;

— d’une couche de forme.

L’épaisscur de sol, prise en compte pour définir la portance de la plate-
forme, est justifiéc par les conditions climatiques qui sont celles des pays
chauds dans lesquels les probléemes de gel ne se posent pas. L’atténuation
des contraintes de surface est suffisante compte tenu de I'épaisseur de la
chaussée pour que le poingonnement des sols en profondeur soit ainsi
évité,

19




GUIDE PRATIQUE DE DIMENSIONNEMENT

La portance CBR sera déterminée cn fonction des conditions de densité
et de tencur en cau les plus défavorables subies a long terme par la plate-
forme.

Il y a licu de distinguer, de ce point de vue, pour ce qui concerne les pays
dits « tropicaux », trois grandes unités climatiques majeures ct trois grands
types de sols :

1o Zone désertique et sahélienne a pluviométrie trés faible (< 300 mm par an).

Les sols y sont rarement saturés; la teneur en cau naturelle y est le plus
souvent inféricure 2 celle de 'OPM ()

Q0 Zone tropicale & saison séche bien marquée.

(Pest la zone des savancs dans laquelle la teneur en cau naturelle excede,
de quelques points, en saison humide, 'OPM;

30 Zone équaloriale i trés forte pluviométric.

(est la zone forestiere dans laquelle les précipitations annuelles excédent
1,2 m. Les sals restent imbibés une grande partic de I'annéec a unec teneur
en cau trés nettement supérieure a POPM.

Sclon que les sols de ces (rois zonces climatigques seront :
— pudvérulents el perméables ;

—- moyens ;

— fins el trés pen perméables,

¢t comple tenu de la topographie, de efficacité et de la fiabilité du drainage
prévu, les conditions d’exécution de D'essai CBR pourront étre diffé-
rentes; la portance sera alors donnée en référence 4 des durées d’imbibition
qui pourront varicr de 0 heurea 7 jours. Il sera, d’autre part, essentiel d’établir
les courbes iso-CBR des sols en fonction de différentes énergies de compactage
et pour un large éventail de teneurs en cau encadrant les valeurs réelles
permanentes d’humidité de la plate-forme ou des matériaux du corps de
chaussée.

En régle générale, la durée d'immersion des éprouvettes soumises au
poinconnement CBR sera de 4 jours; on ne pourra diminuer le temps
d’imbibition que si Pon a cffectivement la preuve, aprés une campagne de
mesures de teneur en cau sur le terrain, qu'il est légitime de le faire.

(1) OPM == Optimum Proctor Modific.
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DES CHAUSSELS POUR LES PAYS TROPICAUX

CLASSES DE PORTANCE DES SOLS

Cling classes de sols ont été retenues, qui correspondent & une répartition
assez constante des divers types de sols rencontrés en pays tropicaux.

51 CBR = 5
Se 5 =~ CBR = 10
Sa 10 == CBR =7 15
84 15 = CBR -z 30
Ss CBR = 30

C'est, bien entendu, la réalisation des chaussées sur des sols de faible
portance qui pose les problémes majeurs. Il faut, dans la classe des sols S,
de CBR < 5, dissocier les sols gonflants des autres sols peu porteurs.

Les terrains gonflants ont un comportement trés particulier; il convient
de les traiter selon les méthodes résultant d’études spécifiques. Des recomman-
dations sont données en annexes pour la construction des chaussées sur ces
types de terrain.

Les épaisscurs de chaussées sur sols 5, non gonflants ont été définies pour
un CBR de 2 et admises pour toute la classe S, afin d’éviter un trop grand
nombre de cas différents pour une méme structure. Toutefois, I'ingénieur
géotechnicien pourra moduler 1'épaisseur de la couche de forme ou de la
couche de fondation si les sols du projet ont des portances bien définies
étalées entre 2 et 3.

Il faut, de toute fagon, chercher & disposer du meilleur sol de plate-forme possible.
On aura toujours intérét 4 sélectionner le matériau, de fagon a avoir en téte
de remblai des sols de bonne portance sur au moins 30 cm d’épaisseur.

Dans toute la mesure du possible, on substituera, sur environ 50 cm, aux
sols en déblais de CBR < 5, des matériaux de meilleure portance ou on
traitera le sol-support (1),

La faible portance des sols est généralement due & une teneur en eau
excessive. Il est possible de limiter les effets de ce paramétre, quand on ne
dispose pas de matériaux de substitution, en surélevant au maximum la
plate-forme, ce qui permet un meilleur essorage et une consolidation des
sols dont la portance s’améliore dans les couches supéricures. Le drainage
de ces sections doit étre trés efficace et profond.

(1) Voir tableau page 59.
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GUIDE PRATIQUE DE DIMENSIONNEMENT

La classe des sols de CBR > 80, qui figurait dans le manuel de 1972,
a été supprimée ici; les sols ayant ces caractéristiques sont peu fréquents.
Ce sont généralement des terrains rocheux ou graveleux sur lesquels, a
défaut de couche de fondation, doit étre mise en place une couche de réglage
4 granulométrie sélectionnée.

ik
H sk

Le choix du CBR se fera d’apres les résultats des campagnes de reconnais-
sance et des essais de laboratoire. On ne prendra pas systématiquement en
compte pour le dimensionnement la plus faible valeur obtenue sur une
section considérée comme homogene, mais celle se rapprochant le plus de
la valeur la plus fréquente.

Remarque. — L’expérience montre quc le dimensionnement des chaussées
doit étre réalisé en deux temps.

Au moment de I'étude d’avant-projet (ou de [aisabilité), le dimen-
sionnement nc peut étre qu’indicatif; il est alors basé sur U'étude préli-
minaire des sols rencontrés au voisinage du tracé.

Le dimensionnement définitif ne peut étre effectud qu’apres I'exécution
des terrassements lorsqu’ont été définis les matériaux ct que sont connues
les conditions de leur mise en ccuvre en plate-forme.

TRAFIC

DUREE DE VIE.

Bien que fondamentale, I'importance du trafic qu'aura A supporter la
route durant la période pour laquelle on la dimensionne est toujours diffi-
cile 4 appréhender. 1l arrive que les conditions économiques locales se modi-
fient rapidement entrainant des trafics dont P’accroissement avait été sous-
estimé; un renforcement est alors A cnvisager.

Dans le cas général, on admettra que la chaussée devra étre congue pour
une période de quinze ans avant que ses caractéristiques progressivement
altérées ne rendent nécessaire son renforcement mais, par le biais du cal-
cul du trafic équivalent en nombre de passages d'un essicu standard; il
est possible de dimensionner unec chaussée pour une durée quelconque.

REPARTITION DU TRAFIC SUR L'ITINERAIRE.

S la route a moins de 7 m de largeur, on prendra en compte I’ensemble du
trafic dans les deux sens de circulation. Si la route a plus de 7 m ou si les voies sont
A circulation unidirectionnelle, le trafic dans le sens le plus chargé sera considéré.
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INT
H
972, PoIDs MAXIMAL DE L’ESSIEU.
:nts. Les structures proposées sont prévues pour supporter des essicux simples
5, A dont la charge maximale est de 13t et un pourcentage de surcharges n’excédant pas
lage 10 9. Ceci ne préjuge pas de la limite 1égale en vigueur dans le pays.
o prejuge p g g pay
Il conviendra, dans tous les cas, de tenir compte dans le dimensionnement
des charges les plus lourdes devant circuler réguliérement sur la route et
de consulter le laboratoire national du batiment et des travaux publics
nais- lorsque des conditions particuliéres sont rencontrées (spectre de trafic trés
it en différent de celui pris en compte ici, par exemple).
une
s de
CLASSES DE TRAFIC
ssées . . .
Les classes de trafic retenues sont définies de plusieurs fagons en fonction
P du degré de précision des données disponibles
sréli- — trafic journalicr toutes catégories de véhicules confondues;
— trafic cumulé de poids lourds (véhicules définis comme ayant un
} poids total, en charge, supérieur & 3 t);
e — trafic cumulé calculé selon les équivalences d’essieux tirées des essais
JEHes AASHO par Liddle.
1. Trafic en nombre de véhicules par jour.
g 11 est défini par son intensité journalitre moyenne sur une durée de vie
‘ de Pordre de quinze ans, toutes classes de véhicules incluses. Le pourcen-
. l‘ tage moyen de poids lourds est supposé de Pordre de 30 9, du trafic total.
Cdl.fra | Cing classes de trafic sont distingudes :
iffi-
nodi-
sous- } Ty — 300
Ta de 300 & 1000
pour T de 1000 & 3000
ment -
! Ta de 3000 & 6000
L cal-
o, i Ts de 6000 & 12 000
1que.
|
T, inclut des routes & trés faible irafic pour lesquelles le bitumage a cependant
le d été décidé pour des raisons qui peuvent étre indépendantes de critéres purement
“ dconomiques.
i sont
idéré. Ts correspond a des chaussées de type autoroutier @ 2 fois 2 voies ou 2 fois 3 voies.
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CUIDE PRATIQUE DE DIMENSIONNEMENT

2. Trafic en nombre cumulé de poids lourds.

Si I’estimation du trafic cumulé en nombre de poids lourds — véhicules
de charge totale supérieure ¢ 31 — est possible, I’appréciation de ce parametre sera
meilleure que dans le premier cas.

‘ Les classes retenues correspondent approximativement a celles définies
1] par la méthode précédente, si la durée de vie de la chaussée est prise égale
1 & quinze ans et si le pourcentage de poids lourds est voisin de 30 %,. Ces

classes sont les suivantes:
‘ Ty = 5-108
5-10% - Ta - 1,5-100
U 1,5.108 - Ty - 4.108
| 4.108 - Ty . 107

107 = T -- 2107

Les formules a appliquer pour les calculs de trafic sont les suivantes :

Cas de croissance exponentielle :
In =!1(1. +l) n1

n

s N b iy R
] i

Gas de croissance lindaire :
[n = 11[1 + (ﬂ.— 1) 1]
o (ne1)i
365 N 1y =365 11 [_' "‘2 L*]
1

f = {rafic moyen journalier de la premiére année ;
In = (rafic moyen journalier de Pannée n;

n = nombre d’années (durée de vie) ;

i = taux d’accroissement annuel du irafic;

n

365 Ztﬂ = trafic cumulé pendant lo durée de vie n.

| 1
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3. Trafic en nombre de passages d’un essieu standard.

A -défaut de disposer d’une formule d’équivalence qui aurait été définie
A partir d’essais réalisés en pays tropicaux, il est proposé d’adopter I'équi-
valence donnée par Liddle et définie par rapport & un essieu standard de
8,2 t

[+4
(P
*=[5al
P : est le poids de Pessien simple exprimé en L.

On prendra, pour les chaussées souples, o = 4.

Dans le cas des chaussées rigides, on devra adopter @ 4 < « < 8.

(8 correspond aux chaussées en béton).

Compte tenu des divergences d’appréciation sur les coeflicients réducteurs
4 appliquer aux essieux tandems ou tridems, chaque ¢élément de ces groupe-
ments sera considéré comme un essicu simple.

Les classes de trafic exprimées en nombre cumulé de passages d’un essieu
équivalent sont les suivantes

Essicu équivalent de 13 t Essieu équivalent de 8,2 t

T, -~ 5-10% T, -7 3-108
5-1098 Ta - 1,5.100 3.106 -~ Ta -2 107
1,5-108 . Ta - 4108 107 - T; .- 2,5-107
4.108 - Ty -~ 107 2,5.107 - Ty - 6.107
107 = Ts 7 2.107 6-10" — Ts - 108

Le calcul du trafic cumulé en essicux équivalents pendant la durée de vie
choisie se fera 4 partir du trafic initial en utilisant les mémes formules de
sommation que précédemment.

Dans le calcul du trafic équivalent, on pourra souvent négliger la prise
en compte des véhicules légers dont P'influence est faible. Connaissant les
types de véhicules composant le parc automobile d’un pays et leur charge
par essicu, on pourra affecter chacun des types d’un facteur d’équivalence
global par véhicule et effectuer la sommation & partir des données des cam-
pagnes de comptage de la circulation et des estimations de projections de
trafic.




GUIDE PRATIQUE DE DIMENSIONNEMENT

L’abaque de la page 27 est utilisé pour déterminer le coefficient d’équi-
valence d'un essicu simple.

L’abaque de la page 28 ¢V permet de calculer le facteur global d’équi-
valence d’un véhicule en fonction de son poids total et du nombre d’essicux;
le graphique de la page 29 donne le moyen d’obtenir I'interpolation entre
les valeurs minimale et maximale du facteur d’équivalence globale d’un
véhicule en fonction de son coefficient de chargement.

(1) Abaque di & M. 'ingénicur général JoNEAUX.
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DES CHAUSSEES POUR LES PAYS TROPICAUX

ClOEFFICIENT D’EQUIVALENCE GLOBAL D'UN VEHICULE

Ier exemple :

Poids mort........ 10 t CU = 18t

Charge effective... 15t

Poids total........ 25 t sur 3 essieux.

L’abaque donne : f=3,244,6

. 15
CocfMicient de chargement : z = T:& = 0,83 v =092

F=39 4092 (4,6 —3,2) =45

y% .

N

Courbe drinterpolaticn entre

T véhicule vide et véhicule chargé
i dcU (z=1)
ot ‘ esencd S e 1 -
S N [ |
| e _‘:_.-_...‘-__., e Lo . _i_:__,
, | 1 |
|l s anien oo e samebunnan SSRGS - !
T S T D ‘
WA L e pmsmesclos oo
. i | J I l | coefficient de chargement
| I k-
o 0,5 1,0 z
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20 exemple :

Poids mort........ 7t CU =9t
Charge eflective. .. 3t

Poids total........ 10 t sur 2 essieux.

L'abaque donne = f= 0,28 a 0,46
CoefMicient de chargement @ 2 = :—i = 0,33 oy = 0,63

/- 0,28 + 0,63 (0,46 — 0,28) = 0,39
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Les tableaux qui suivent proposent les structures qui peuvent étre adop-
tées en fonction des ressources locales en matériaux, des trafics et de la
portance des sols de plate-forme.

Ces structures sont prévues de telle fagon que :

— les contraintes de compression au niveau de la plate-forme n’entrainent pas
le poingonnement de celle-ci;

— les contraintes de fraction A la base des couches améliorées ou traitées
n’entrainent pas leur rupture par flexion ;

— les déformations sous trafic restent admissibles eu égard au compor-
tement en fatigue des matériaux;

— les épaisseurs des couches sont compatibles avec les technologies de
mise en ceuvre par les engins modernes; en particulier, I’épaisseur minimale
(E) des couches réalisées en matériaux comportant de gros éléments ne
s'écrasant pas sous le compactage doit étre telle que :

E>25D
D : Diamétre de Pélément le plus gros du matériau

Des spécifications relatives aux matériaux & utiliser et des recommanda-
tions pour leur mise en ceuvre sont proposees pour chacune des structures
réalisables,

1l est recommandé de dimensionner une chaussée pour la durée prévue
avant son éventuel renforcement, c’est-a-dire pour quinze ans dans le cas
général. L’aménagement définitif permet de minimiser les dépenses d’entre-
tien. Il peut étre toutefois envisagé un aménagement par étapes de la
chaussée, la mise en place de la couche de roulement en béton bitumineux
étant alors différée. On a aussi recours a cette solution lorsque I'on doit
attendre la stabilisation d’un corps de chaussée sous le trafic; la rigidité
ainsi acquise évite la fissuration du revétement.

Les tableaux du Guide donnent Uédpaisseur des revétements & mettre en place
pour laménagement définitif des chaussées.

Dans le cas d’un aménagement par étapes de la couche de roulement, un
revétement en enduit superficiel secra d’abord mis en ccuvre; le recharge-
ment par un tapis de béton bitumineux sera réalisé par la suite sur I'épais-
seur prévue pour 'aménagement définitif (voir les tableaux) et dans les
délais suivants :

Trafic Ts = 2 ans
Trafic Ty = 5 ans
Trafic Ty = 6 ans
Trafic T, = 7 ans
Trafic T, = 8 ans
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LEGENDE DES TABLEAUX

Ty - To - Ty - T4 - Ts : Trafic des classes définies pages 22 a 25.

Sy - Sz - S3 - S4 - S5 : Classes de portance CBR des sols page 21.

R = Revétement.

B = Couche de base.

F = Couche de fondation.

Bc = Bicouche.

Te = Tricouche.

E -— Enrobé dense - Sand asphalt (3 E = 3 cm d’enrobé dense ou
de sand-asphalt.)

Les épaisseurs sont données en centimetres.

* signifie : structures demandant des précautions particulieres d’étude
et de mise en ccuvre.

La dimension des matériaux est toujours exprimée en millimétres et
en référence a la maille carrée des tamis.

Toute case barrée dans un tableau implique que la solution envisagée
est A proscrire pour des motifs techniques ou économiques.
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Pour que les structures proposées aient un comportement satisfaisant, il
faut

— que les matériaux constituant les diverses couches aient des caracte-
ristiques répondant & certaines exigences minimales de qualité;

— que les conditions d’exécution des chaussées aient été conformes aux regles
de Tart.

Le Guide propose un certain nombre de recommandations de référence
qui devront étre adaptées aux conditions particulieres de chaque pays.

PLATE-FORME

En régle générale, on entend par « plate-forme » la couche des 30 cm
supérieurs des terrassements. 11 est indispensable de disposer d’une bonne
assise pour que le corps de chaussée soit mis en place dans des conditions
satislaisantes et pour qu’il conserve, dans le temps, une indéformabilité
sullisante.

La recommandation : « Il faut investir au niveau de la plate-forme » est fon-
damentale.

Dans les zones humides, un systéme de drainage, dont la réalisation préce-
dera ou sera conduite simultanément 2 I'exécution des terrassements, assai-
nira la plate-forme et unc large cmprise sera dégagée pour permettre
I’aération et 'ensoleillement du chantier.

Bicn que les tableaux de dimensionnement proposent des épaisseurs de
chaussées pour les sols de CBR inférieur a 5, il sera préférable de substituer
A ces sols des matériaux de meilleure qualité ou de traiter la plate-forme en
place. Le CBR a prendre en compte pour le dimensionnement dépendra de
I’épaisseur ct de la qualité du matériau de substitution.

La solution a4 adopter dépendra des ressources locales en matériaux
et de la comparaison des coiits effectuée entre unc structure de chaussée
épaisse, la substitution du sol en place par une couche de forme ou le traite-
ment in situ de la plate-forme.

Les sols & éliminer ou a traiter ont, outre un CBR trés faible, les caracté-
ristiques géotechniques suivantes :
1P > 40
LL > 70
Gonflement linéaire dans le moule CBR > 2 %
Tencur en matiéres organiques > 3 %.

Le traitement & la chaux vive (ou & défaut a la chaux éteinte) permettra
d’obtenir un abaissement de la teneur en eau naturelle et de 'IP,
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Des améliorations par traitement mécanique seront envisagées :

— ajout de sable pour amaigrir une plate-forme argileuse ou de cailloux
pour lui donner du squelette;

— les géotextiles dits additifs de structure permettent la mise en place
de couches de forme sur des sols fins plastiques a forte teneur en eau.

On prévoira, au niveau de la plate-forme, un degré de compactage
correspondant & au moins 95 %, du Proctor modifi¢ cc qui pourra entrainer,
en déblai, une double manipulation des sols.

On aura cependant intérét, dans certains sols sensibles des zones de déblai,
A remanier le moins possible le terrain naturel sur lequel sera mise en ccuvre
une couche de forme avant la misc en place de la couche de fondation.

Les sols fins, dont Ia teneur en eau est proche de la saturation, conduisent
sous compactage au phénoméne de matelassage. Il n’est alors pas possible
d’obtenir le degré de compacité souhaité et Pintensification de 1’énergie du
compactage cst inefficace; on doit alors, dans ces conditions, s’attacher a
abaisser la teneur en cau du sol et admettre d’exécuter un compactage plus

faible.

La déformabilité de la plate-forme peut étre apprécice par la mesure des
déflexions sous le passage d’un essicu chargé. Les valeurs de déflexion admis-
sibles dépendent du type de chaussée proposée, du trafic suppos€ et du sol
5 de plate-forme. En 'absence de données expérimentales disponibles pour le
pays, on peut admettre, en premiére approximation, des déflexions maxi-
males de 200/100 mm mesurées sous essieu de 13 tonnes aprés compactage.

Dans le cas de fonds de déblais rocheux ou de couche de forme en maté-
riaux extraits a Pexplosif, la surface de la plate-forme devra étre égalisée,
conformément aux spécifications du nivellement. On devra, de plus, contro-
ler la rigidité de cette assise par des essais de plaque. Le module EV2,
mesuré selon le mode opératoire LCPC 1973 (), ne devra pas étre inférieur
4 500 bars.

On s’attachera & faire réaliser, pour I’édification de la chaussée, des
trongons homogéncs dont la longueur optimale est fonction de I’'importance
du projet, des conditions économiques locales et des moyens dont disposent
i les entreprises.

i (1) Voir en annexe.
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DES CHAUSSEES POUR LES PAYS TROPICAUX

COUCHE DE FORME

Le matériau de substitution ou d’apport & mettre en couche de forme
pour pallier Iinsuffisance du sol naturel et, éventuellement, permettre la
circulation de chantier devra étre sélectionné et, en tout état de cause, avoir
un CBR supérieur 4 5. Un CBR > 10 pourra étre exigé pour les chantiers
importants sur lesquels circulent de trés gros engins.

La couche de forme est indispensable sur les sols pour lesquels il est impos-
sible d’atteindre les 95 %, de la densité OPM.

La nouvelle classe de plate-forme améliorée 4 prendre en compte pour
le dimensionnement de la chaussée sera déterminée d’aprés la qualité et
I’épaisseur du matériau de substitution placé en couche de forme.

Matériau d’apport Nouvelle classe
de plate-forme
W | e, | oo o
5-10 (Sz) 45 Sa
10-15 (Sa) 35 Sa
10-15 (Su) 45 So
15-30 (S1) 30 Si
15-30 (S4) 35 S3
15-30 (Sa) 50 S4

De nombreux sols peuvent étre utilisés. On évitera cependant :
— ceux dont la granulométric maximale est supérieure a 150 mm;
— ceux dont le pourcentage de fines est supéricur & 35 ou 45 9, et IIP

supériecur a 20 ou 30.

Pourront étre traités des sols fins dont I'IP est inféricur a 25 et des sols
grenus, pourvu que ccux-ci ne contiennent pas d’éléments supérieurs a 80
ou 100 mm.

Les seuils de déformabilité admissibles sont les mémes que ceux définis
pour la plate-forme.
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COUCHE DE FONDATION

Quelle que soit la structure dans laquelle ils sont inclus, les matériaux
pour couche de fondation doivent avoir un CBR au moins égal & 30 obtenu
pour une densité séche correspondant & 95 9, de ’OPM. On sera cependant
un peu moins exigeant sur la portance pour les faibles trafics (25 pourra
étre admis pour T,) et plus sévére pour les trafics T4 et T5 (on exigera 35).

Ia dimension maximale des éléments n’excédera pas 60 mm. 11 est recom-
mandé d’utiliser des matériaux de moindre granulométrie maximale pour

éviter la ségrégation.

Les autres recommandations données ci-aprés dépendent des matériaux

mis en ceuvre.

Graveleux latéritiques naturels.

QUALITE DES MATERIAUX.

L’altération ferralitique des roches sous climat tropical conduit & I'accu-
mulation de concrétions ferrugincuses dans les profils pédologiques; les
niveaux & concrétionnements de I’horizon B d’accumulation conviennent

pour étre utilisés en couche de chaussée, sous réserve qu’ils aient les caracté-

ristiques suivantes :

Fuscau
Granulométric proposé
o/ passant *
40mm.....- 95-100
31,5 mm..... 90-100
20 mm...... 75-100
10 mm...... 58-100
S5mm...... 40- 78
2mm...... 28- 65
Il mm...... 22- 56
0,5 mm..... 18- 50
80 pm....... 5- 35%*

* Aprés compactage in situ.
** Voir page suivante.
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DES CHAUSSEES POUR LLES PAYS TROPICAUX

Les tolérances de pourcentage de fines et d’indice de plasticité varient
selon I'importance du trafic :

\ T,-Ta ; T,-T, ‘ Ty
I
Maximum dc passant 2 80 pm........ 35 30 30
Indice de plasticité maximal.......... 30 20 20

La densité séche minimale requise sera 1,8 a 2 tonnes/m3, selon I"impor-
tance du trafic.

MISE EN EUVRE.

Le répandage se {era au bouteur ou a la niveleuse en couches d’épaisseur
minimale de 10 cm et maximale de 25 cm.

La teneur en eau de compactage sera de Warm 7= 2 et le taux de compa-
cité minimal de 95 %, y OPM.

Le compactage sera réalisé au compacteur & pneus lourd (charge par
roue > 3 tonnes); le nombre de passes sera fixé sur planche d’essai.

Des valeurs indicatives de déflexions admissibles sur la couche de fon-
dation sous essieu de 13 tonnes (exprimées en Dm + 1,3 ) peuvent étre
modulées entre 100/100 et 300/100 mm selon les trafies (T'y 4 T).

Graveleux latéritiques améliorés au ciment ou 2 la chaux.

QUALITE DES MATERIAUX ET DES MELANGES.

Dans les cas de trafics importants (= T3) pour lesquels une couche de
base cn grave ciment ou en grave bitume est prévue, on peut aveir intérét
a rigidifier la couche de fondation afin d’éviter un trop grand écart de
modules entre les deux couches. Ce résultat peut étre atteint en incorporant
quelques pourcents de ciment ou de chaux & un graveleux latéritique ne
présentant pas, par lui-méme, des caractéristiques suffisantes.
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Les tolérances de pourcentage de fines et d’indice de plasticité varient
selon l'importance du trafic :

l T,-T, ‘ T,-T, \ Tg
|
Maximum de passant 4 80 pm........ 35 30 30
Indice de plasticité maximal.......... 30 20 20

La densité séche minimale requise sera 1,8 & 2 tonnes/m?, selon I'impor-
tance du trafic.

MISE EN TUVRE.

Le répandage se fera au bouteur ou & la niveleuse en couches d’épaisseur
minimale de 10 cm et maximale de 25 cm.

La tencur en eau de compactage sera de Worm = 2 et le taux de compa-

cité minimal de 95 9, y OPM.

Le compactage sera réalisé au compacteur a pneus lourd (charge par
roue > 3 tonnes); le nombre de passes sera fixé sur planche d’essai.

Des valeurs indicatives de déflexions admissibles sur la couche de fon-
dation sous essieu de 13 tonnes (exprimées en Dm + 1,3 o) peuvent étre
modulées entre 100/100 et 300/100 mm selon les trafics (T3 a T)).

Graveleux latéritiques améliorés au ciment ou 2 la chaux.

QUALITE DES MATERIAUX ET DES MELANGES.

Dans les cas de trafics importants (= Ts) pour lesquels une couche de
base en grave ciment ou en grave bitume est prévue, on peut avoir intérét
4 rigidifier la couche de fondation afin d’éviter un trop grand dcart de
modules entre les deux couches. Ce résultat peut étre atteint en incorporant
quelques pourcents de ciment ou de chaux a un graveleux latéritique ne
présentant pas, par lui-méme, des caractéristiques suffisantes.
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Les graveleux latéritiques qui conviennent ont généralement les carac-

téristiques suivantes

Taille maximale des éléments. . ........- de 10 a2 50 mm

Teneur en matiéres Organiques. ........- < 1,5 %
Tencur en passant & 80 pm........ovnee < 35 %
Indice de plasticité. ... .ovveervvreeees < 30

< 2500

Module de plasticité m X iPW,

ment puissants devront étre disponibles

Des moyens de malaxage suffisam
nt la tencur en passant 4 80 pm excede

pour pouvoir traiter des matériaux do
25 9/ et 'indice de plasticité est supéricur a 23.

rdre de 2 9, sera défini par des essais

Le dosage en liant, qui sera de l'o
a la réalisation du chantier.

de laboratoire et augmenté de 0,5 9%

Dans le cas d’une amdélioration & la chaux, on devra avoir en plus :

— IP = 10
— passant 4 0,425 mm = 15.

optimales du compactage (teneur en e€au,
diées dans des moules

ale des éléments excéde

Tes caractéristiques
densité séche maximale) du mélange seront ¢tu

Proctor (ou dans des moules CBR si la taille maxim

5 mm).

déré comme acceptable si le CBR cor-
PM, aprés trois jours de cure 4 Dair, a
immersion, est supérieur & 100 (supé-

Le matériau amélioré sera consi
respondant 4 95 %, de la densité O
la température ambiante et 4 4 jours d’
ricur 4 60 dans le cas d’une amélioration 2 la chaux).

et de poingonnement des échan-
du CEBTP.

Les conditions de préparation, de cure
tillons seront conformes aux modes opératoires

Misg EN (EUVRE.

Le mélange sera réalisé in silu (pour la chaux et le ciment) ou en centrale
(pour le ciment) ct le répandage au bouteur ou 3 la niveleuse sur une épais-
seur maximale de 25 cm par couche compactée.

(1) m = mortier = passant & 0,425 mm.
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DES CHAUSSEES POUR LES PAYS TROPICAUX

La teneur en eau de compactage sera comprise entre Wopm et Wopm-2;
on devra obtenir 95 %, de la densité OPM. Le compactage sera effectué au
rouleau vibrant (M/L > 20 kgfcm) () et au compacteur & pneus (charge >
5 tonnes par roue avec pression > 35 bars) moins de 4 heures apres
le malaxage; les conditions locales pourront méme exiger de réduire ce délai
4 2 heures. Le nombre de passes, 4 préciser sur planches d’essai, sera de I'ordre
de 5 4 8 pour le vibrant et de 15 & 20 pour le rouleau a pneus.

La couche de base ne sera pas mise en place avant un délai de 48 heures
aprés le compactage.

Les valeurs indicatives de la déformabilité admissible de la couche
avant la pose de la couche de base sont de 'ordre de 70/100 a 150/100 mm
(Dm + 1,3 5) sclon le trafic (T5 a Ta); clles sont mesurées par la déflexion
sous le passage d’un essieu de 13 tonnes.

Concassé ofd.

En couche unique pour base et fondation (voir a la rubrique « Couche
de base »).

Graves naturelles O/D.

QUALITE, DES MATERIAUX,

Les cours moyens des grands fleuves (lit mineur, plages ct terrasses), les
¢épandages de piémont des zones montagneuses, les nappes recouvrant les
pédiments des zones subdésertiques et d’autres unités morphologiques
contiennent des niveaux graveleux utilisables dans le corps de chaussée. Il
en est de méme de la partic supérieure de massifs rocheux en voie d’alté-
ration ou des filons de quartz démantelés qui peuvent étre exploités au ripper

et A la pelle mécanique.

On obtient souvent ainsi des tout-venants qui, moyennant un simple cri-
blage, peuvent donner de bonnes couches de fondation,

On rangera aussi sous cette rubrique les tout-venants de concassage 0/60.

La granulométric maximale ne devra pas excéder 60 mm et, dans le
cas de matériaux possédant des éléments de cette taille, il sera souhaitable
d’envisager leur mise en ceuvre en couche d’au moins 20 cm d’épaisseur.

(1) M/L = charge statique par unité de largeur.
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Le fuseau granulométrique a adopter sera fonction (dans sa partie basse)
de la plasticité du mortier (1), le pourcentage minimal de fines devra étre
supérieur a 4 %, si la plasticité est nulle; dans les autres cas, I'indice de plas-
ticité devra rester inféricur 4 12.

ant bien entendu que les courbes

On peut proposer le fuseau suivant, ¢t
pes de ce fuseau.

granulométriques devront étre paralleles aux envelop

Mailles "% passant
G0mm...... 100
A0 mm...... 80*-100
20mm. ... .. 65 - 90
mm...... 40 - 75
Smm...... 30%- GO
2mm.... .- 20 - 45

Imm...... 15 - 37

0,4 mm... .. 10 - 20
80 pm.. ... 2 (4) ** 15

* Respectivement 85 et 28
pour les graves roulées.

#% 9 pour matériaux lége-
rement plastiques;

4 pour matériaux non
plastiques.
|

1t état de cause, préférable A cause des risques de ségrégation

11 sera, en tou
léments la taille de 40 mm.

de ne pas dépasser pour les plus gros €

Le Los Angelés devra étre inférieur a 50 et le micro Deval a 30. Le coefhi-
D6

‘ . i 1 0 i s §
cient d’uniformité Cu = 45 devra étre supérieur a 10.

La détermination du CBR sur ces matériaux qui comportent une fraction

0 mm importante est problématique mais nécessaire, ne serait-

supéricure a 2
ler un éventuel gonflement dii & la présence des fines argi-

ce que pour déce

(1) Passant & 0,425 mm.
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DES CHAUSSEES POUR LES PAYS TROPICAUX

leuses. La mesure du CBR n’a toutefois de sens que si les éléments du sque-
lette « fottent » au sein de la matrice fine, c’est-a-dire, grosso moado, si le
pourcentage du refus & 20 mm n’excéde pas 25 %. Le CBR se fera sur le
0/20 et une correction sur la teneur en eau et sur la densité séche sera prise
en compte en fonction du pourcentage de refus 2 20 mm (voir en annexe
les recommandations du CEBTP sur cette question).

MISE EN EUVRE.

Le répandage se fera au bouteur,  la niveleuse ou au finisseur. Les épais-
seurs minimale et maximale de mise en ceuvre seront respectivement de
15 cm et 30 cm aprés compactage.

La compacité minimale & obtenir est les 95 9, de la densité optimale Proc-
tor. Celle-ci est parfois difficile & déterminer au laboratoire lorsque les maté-
riaux ont une grande taille maximale. On peut alors, par planche expéri-
mentale, fixer la densité séche & obtenir par rapport au poids spécifique du
matériau; on fixe ainsi le pourcentage maximal de vides n que peut contenir

d
la couche aprés compactage (n = —1—3)

vd = densité séche

s = poids spécifique des grains du maldriau

n devra rester inférienr @ 18 %.

Le compactage se fera au vibrant (M/L de 13 a 50 kg/cm selon Pépaisseur
de la couche compactée), puis au compacteur a pneus (charge par roue
> 2 tonnes).

La compacité sera contrdlée au gammadensimétre ou 4 l'essai de plaque,
auquel cas on devra obtenir un module EV2 @) au moins égal 4 950 bars.

La surface assez souvent irrégulitre des couches, dressée avec ces matériaux,
rend la mesure des déflexions difficile.

Sables argileux.

QUALITE DES MATERIAUX.

Cles matériaux sont, soit des dépdts sédimentaires du type des sables du
Continental Terminal d’Afrique, soit des arénes résultant de 1'altération
in situ de granitoides ayant localement subi un remaniement de type collu-

vial.

(1) Voir mode opératoire en annexc.
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Les caractéristiques géotechniques des matériaux généralement utilisables

sont les sulvantes

— granulométric : 0/2 a 0/10;
— passant a 80 pm 10 4 30 %:;
— 1P ¢ 5 a 20;

—f 5 TP W 100 & 500;
— v d OPM 1,90 a 2,10;
— WorM 7 a 13 %;

__ Gonflement maximal : 2,5 %.

MIiSE EN EUVRE.

Ces matériaux seront répandus au bouleur ou A la niveleuse et compactés
4 une tencur en cau ¢gale & WorM + 1. On obtiendra unc densité séche
égale & au moins 95 9 de la densité sétche de 'OPM. Le compactage sera
réalisé au rouleau a pncus (charge par rouc > 9 tonnes). L’épaisseur de
mise en ceuvre de chaque couche sera comprise entre 10 et 25 cm. Il est
nécessaire qu’une butée latérale sullisante assure le frettage de ces matériaux.
La déformabilité admissible avant réception scra de 125 a 350/100 mm selon

le trafic attendu.

Sables argileux améliorés au ciment ou a la chaux.

QUALITE DES MATERIAUX.

rtaines graves argileuses, la rigidification

De méme que dans le cas de ce
des siructures comportant une

de sables argileux peut étre nécessaire pour
couche de base en grave bitume ou en grave ciment.

On pourra étre amen¢ a utiliser de la chaux (vive ou éteinte) ou du ciment
ou une combinaison des deux liants.

at des calcaires dans leur sous-sol a pro-

On peut encourager les pays aya
ans bien des cas, en fabriquer & un prix

duire de la chaux; ils pourraient, d
de revient peu élevé.

(1) T = passant a 80 = m.
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:S Les sables argileux aptes & étre traités pourront avoir les caractéristiques
suivantes :

Dimension maximale.......... 0,5 2 10 mm

Passant & 80 pm............ inférieur & 50 %

Coefficient d’uniformité.. . ..... Cu = g supérieur a 5

Indice de plasticité........... inférieur a 30

Module de plasticité (m x IP) ) inférieur a 2.500

Teneur en matiéres organiques. .  inférieure & 2 %.

@ Cas des sols-ciment.

Lés
he . . . >
o Le dosage en ciment sera de l'ordre de 2 % (augmenté sur le chantier
de de 0,5 9). Il sera défini par des essais de laboratoire sur des mélanges
est réalisés dans des moules Proctor.
ux.
lon On devra obtenir, sur des éprouvettes compactées & 95 %, de la densité
OPM et réalisées conformément au mode opératoire du CEBTP, les valeurs
minimales suivantes :
T1-Ta Ts-Ts
Résistance 4 la compression simple
aprés 7 jours de cure & lair
fon (Rc bars)oveveeereserncarans b 10
une Résistance 4 la compression simple
aprés 3 jours de cure & Iair
+ 4 jours d’immersion (R'c bars) 2,5 5
Rl
went Rapport —c ............... i 0,5
Rc
CBR (aprés 7 jours de cure a Pair) 80 120
pro- CBR (aprés 3 jours & I'air 4-4 jours
prix d’immersion) ...c.oeniiiiiians 60 80

(1) m = mortier = passant 4 0,425 mm.
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& sec seront démoulées 24 heures

Les éprouvettes pour essais de compression
des en sacs plas-

lles seront pzu‘a[ﬁnécs ou COnServ

aprés leur compactage; €
4 I’air. Les conditions de cure (hygrométric,

tiques étanches durant la cure
température) devront €tre enregistrées.

Mist EN (EUVRE DES SOLS-CIMENT.

La [abrication peut sc faire en centrale; le répandage cst alors effectué
au houteur, 4 la niveleusc ou au finisscur en couches d’épaisseur maximale
de 25 em. Les mélanges in sifu sont excéeulds au moyen de charrues a disquecs,
de pulvimixeurs ou de malaxeurs rotatifs sur des profondeurs de 25 a 50 em.
La teneur en cau de compactage devra étre comprise entre Wornm et

Worm-2.

La compacilé & obtenir doit étre au moins les 95 o, de la densité OPM;

le compactage sc fera dans un délai de 2 4 3 heures apres le maxalage au

moyen ’un rouleau i pneus (charge par rouc > 92 {onnes) ou au vibrant

lourd.

admissibles sous  essicu de 13 tonnes

de fondation dépendent du
valeurs indicatives compriscs

T.os  déflexions maximales
(Dm -+ 1,3 ) au sommet de la couche
trafic et de la nature des couches de base. Des
entre 70/100 et 250/100 mm peuvent €tre proposces.

La circulation ne sera pas admisc pendant les 7 premiers jours aprés la

misc en quvre.

@ Cas des sols chaux.
ntaires relatives aux sols Lraités a la chaux

ct mis en ceuvre en couche de fondation se rapportent & Uindice de plasticité
qui devra étre supérieur 4 10 ct au passant 2 0,425 mm qui devra étre supé-
ricur & 15. De plus, I’acceptabilité du mélange sera définie grace au CBR
qui devra étre supérieur a 60 (apres 4 jours d’immersion) pour unc densité
or OPM. On arrive A ce résultat avec environ

Les recommandations compléme

soche correspondant & 95
6 9, de chaux.
MIiISE EN EUVRE.

5 cm; la chaux est répandue apres,
éventuellement, arrosage. Le mélange cst réalis¢ par malaxage au pulvi-
mixeur ou a la charrue & disques. Le compactage, permettant d’obtenir
au moins 95 % OPM, est exécuté avec un compacteur a pieds de moutons
el/ou au compacteur A pneus; le cylindre acheve le lissage.

Le sol est scarifié et pulvérisé sur 1
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Scories volcaniques ou pouzzolanes.

QUALITE DES MATERIAUX.

Les ejecta du volcanisme récent, dont les manifestations affectent divers
pays sous toutes les latitudes, sont souvent utilisés en corps de chaussée aprés
criblage et parfois concassage en couche de fondation (et en couche de base
pour les faibles trafics) ou apres traitement (en couche de base). Certaines
variétés de ces matériaux possédent, d’autre part, des propriétés pouzzola-
niques dont on peut tirer parti dans la réalisation des assises traitées (grave-
pouzzolanes).

Les recommandations d’utilisation en couche de fondation sont les sui-
vantes

Granulométrie.

@ Dimension maximale 60 mm (qu’il vaut mieux réduire pour diminuer les risques
de ségrégation).

© Fuseau granulométrique (aprés compactage) :

% passant
40mm.......... 85 - 100
3,5 mm........ 75 - 100
20 mm.......... 50 - 90
I0mm.......... 40 - 70
Smm.......... 30 - 60
2 A s mon 5 59 20 - 50
05 mm........ 12 - 32
0,08 mm........ 5- 15

Plasiicité.

Ces maiériaux sont généralement peu ou pas plastiques. La plupart du temps, la
condition IP < 15 sera respectée.

MISE EN GUVRE.
Le répandage se réalise au bouteur léger ou a la niveleuse. Un premier

compactage au roulean & grille fragmente les gros éléments du matériau
sur lequel agit ensuite un vibrant.
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La texture vacuolaire de ces matériaux a plusicurs conséquences. D’une
part, leur densité séche est souvent relativement faible; il ne s’ensuit pas
qu’il faille les rejeter. D’autre part, la tencur en eau optimale n’est pas signi-
Geative. Enfin, le nombre de passages des engins de terrassement et de

) P g
compactage doit étre déterminé sur planche expérimentale afin que des
fines soient produites en quantité suffisante pour fermer les vides.
P

On demande 95 %, au moins de la densité OPM; les couches sont mises
en ceuvre sur des épaisseurs unitaires maximales de 25 cm.

Matériaux coquilliers naturels ou améliorés.

Les dépdts zoogénes (sables coquilliers, banco coquillages) existant sur
des plages récentes ou anciennes peuvent étre exploités et mis en ccuvre
en couches de fondation et méme en couches de base.

On utilise des tout-venants 0/50 qui, compactés au compacteur pieds
de mouton, ont des caractéristiques convenant i une couche de fondation.

Les spécifications & respecter se réduisent a I’exigence d’un CBR au moins
égal a 30.

Une imprégnation ou une semi-pénétration au cut-back 400-600, a raison
de 1,2 4 1,4 kg/m?, permet une bonne fermeture de la couche et lui donne
un surcroit de cohésion qui parfois lui fait défaut.

11 peut étre nécessaire d’avoir a traiter le matériau dans la masse en lui
incorporant du bitume ou du ciment. Les conditions de réalisation et de
mise en ceuvre des mélanges doivent étre déterminées par des essais au labo-
ratoire et sur planches expérimentales.

Les sels déposés sur les coquillages ou les coraux sont susceptibles de pro-
duire une modification de la mouillabilité, ce qui pourra conduire a adopter
une catégorie de liant plus mou.

Matériaux coralliens naturels ou améliorés.

Les matériaux coralliens dragués en mer (soupe de corail) ou fossiles
peuvent étre sélectionnés sur la base de critéres simples pour étre utilisables
en corps de chaussée.
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Les éléments supérieurs & 50 mm sont écrétés par des cribles placés sur
la benne des camions.

La granulométrie du matériau doit étre continue; le passant a 80 pm
inférieur & 30 %,; P'IP doit étre inférieur a 25.

Le matériau est mélangé & la niveleuse, puis mis en ceuvre et compacté
A une teneur en eau comprise entre Woem et la saturation.

On atteint 95 %, de la densité OPM aprés 5 4 6 passes d’un rouleau a
pneus de 23 tonnes.

On peut améliorer la couche de fondation servant d’assise & des couches
de base en corail traité au bitume en ajoutant du ciment au matériau coral-
lien; 4 partir de 3 9, de ciment, il acquiert une résistance a la compression
excédant 20 bars a 7 jours.

Des essais de laboratoire et des planches expérimentales sont nécessaires
pour préciser les conditions de fabrication et d’utilisation de ces meélanges.

COUCHE DE BASE

La couche de base étant soumise 4 des sollicitations importantes, les maté-
riaux qui la constituent doivent avoir des qualités suffisantes. Plusieurs cri-
teres conditionnent leur choix

— leur indice portant;
— leur stabilité;
— la dureté de leur squelette;

— la résistance 4 la traction des couches lides ou rigidifiées.
L’indice portant CBR sera au moins égal ¢ 80 pour une densité séche corres-
pondant & 95 %, de ’OPA. Si le matériau naturel n’atteint pas cette por-

tance, il devra étre amélioré ou traité. Un indice CBR de 60 peut étre admis
pour le trafic T,
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GUIDE PRATIQUE DE DIMENSIONNEMENT

La déformabilité de la couche de base sera vérifiée a partir de mesurcs

de déHexions ou d’essais de plaque.

Les matériaux de la couche de base pcuvcnt subir une forte attrition sous
le trafic, spécialement lorsque celle-ci n ‘a pas été rigidifide, car la résistance
au cisaillement est alors entiérement reprise par le frottement des grains

entre cux.
'

La résistance a la fragmcntation et & Pattrition sera définie par l'essal

Los Angelés (LA), I'essai micro Deval (MDE) ou l'essai anglais Aggregate

'rushing Value (AGV) (). On retiendra les valeurs admissibles suivantes :

|
Trarics T-T
ADMETTANT L’ESSIEU SIMPLE DE 8 A 10 TONNES

1 i Matériaux
Il Concassés lié
i 15
\ Tl i s wrvmonsonss v < 45 < 50
ﬁ MDE. . euvinneieennes < 15 < 20
ACV . i s < 32 < 35
|
Trarics T4-Ts ET TOUS LES TRAFICS
ADMETTANT L’ESSIEU DE |3 TONNES
a , Matériaux
ONCAasses .
liés
[
|
| LA iire v snnsg s s < 30 < 40
MIDE, vais o ssawisson i < 12 < 18
MO s s is wmmestnss sz < 25 < 30

Les autres recommandations d’utilisation et de mise en ceuvre des maté-
riaux de couche de base sont proposées ci-apres.

{1} Voir les modes opcratoires en annexe.

72



NT DES CHAUSSEES POUR LES PAYS TROPICAUX

ires Graveleux latéritiques naturels.

QUALITE DES MATERIAUX.

ous

nce : s : . .

yins Une exigence plus sévére que pour la couche de fondation ne fait retenir,

pour la couche de base, que les meilleurs matériaux des gisements de latérite;

' leurs caractéristiques géotechniques sont généralement insuffisantes pour

- qu’ils puissent étre utilisés dans le cas de trafics Ty et Ts.

zate e he T s ‘

s Le fuseau granulométrique, & 'intérieur duquel devra s’inscrire la courbe,

est le suivant :

o/ passant ()

SOOI, | e waes v & 195 § 750 § 65 o 100
QO TIN5 a5 oo wanE SEtmy S ¥ o9 5 8 95-100
BLD I, , gen 3 00 e40s BOVT S48 ¢ $0a 5 4 85-100
D0 I 5 5 oo 5 s v 6% Sy St 1 2 3 4 60-100
VOO 5 & s 5 o v Same 24 BS & s 35- 90
BUH & ¢ s ¢ 2 8 s b sas e evh s 20- 75
D FEATEG % ¢ v ¥ 050 & SEi & o598 B avive e e 12- 50
L BT & 5 woesen vos s vy & s v e v emes o 10- 40
0,5 8085 5500 paes poes wua v s v wen s 7- 35
B0 BN v s wim o vmm s sae v o s s 4- 20

Le pourcentage des fines restera inférieur 4 20 9, et I'TP a 15.

L’augmentation du pourcentage de fines, avant et aprés compactage
(2 I'essai Proctor), devra rester inférieure a 8 %.

Le gonflement mesuré lors de P'essai CBR devra rester inféricur 4 1 %.

La densité OPM devra étre au moins égale & 2.

MISE EN (EUVRE.

Le répandage s'effectuera au bouteur ou a la niveleuse; la teneur en

cau de compactage sera WopM == 1; la compacité 4 atteindre sera au moins

maté- les 95 %, de y¢ OPM. L’engin de compactage le mieux adapté est le rouleau
lourd & pneus (charge par roue > 2 tonnes).

(1) Aprés compactage in situ.
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L’épaisseur unitaire des couches compactées sera au maximum de 25 cm.

Les valeurs indicatives de déflexions admissibles sur la couche de base
(Dm + 1,3 ¢) sous essieu de 13 tonnes varient de 50/100 a 150100 mm

selon les trafics (T3 & Ty).

Graveleux naturels traités au ciment ou a la chaux.

Les graveleux naturels, soit latéritiques, soit provenant d’autres gites
(anciennes terrasses alluviales par exemple) peuvent étre rendus aptes a
étre utilisés en couche de base par un traitement a la chaux ou au ciment.

Ils sont dits améliorés si, en leur ajoutant un faible pourcentage de chaux
ou de ciment, ils ont un comportement qui reste souple. Ils sont, par contre,
dits stabilisés quand ils acquicrent, par incorporation d’un pourcentage un
peu plus ¢levé de ciment, une rigidité appréciable et une faible déforma-

bilité.

Il est généralement nécessaire pour que les matériaux puissent, aprés
traitement, satisfaire aux spécifications requises en matiére de résistance ct
de portance, qu’ils aient, avant traitement, un CBR de P'ordre de 60.

@ Graveleux améliorés au ciment ou a la chaux.

On les utilisc en couche de base pour les trafics Ty et Ty,

Les caractéristiques des matériaux susceptibles d’étre traités sont les

suivantes

Dimension maximale. . ... de 10 4 50 mm
Pourcentage de passant a 80 pm......... inférieur a 35
Indice de plasticité. ... ..ot inférieur a 25
Module de plasticité. ........0ooeaann s inférieur a 2 000
Teneur en matiéres organiques . . ........ inférieure al%

Les exigences complémentaires, dans le cas de traitement  la chaux, se
rapportent a I'indice de plasticité qui doit étre supéricur & 10 et au passant

2 0,425 mm dont le pourcentage doit étre supérieur & 15.

Le matériau amélioré sera considéré comme satisfaisant si le CBR,
a 95 9%, OPM, aprés 3 jours de cure a Iair et 4 jours d’immersion, est supé-

rieur & 160.
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@ Graveleux stabilisés au ciment.

Ils conviennent pour tous les trafics, mais des raisons économiques évidentes
les feront réserver aux trafics T4 et Ts.

Les graveleux aptes 4 étre stabilisés doivent avoir :
— une dimension maximale de 10 & 50 mm;
— un pourcentage de passant & 80 pm inférieur a 35 %;
— un indice de plasticité inférieur & 25;

‘ 5 4 D60 5 .
— un coeflicient d’uniformité Cu = Big Supérieur a 10;
— un medule de plasticité :

inféricur &4 1 500 dans le cas d’un traitement en place,
inférieur & 700 dans le cas d’un traitement en centrale.

Le matériau stabilisé doit satisfaire aux exigences de résistance suivantes :

@ La résistance &4 la compression simple (Rc), aprés 7 jours de cure a
I'air des éprouvettes paraffindes, doit étre supérieure a 18 bars et
inféricure & 30 bars. Dans les mémes conditions, la résistance a la
traction mesurée par compression diamétrale (essai Brésilien) doit
étre supéricure a 3 bars.

@ La résistance 2 la compression simple (R’c) sur éprouvette ayant
subi 3 jours de cure a Pair et 4 jours d’immersion dans I’eau doit étre
supérieure a 5 bars.

Dans le cas de amélioration comme de la stabilisation, les éprouvettes
seront réalisées conformément aux modes opératoires du CEBTP (détermi-
nation de la densité séche maximale et de la teneur en eau optimale dans
les moules Proctor ou CBR — poingonnement sur moulages CBR —
écrasements sur moulages Proctor (0/20) ou sur moulages CBR

(O/D si D > 20 mm).

Les études au laboratoire seront menées en incorporant au graveleux
un pourcentage de 2 & 6 9, de liant. Le dosage optimal trouvé sera augmenté
de 0,5 2 1 9 lors du répandage sur le chantier.

MISE EN EUVRE.

La fabrication du mélange se fera en place avec des moyens puissants
(pulvimixer de plus de 100 cv, par exemple) ou en centrale pour les trafics
T, et T, et exclusivement en centrale pour les trafics plus importants.
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Le répandage se fera & la niveleuse, au finisscur ou a la machine &
colfrage glissant pour les trafics Ty et Ta.

I.a tencur en cau de compactage sera comprise cntre Wopsm et WornM-2.
Le compactage se fera dans les 3 heures et méme dans les 2 heures dans le
cas de traitement au ciment suivant le malaxage par la combinaison d’un
vibrant lourd (M/L > 20 kg/cm) (1) et d’un rouleau a pneus (charge par
roue > 4 tonnes). On devra atteindre au moins 95 % de la yda OPM.

Les couches seront mises en ccuvre sur des épaisseurs unitaires maximales
de 25 cm.

Un enduit de cure constitu¢ par une ¢mulsion cationique contenant de
300 4 500 g de bitume résiducl au m? scra répandu sur la grave ciment dans

un délai maximal de 4 heures aprés le compactage. Le trafic de chantier
sera interdit pendant au moins 48 heures ct de préférence pendant 7 jours.

Les déllexions maximales admissibles en 1/100 mm (Dm + 1,3 o)
seront comprises entre 40/100 ct 125/100 selon les trafics (TqaaTy).

Concassé ofd (d 40 mm).

QUALITE DES MATERIAUX.

Les concassés ofd — appelés aussi tout-venants de concassage — pro-
viennent de Pextraction en carricre de roches dures ou du concassage,
aprés criblage, de la fraction d/D de graves alluvionnaires & gros €léments.

Les produits de carrieres rocheuses sont entiérement concassés; les maté-
riaux obtenus a partir de graves grossitres conticnnent fréquemment unc
[raction non concassée. On définit alors Uindice de concassage comme le
pourcentage pondéral d’éléments du produit ofd provenant du concassage
de la fraction d/D de la grave O/D d’origine. L’opération n’est généralement
digne d’intérét que ¢i D = 4d et que si la proportion d’¢léments > D est
supérieure a 30 %.

11 est nécessaire, afin de disposer d’un matériau a angle de frottement
interne le plus fort possible, d’exiger un indice de concassage d’autant plus
¢levé que le trafic est plus important et la charge légale par essieu plus lourde.

(1) M/L = charge statique par unité de largeur.
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En tout état de cause, un indice de concassage de 100 % sera demandé
pour les granulats a utiliser en couche de base devant supporter le trafic
T4, de 80 % pour le trafic Ts, de 60 % pour le trafic Ta.

Des graves 4 409/, d’indice de concassage seront tolérées pour le trafic T,.
g g P 1

On a longtemps considéré que I'on devait mettre en ceuvre, quand on
ne disposait que de concassé, des granulométries différentes en couche
de fondation et en couche de base. En fait, il est possible de réaliser une
chaussée 3 une seule couche de ofd s'il s’avére que son colt est moindre
que celui d’une structure comportant une couche de fondation et une
couche de base de granulométries différentes.

Les concassés o/d sont de plus en plus utilisés, mais donnent lieu & certains
désordres si leur mise en ceuvre n’est pas strictement réalisée.

Il faut limiter la granulométrie 4 la dimension maximale de 40 mm;
les fuseaux de spécifications peuvent étre les suivants, étant entendu que
les courbes granulométriques doivent rester paralléles aux enveloppes
du fuseau :

% passant
0/31,5 0/40

50 mm. . v v R 100

A0 mm.....cooovinnn 100 95-100
LS mme.ae e 95-100 85- 97
20 MM. . v wvaeenanns 64- 90 65- 90
10 mme: cosenasr o 40- 70 40- 75
6,3 MM ouinien o 30- 60 30- 63
2. TR comm ssmmmemsgnises » 20- 42 20- 45
0,0 mm.......coovnns 10- 26 12- 30
BO M .ovvvsanrinies 2(4)- 10 4. 12

L’indice de plasticité de ces matériaux est souvent nul. On admettra,
si tel n’est pas le cas :

IP = 6 pour les trafics T; et T
IP = 0 pour les trafics plus €levés.
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\

Le pourcentage de fines devra rester inférieur & 10 % (0/31,5) ou a
12 9/ (0/40), mais devra étre supéricur a 4 9%, si I'indice de plasticité est
nul. Si Pindice de plasticité est compris entre 0 et 6, la teneur en fines devra
rester comprise entre 2 et 5 %,

L’équivalent de sable (ES) sera :

. ES = 30 pour T;-T,
ES = 40 pour T3-Ty

Les spécifications de coefficient Los Angelés, Micro Deval et I'Aggregate
Crushing Value ont été données. Elles devront étre respectées.

ExTrRACTION,

Lec matériau est exploité en carriere, puis traité dans une centrale de
concassage ol certaines fractions granulométriques auront a étre recyclées
si la courbe granulométrique du matériau issu d’un premier circuit n’est
pas satisfaisante.

MISE EN GUVRE.

Le granulat sera mis en ceuvre au bouteur, a la niveleuse ou au finisseur
{pour les trafics T, et Ta) en couches d’épaisseur unitaire maximale de
25 cm qui seront compactées au rouleau vibrant lourd (M/L > 30 kg/cm) 1)
et au rouleau A pneus (charge par roue > 3 tonnes).

La surface de la couche de base sera fermée par une imprégnation au
moyen d’un bitume fluidifié (cut-back) 0/1 ou 10/15 suivie d’un sablage.

On devra obtenir au moins 98 % de la densité OPM. La teneur en
eau sera comprise entre Wopm + 1. Le pourcentage de vides total

d "
n = 100 (1 — T_J devra rester inféricur 4 15 %; il est méme souhaitable
Y

que ce pourcentage n’excéde pas 13 %.

Les valeurs indicatives de la défexion admissible sur ces matériaux sous
essieu de 13 tonnes sont comprises entre 50/100 a4 200/100 selon le trafic
attendu (T4 a Tl).

Les accotements devront étre réalisés avec du matériau identique ou
ayant une perméabilité au moins égale a celle du concassé afin d’assurer
le drainage de la couche de base. La structure dite chaussée en baignoire
doit absolument étre évitée,

(I) M/L = charge statique par unité de largeur.
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DES CHAUSSEES POUR LES PAYS TROPICAUX

Bétons de sols.

NATURE ET QUALITE DES MATERIAUX,

L’amélioration dite mécanique des matériaux utilisés en couches de
chaussées, et singuliérement en couches de base, a souvent conduit a des
déboires, aussi doit-on étre trés prudent quand on réalise des structures
mettant cette technique en ceuvre.

Toutefois, pour des trafics T1 et Tz, il ne convient pas, surtout si la région
est pauvre en matériaux, de rejeter cette possibilité qui, dans certains cas,
a donné de bons résultats.

La réalisation d’un béton de sols consiste & ajouter 4 un sol de base géné-
ralement un peu trop plastique ou un peu trop riche en fines et manquant
de squelette (il s’agira souvent d’une grave latéritique argileuse) une cer-
taine proportion d’un autre matériau non plastique et a trés bon squelette.

Les proportions optimales de chaque constituant et les conditions de
leur mise en ceuvre sur chantier seront déterminées par essais de laboratoire
et planches expérimentales.

Par exemple, des graves latéritiques ayant les caractéristiques suivantes :

— passant & 40 mm : 100 %;
— passant & 2 mm : 20 a 50 %;
— passant a4 80 pm : 10 a 25 %;
— IP : € 20;

— CBR (2 95 % OPM) : 40 & 60,

peuvent étre trés nettement améliorées si on leur ajoute environ 30 9% en
poids

— soit d’un tout-venant pierreux anguleux 0/40, & moins de 30 % de
passant & 2 mm et moins de 18 9%, de passant a 80 m,aIPnuleta CBR &
95 9, OPM de l'ordre de 90;

__ soit d’un concassé de carriére 3 granulométrie discontinue 12/40
par exemple;

— soit d’un autre matériau issu des ressources locales.

Le mélange doit avoir un IP inférieur 4 6 et un CBR 4 95 %, OPM supé-
ricur a 80,

79

_




GUIDE PRATIQUL DE DIMENSIONNEMENT

MiIsE EN (EUVRE.

L’approvisionnement des constituants en cordons sera suivi de leur réga-
lage sans compactage, de leur humidification éventuelle, de leur mélange
par scarification & la niveleuse et de leur remise en cordons a la lame. On
procédera ensuite a leur malaxage par déplacements latéraux du cordon
4 la niveleuse avec humidification, si besoin, pour atteindre la teneur en cau
optimale de compactage. Lorsque le mélange est homogene, il est répandu
et compacté au compacteur 4 pneus.

Les mélanges peuvent aussi étre répandus et malaxés au pulvimixer.

Une planche expérimentale est indispensable 4 réaliser avant d’adopter
sur le chantier la formule optimale qui aura été définie par des essais de

laboratoire.

Sable argileux traité au ciment ou a la chaux.

Les sables argileux traités au ciment ou a la chaux peuvent, pour des
trafics T1 et Ty et parfois Ta, constituer des couches de base convenables.
Leurs conditions de traitement et les performances a obtenir sont voisines
de celles relatives aux graveleux dont ils different par la granulométrie.

On distinguera les sables argileux simplement améliorés 4 la chaux ou au
ciment des matériaux stabilisés au ciment.

@ Sable argileux amélioré au ciment ou a la chaux.

TLes différences de caractéristiques d’avec les graveleux sont relatives
— 4 la dimension maximale des grains qui sera de 1 & 10 mm;
— au pourcentage de fines qui restera inférieur a 40 %;

— au coefficient d’uniformité qui devra étre supérieur a 5.

@ Sable argileux stabilisé au ciment.

La dimension maximale des grains sera de 2 4 10 mm, les autres carac-
téristiques de matériaux utilisables sont identiques 4 celles des graveleux.

PERFORMANCES DES MELANGES.

Les mémes performances que celles de graveleux traités sont a exiger de

ces matériaux.
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MISE EN (EUVRE.

Les mémes conditions de mise en eeuvre que pour les graveleux traités
peuvent étre recommandées.

Sable bitume.

QuALITE DES MATERIAUX.

Bien que mis en ceuvre sur des €paisseurs asscz faibles, le sable bitume, en
couche de base, a un comportement trés satisfaisant pour des trafics T, a

T

Le matériau doit avoir les caractéristiques cl-apres
— limite de liquidité : < 40;

— indice de plasticité : < 133

— passant 4 80 pm : 10 € f < 30;

__ cocfficient d’uniformité Cu : > 5.

Le liant bitumineux peut étre

— soit du bitume fluidifi¢ 10{15 ou 50/100;
— <oit une émulsion surstabilisée & base de bitume 80/100 a 65 9% de
bitume résiduel.

En pays sahélien, un bitume dur (60/70) sera utilisé comme base du bitume
fuidifié.

On devra obtenir pour le mélange, selon les trafics, les performances
suivantes

T, T, T,
Stabilité Hubbard-Field (en kg) a 60°
{avant immersion) . ... oeeie > 500 > 500 > 700
A 180 (aprés semi-immersion de 7 jours) > ‘30[] > 300 > 400
Gonflement maximal............... 29 2905 2 %
Absorption maximalc.........oo0nen 4 9 4 9
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MISE EN (EUVRE.

La fabrication a lieu en place ou en centrale (pour T et Tg) et en cen-
trale pour T

Le répandage s’effectue a la niveleuse ou au finisseur (pour T). Le com-
pactage est réalisé sous compacteur A pneus, puis cylindre lisse.

L’épaisseur de mise en ceuvre est de 10 cm minimum & 20 cm maximum.

Les déflexions admissibles (Dm 4+ 1,3 o) indicatives varient de
65/100 & 150/100 mm (trafics Ty a T,).

Autres matériaux traités.

Les matériaux spécifiques a certaines régions, tels que les sables et graves
coquilliers ou coralliens peuvent, dans le cas de trafics Ty et Tg, étre utilisés |
aprés traitement, en couche de base, pourvu que les performances obtenues
soient suffisantes et conformes a celles requises pour les graves et les sables

traités.
Du bitume ou du ciment pourront étre ajoutés au matériau.

Les sels déposés sur les coquillages ou les coraux sont susceptibles de pro-
duire une modification de la mouillabilité, ce qui pourra conduire & adopter
une catégorie de liant plus mou.

Essais de laboratoire et planches expérimentales devront préciser les
conditions de [abrication et de mise en ceuvre de ces matériaux.

Grave bitume.

QUALITE DES MATERIAUX.

Ces matériaux, trés performants, associent 3 une faible teneur en bitume,
une forte compacité. Leur grande stabilité mécanique est assurée par le
frottement interne élevé dii au squelette minéral et par la forte cohésion

apportée par le bitume.

La granulométrie maximale de la grave doit étre limitée a 31,5 mm, .
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Les granulométries sont, la plupart du temps, reconstituées a partir des
fractions 0/6 et 6/20 ou 0/4, 4/10 et 10/20, 0/10 et 10/30. Les fuseaux sui-
vants sont proposés

0ja8 o gy | % e
40mm.......o0nnnn 100 100
31,5 MM ein o 95-100 95-100
L0 Hiiffivs cnmomsaos mavsomns 55- 82 40- 70

63 mm............. 47- 70 30- 57
2 AOMGs G 30- 50 18- 40
0,5 e soes 17- 32 8- 25
LE1TFITY 5o P 4- 10 4- 8

Le LCPC frangais propose, quant & lui, des formules semi-grenues et
grenues en 0/20 ct 0/31,5, dont on pourra aussi s'inspirer, Les fuseaux sont
les suivants

Formules semi-grenues Formules grenues
Passant

I 0/20 0/31,5 0/20 0/31,5
IO MM s ovnsy vs spamnes s shas +5-60 35-50
B DB v swses s v wae 45-60 45-50
2mMm . 25-40 20-35 20-35 15-30
06 mm.......oovviviiannnn 16-29 14-25 14-25 11-22
B0 M cpenres e w0 6- 9 6-9 G- 9 G- 9

L’indice de concassage devra étre de 100 %, le Los Angelés inférieur &
35. L’équivalent de sable du 0/2 supéricur a 40 (la grave est non plastique).

On utilisera un bitume 60/70 ou 80/100 dont la teneur sera de 'ordre de
3,5 4 5 9, pour un module de richesse de 2,5 4 3 ou une émulsion & 60 ou
70 9, de bitume résiducl 80/100 (grave émulsion).
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La composition des mélanges sera étudiée de fagon A obtenir les perfor-
mances suivantes
@ A Uessai Marshall & 60 °C :

— stabilité Marshall
— compacité
— fluage

@ A Pessai Duriez dilaté & 18 °C :
— résistance 4 la compression Re............

— rapport R’c (aprés immersion)
R¢ (avant immersion)

— compacité Duriez. . ...t

MISE EN (EUVRE.

Bitume 80/100

> 500 kg

> 90 9

< 4 mm |

> 30 bars
> 0,6 (> 0,5
pour les graves
émulsions)

88495 %

La fabrication se fait en centrale, le répandage au finisseur. Le compac-
tage doit &tre intense; il est réalisé au moyen de compacteurs 4 pneus (charge !
par roue > 2,5 tonnes) et au vibrant lourd. Il faut que le pourcentage de
vides en place soit inférieur & 10 %. La température de mise en ceuvre,
variable selon les bitumes, doit étre surveillée.

Grave ciment.

QUALITE DES MATERIAUX.

Cette technique conduit a la réalisation d’un matériau rigide obtenu &
partir de granulats sélectionnés dont la courbe granulométrique devra étre
parallégle aux limites de 'un des fuseaux suivants :

Passant

0/31,5
=

!
/0

0/20

o/
/0

A0 T, v0n s s S0 s s 0 g7 e s Bt 100

BL5 MIML: & v s seneses s 95-100
PO MMl v oo veeeennsnnne s 62- 90
VOTHITEIL Ly oot emininess SEERNES Suweizy I 40- 70

30- 37

100
95-100
75-100

55. 82
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L’indice de concassage doit étre d’au moins 25 %, pour les faibles trafics
et d’au moins 60 % pour les trafics élevés, le Los Angelés < 35 : PACV @)
< 28; I'équivalent de sable > 30; P'indice de plasticité nul; les matiéres
organiques < 0,5 9.

L’incorporation de 3 4 4 %, de ciment Portland ordinaire devra permettre
d’obtenir les performances suivantes

Résistance 4 la compression simple aprés

7 jours de cure a lair................ Re; > 35 bars
Résistance 4 la compression simple apres

28 jours de cure & Pair, .. .............. Rceg > 50 bars
Résistance a la traction par fendage diamétral

(essai Brésilien) a 28 jours............. Rteg > 5 bars

MISE EN EUVRE.

La fabrication est réalisée cn centrale, le répandage au finisseur ou & la
machine a coffrages glissants; la teneur en cau de compactage doit étre
comprise cntre Wopm et Worm-2 %,. L’épaisseur de mise en ccuvre des
couches varie de 15 cm 4 30 cm.

Lec compactage doit étre trés puissant. 1l sera effectué moins de 3 heures
apres le malaxage au rouleau vibrant lourd et au rouleau 2 pneus de plus
de 4 tonnes de charge par roue. Il devra permettre d’obtenir une densité
d’au moins 95 %, de POPM ou moins de 15 %, de vides.

La couche traitée sera protégée de Iévaporation par un enduit de cure
d’une émulsion cationique 4 300 ou 500 g de bitume résiduel par m2 au
plus tard 4 heures aprés le compactage.

Le trafic ne sera pas autorisé avant 7 jours aprés le compactage.

COUCHES D'IMPREGNATION ET D’ACCROCHAGE

On donnait naguére de la cohésion aux macadams en répandant a leur
surface un liant bitumineux qui pénétrait la couche sur plusieurs centi-
metres. Cette technique de pénétration se pratique encore, mais rarement.

L’imprégnation proprement dite n’affectc qu’une faible épaisseur (I a
2 cm) de la couche que Pon traite afin d’imperméabiliser sa surface; elle
assurc aussi une meilleure adhérence entre une couche non traitée aux liants
bitumineux et une couche bitumineuse. On parle alors de couche d’accro-
chage ou de collage.

(1) Aggregate Crushing Value.
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On imprégne généralement une couche de base, mais on peut également
imprégner une plate-forme ou toute autre couche que !'on souhaite protéger
des intempéries.

En imprégnation, les liants utilisables selon les conditions peuvent étre les

suivants
® Sur matériau argilenx @ surface fermée :
Bitume fAuidifié (cut-back) Ofl.....covvevenne de 0,7 4 1 kg/m?
@ Sur matériau granuleux @ surface ouverte
Bitume fluidifié (cut-back) 10/15......ovnene de 0,8 & 1,2 kg/m?

: ® En climat (ou en période) humide, on pourra employer
Une émulsion surstabilisée a 50-60 9, de bitume
3 raison d’enVIrom. ... e 2 kg/m?

En couche d’accrochage ou de collage entre une couche de base traitée et le
revétement, on utilisera des bitumes fluidifiés & séchage moyen {50/100 a
400/600) ou rapide (100/250) ou des ¢mulsions & rupture rapide. Le dosage
I variera en fonction de la nature des couches a coller (de 0,6 2 0,4 kgjm?
dans le cas de grave-ciment & 1 ou 1,5 kg/m? pour des couches de base &

structure plus ouverte).

REVETEMENTS

La couche de roulement des chaussées revétues peut élre constituée
d’enduits superficiels, de sand-asphalt, d’enrobés denses ou de bétons
bitumineux.

Enduits superficiels.

Les enduits superficicls ont été longtemps réservés aux chaussées suppor-
- tant des trafics faibles & moyens alors que les bétons bitumineux consti-
tuaient les tapis des routes fortement circulées. Les conditions de réussite
des enduits superficiels étant maintenant micux maitrisées, on hésite moins
3 les utiliser beaucoup plus largement, y compris sur les autoroutes; c’est,
en effet, une technique moins consommatrice d’énergic que les enrobés
et qu’il ne convient pas de rejeter a priori.

De plus, c’est la solution qui s’'impose dans le cadre d’aménagement pro-
gressif des chaussées, quand on souhaite reporter & quelques années la mise
en place d’un tapis de béton bitumineux. On a aussi recours A cette solu-
tion lorsque 1'on doit attendre la stabilisation d’un corps de chaussée sous
le trafic.
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Les fiches de structures du Guide ne prévoient la mise en ceuvre habituelle
des enduits superficiels que pour les trafics T, et T,. On ne devra cependant
pas les exclure dans le cas de trafics plus élevés mais, compte tenu qu'ils
ne participent pas a la structure du point de vue de 'équivalence des maté-
riaux, on devra alors considérer qu'un rechargement en béton bitumineux
devra étre mis en place entre 2 4 8 ans, selon les trafics, aprés la mise en ser-
vice de la chaussée (cf. page 33).

La formulation des enduits superficiels peut, en premiére approxima-
tion et avant la réalisation d’une planche expérimentale, étre basée sur les
recommandations suivantes

LiaNTs.

Bien que les bitumes purs 80/100 et 180/200 soient utilisés, ils ne sont
pas conseillés. On préferera :

— le bitume fluidifié (cut-back) 400/600 en zones tempérées et le
800/1 400 en régions chaudes. Le 150/250, trop fluide, doit étre évité;

— D’émulsion cationique & 60 2%, de bitume 80/100.

(GRANULATS.

Tls doivent étre issus de roches dures, ne pas étre pollués, avoir une forme
satisfaisante et une bonne adhésivité au bitume.

@ Dureté (résistance A l'attrition, 4 la fragmentation et au polissage).
Selon le trafic, les exigences seront les suivantes :

Trafic total (en véhicules par jour) :

LA MDE#* AQVHk* CPAX**®

< B00. e < 35 < 20 < 26 > 0,4
500-2000, ... eeniennnanns < 30 < 20 < 23 > 0,4
2000-5000.....c00ieniiaanns < 25 < 15 < 20 > 0,4
R 1 || < 20 < 10 < 16 > 0,45

* Micro-Deval en présence d'eau.
#* Appregate Crushing Value.
##% Coefficient de polissage accéléré.
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@ Propretc-adhésiviié.

La propreté des granulats est une condition importante de la réussite
des enduits superficiels; elle est caractérisée par le pourcentage de passant
4 0,5 mm qui devra étre inférieur & 2 o/ dans le cas de trafics faibles et a
0.5 9%, pour les trafics élevés.

Une mauvaise adhésivité peut étre due non seulement & la présence de
unes polluant le matériau, mais aussi tenir 4 la nature de la roche; des
dopes doivent étre ajoutés au liant dans le cas de granulats siliceux (quartzite,
grés dur, rhyolite).

@ Forme el lolérances granulométriques.

Le cocfficient d’aplatissement exprimé par le pourcentage en poids
s s - G -
de granulats plats (c’est-a-dire ceux dont le rapport 3 est supcrieur

A G = grox v .

a 1,58 — s ) est un indicateur de la forme des granulats. T1 doit
E = c¢paisseur

dtre inférieur & 25 pour les trafics faibles, a 20 pour les trafics moyens et

4 10 pour les trafics supérieurs a 5 000 véhicules par jour.

Les tolérances granulométriques pour un granulat d/D peuvent étre
exprimées par

— le refus & D et le tamisat & d qui doivent rester chacun inférieurs &
15 %3

— la variation (par rapport & la courbe granulométrique moyennc du

d : . s .
qui doit rester inférieur a 15 %.

D =
fuscau) du refus a ;

@ Dimension des granulals.

On utilise beaucoup les dimensions 4/6 - 6/10 - 10/14, mais d’autres
possibilités dépendant des usages locaux existent : 5/15 - 1525 par exemple
ou 6/10 - 10/14 - 14/18; on peut aussi utiliser des coupures granulomé-
triques présentant des discontinuités entre elles; par exemple : 6/10 -
14/18 au licu de 6/10 - 10/14 - 14/18; ces formules discontinues ont actuelle-

ment la faveur des projeteurs.

@ Dosage.

On peut recommander "emploi de ’abaque Shell qui donne générale-
ment de bons résultats permettant d’avoir les valeurs de base pour l'exé-
cution de planches expérimentales.

88




ds
ur
Jit

et

TIre

du

utres
nple
ameé-
10 -
ielle-
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METHODE SHELL*
Détermination des dosages pour enduits superficiels

Cualeul des facteurs de correction (additionner avec leur signe)

Tralic litat de surface Type Condilions
joupnalier de la courche & recouvrir de granulal climatiques
Ioids fourd [-'",”""" Ftat C"T"‘"" Type C"l_'l'l"" i ('.lnl‘l'(‘l,'-
Liun tion | Liun STHI
| Humide |
0- 15 +2 |Trésouverte.| +4 |Plaquettes... -2 ct froid... +2
15- 45 41 |Ouverte....! -2 |Cubiques...| 0 |Humide.... @]
45- 150 0 [Moyenne... 0 [Rond....... i +2 | Tempéré ... 0
150- 450 —2 |Grasse...... -1 l Seovs avnsw —1
450-1500 —4 |[Tres grasse.. -3 | Sec el chaud -2
1500-4500 -6 i
Dosage_en_gravillons litre / m?
24 18 16 14 12 1a B &
R REREE RSN
.
H A
] ; | :
Txemple : 1) = 12 mm / /!/ / / 7 ly / i } 22
facteur \ | 2 / A / i /'/1/ | | 20
= IN A T
Trafic 150-450. .. ....... — 2 [P i o W 0 w 7
Surface ouverte ... ....... + 2 \ L/ / / / / /1 ’ ! -g'
Granulat rond .. ......... + 2 \ / / / /_Z /V f £l 16 —;
Humide, ................ 11 :u‘?/ / / / / ‘L | E
TOTAL + 3 /}// / /f/ ,[/ ; E ‘ i ‘é
SV LT AL I
i Z
A [y 3
ATV A/ "I
11 -
115 N 1,2 kg jm? // / //////]/' !
GRAVILLONS. ...... 12 1/m* / | &
VLTIV S
LALLTY Vs N,
s <
AR 0
0,6 0.8 1,0 12 1.4 1,6 8 2,0 2,2
Dosage en liant kg /m* (pour un BF 400 /600)
* Shell bitumen review n® 5 — march 1959 — Shell international Petroleum Cie

limited, Jackson GP. 1959 surface dressing.
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On pourra aussi s'inspirer de la Directive frang

aise pour la réalisation des
enduits superficiels de février 1972 (cf. tableau).

MONOCOUCHES
. ) BF Emulsion et
Type d’enduits 1 jm®
150/250 400/600 65 % 70 %
46 (5/8) (*)... 0,830 0,900 1,200 1,100 6,54 7,0
6/10 (B8/12,5) ... 1,100 1,150 1,500 1,400 9 alo
10/14 (12,5/18)... 1,450 1,500 — 1,850 12,5 a 14
(*) 4/6 : maille tamis — (5/8) : diamétre passnire.
BicoucHES
Emulsion
Type d’enduits BF Grﬁ;:ga[s
65 % 70 %
Ire couche : 1014 (12,5/18)... 1,100 1,800 1,600 11a13
9¢ couche : 6/10 (8/12,5). ... .. 1,000 1,100 1,000 7248
Total, ..com v cuienavs 2,100 2,900 2,600
1re couche : G/10 (8/12,5)..... 1,000 1,300 1,200 9410
2e couche 1 4/6 (5/8)......... 0,800 1,100 1,000 6 a7
Totalin iy s i s 1,800 2,400 2,200
Ire couche : 10/14 (12,5/18). .. 1,100 1,500 1,300 11 a4 13
2¢ couche : 4/6 (5/8)......... 1,100 1,100 1,000 Gav7
Fotal v wemsms v 2,200 2,600 2,300

Formulations moyennes : Dosage en liant (kg/m?) et en granulats (l/m?).

Directive SETRA - LCPC sur la réalisation des enduits artificiels — Février 1972

La réussite d’un enduit superficiel dépend, dans une tres large mesure,
du savoir-faire de lentreprise et de P'état du matéricl dont elle dispose.
Les dosages optimaux ayant été définis grace
la réalisation d’un enduit bien fait dépend principal
du liant 2 la température convenable et de la régularité de fonctionnement

des systémes d’épandage.
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Micro-enrobés (sand asphalt).

Ce matériau est recommandé pour les revétements de chaussées devant
supporter des trafics T1 et Tz dans les régions riches en sable ou lorsqu’on
dispose de stocks de sable issu du concassage de roches en carriéres; un
mélange de sable éolien et de sable de concassage peut également convenir.
Mis en ceuvre sur des épaisseurs faibles (3 et 4 ¢m), son comportement
demeure satisfaisant pendant de longues années. Il peut présenter des défauts
d’étanchéité aussi doit-on éviter de 'utiliser sur des couches de base en
concassé 0/40,

On peut remédier au risque de glissance a craindre avec ce matériau
en le cloutant par un faible apport de granulats épandus 4 la surface du
tapis au moment de sa réalisation. 4 4 5 kg/m® de granulats durs, de taille
10/14, peuvent étre utilisés.

Les spécifications suivantes peuvent étre recommandées :

GRANULOMETRIE,

Passant (en mm)

8,3 e e 100
 F 75-100
B ssm = s . 3 5 e i B rREY K S LA o 50- 96
0,5 v et e 25. 88
0,2 e 10- 50
0,08 .+ e e 6- 14
8,5-<Cli—=p o0 <20 ; 1 2 Crm T

IP non mesurable.
Equivalent de sable = 40
Bitume : 80/100 ou 60/70.

Compacité Hubbard-Field > 80 9.
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-

Fabrication en centrale, répandage au finisseur et compactage au cylindre

lisse.

Les modules de richesse sont au maximum de 4,2, ce qui correspond
4 des teneurs en bitume de Pordre de 7 %.

Enrobés denses.

Les enrobés denses sont des matériaux 3 faible pourcentage de vides,
largement utilisés jusqu’ici en pays tropicaux en revétement de chaussées
supportant des trafics T, a Ty Les granulométries varient du 0/6 au 0f16.
Le diamétre maximal des ¢léments devra élre compris entre 1/3 ct 1/4
de Pépaisseur du tapis mis en cuvre.

@ Les granulats devront avoir un Los Angelés inférieur & 40 pour les
trafics T et Ty et inférieur a 35 pour les trafics T,et Ty

@ Le sable grossier sera préférenticllement issu du concassage de roches

de Los Angelts < 40.

@ Le sable fin pourra étre d’origine éolienne, marine ou provenir de
roches concassées. Son équivalent de sable sera > GO.

® Lcs fines d’apport auront un 1P nul. 1l pourra s'agir de farines miné-
rales, de limons inerles, de chaux ou de ciment.

Les [uscaux granulométriqucs suivants sont proposés :

Passant 0/10 014

FO MM . e cvevs chvenmmraasasansandn 100
Tt DD R 100 100 95-100
TIR itz P e 80-100 95-100 75-100
B, M. o vevenanemsmn e 60-100 65- 92 50- 88
G ryirrrss seesn e U3 AR § 25- 75 25- 65 23- 60
(o G- 25 G- 20 6- 20
0,08 M. oove e 3- 7 3- 8 3- 8
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Les mélanges comportant 4 2 7 % de bitume (module de richesse
3 a 4) seront étudiés au moyen des essais Marshall et Duriez. Les caracté-
ristiques suivantes devront étre obtenucs :

Bitume 80/100 | 60/70

Essai Marshall
(50 coups)

Compacité. .......... 92-96 9
Fluage............... < 2-4 mm
Stabilité a 60eC...... > 600 kg > 700 kg

Essai Duriez
(8 jours 18 oC
1 mm/s)

Reésistance & la compres-
8101 oo s s amaie s > 30 bars > 35 bars

Compacité. . ......... 90-94 9
Taux d’absorption d'eau < 59
R'e

ST e v wa e S < 0,7
Re ’

Bétons bitumineux.

Ces matériaux sont des enrobés bitumineux hautement élaborés que l'on
utilisera surtout pour le revétement des chaussées supportant les trafics
T4 et Ts. Tls ne seront mis en ceuvre que si on est assuré de disposer d'un
excellent support : couche de base en matériau traité peu déformable,
chaussée réalisée dans Poptique d’un aménagement progressif et ayant
acquis une certaine maturité sous le trafic.

Les granulats doivent étre de bonne qualité et la composition du mélange
bien étudiée. Les bétons bitumineux contiennent habituellement 5 4 8 o
de bitume (module de richesse : 3,5 & 4, les granulats entrant dans leur
composition sont des gravillons concassés de taille maximale 8 4 14 mm et
des sables propres dont ’ES devra étre supérieur a 40 dans le cas de sables
concassés ¢t supéricur & 70 pour les sables roulés. Le Los Angeles sera
inférieur & 35 pour les trafics T3 et Ty et 3 30 pour le trafic T's.
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Les pourcentages des diverses fractions servant 4 constituer le mélange
peuvent éire les suivants

Granulométric du béton bitu-

INNCUX « v ve v vernnneennssas 0/8 0/10 0/12 0/14
Refusabmm.......ooovvnns 10-25 25-35 32-42 40-50
Refusa2mm....ooovniinnnn- 30-50 55-70 57.72 60-75
Tencur en fines. . ...oovvennn 6-10 5- 9 4- 8 4 8

De nombreuses formules pourront étre utilisées. On se reportera ala
directive SETRA -LCPC pour la réalisation des couches de surface de
' chaussées en béton bitumineux. Les spécifications frangaises seront adaptées
aux condilions des pays tropicaux oit il n’y a pas lieu de craindre une
rigidification du matériau due au froid. Par contre, un vieillissement trés
rapide de certains bitumes est parfois observé d’olt une augmentation
‘ importante de la rigidité des enrobés.

Les qualités a obtenir des mélanges peuvent étre les suivantes :

Bitume 80/100 ‘ 60/70 | 40/50
Essai Marshall
(50 coups)
Compacité. .o vae i 96 a 98 %
FIUAEC . «ovoiievene i eaeiuns < 4 mm
Stabilité A600C. ... veriarnenrn....| = 800 kg , = 900 kg ' = 1.000 kg
i
Essai Duriez
(8 jours-18 oC)
1 mm/s
Résistance a la compression. ......... > 50 bars = 60 bars ] = 70 bars
Compacilé. . .o ooviiriieeiinaeees 92 a 94 %
R’c
s s bl et s S = 0,75
Rc
Taux d’absorption d’eau. ........... < 3 9%
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DES CHAUSSEES POUR LES PAYS TROPICAUX

Comme pour les enrobés denses, les bétons bitumineux seront préparés
en centrale, mis en place au finisseur et compactés au moyen d’ateliers
comportant des compacteurs & pneus et des tandems lisses.

Remarque sur les lapis minces d’enrobés.

Ils sont, en principe, employés dans le cas ol un enduit ne peut pas
¢tre réalisé, par manque de granulats convenables par exemple. Il faut
alors utiliser des enrobés souples (sand-asphalt ou enrobé 0/10 a bitume
80/100). L’attention doit, d’autre part, étre attirée sur le caractére limite
de la technique de répandage et de compactage de ces couches minces.

Types particuliers de revétements.

REVETEMENTS EN ENROBES BITUMINEUX ANTIDERAPANTS.

Ces bétons bitumineux, & formule discontinue, seront mis en ceuvre
en faible épaisseur (3 cm pour Ie 0/10 et 4 em pour le 0/14); les fractions
2/6 pour le 0/10 et 6/10 ou 4/10 pour le 0/14 sont éliminées et stockées pour
étre utilisées ailleurs en enduit superficiel.

BETONS BITUMINEUX GLOUTES.

Dans le cas des régions pauvres en matériaux durs, oll surtout sont
utilisés des granulats polissables, on répandra a la surface du héton
bitumineux, au moment de sa mise en place, avant cylindrage, 5 4 6 kg/m?

de granulats durs 10/14.

ENROBES AU BITUME ET AU SOUFRE.

Dans les régions pétrolieres, le soufre est un sous-produit du raffinage
qui peut étre utilisé pour environ 20 %, dans les mélanges bitumineux
(béton bitumineux ou sable bitumineux des couches de base et des revéte-
ments).

Il est recommandé, avant de préconiser toutes ces formules, de les étu-
dier au laboratoire et de les tester sur des planches expérimentales.

REVETEMENTS POUR TRES TFAIBLES TRAFICS.

On doit rappeler que les techniques du sablage sur répandage de liant
ct d’enduit avec graveleux sont d’une réalisation économique sur les routes
a treés faible trafic.
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Types de bitumes.

On a longtemps utilisé le 80/100 presque exclusivement, puis on a employé
un bitume plus dur 60/70 résistant micux A Porniérage sous climat chaud.
On a méme proposé le 40/50, mais il apparait que ce bitume, trop dur,
a un comportement & moyen terme défavorable. Il vieillit trop vite. Les
bitumes les plus satisfaisants sont actuellement le 60/70 dont on doit recom-
mander l'utilisation et le 80/100.
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LES ACCOTEMENTS

Les accotements ont un role important de butee et de drainage de la
chaussée. Les impératifs techniques suivants devront prévaloir sur les consi-
dérations économiques visant a constituer les accotements 4 moindre
coiit :

— éviter absolument la réalisation d’une chaussée en baignoire;
— réserver la possibilité d’élargissement ultérieur de la chaussée;
I — permettre 'évacuation rapide des eaux de pluie.
‘ Les profils types suivants satisfont a ces conditions. On évite notamment

ainsi d’enfermer une couche de base perméable (en ofd concassé par
exemple) entre des matériaux imperméables.

ACCOTEMENT 150m & 2,00m 1
0,50m
REVETEMENT
IMPREGNATION
COUCHE DE BASE
IMPERMEABLE

COUCHE DE FONDATION

ACCOTEMENT 150m @2
0,50m

les REVETEMENT

e— |MPREGNAT ION
‘hes—COUCHE DE BASE
PERMEABLE
[<*==COUCHE DE FGNDATION

N.B. — Pente transversale du revétement : 2,5 %;
4 9 pour accotements non stabilisés;
6 9, pour accotements stabilisés ou imprégnés.

99



GUIDE PRATIQUE DE DIMENSIONNEMENT Dt

Le revétement des accotements des chaussées 4 faible trafic sera réalisé
au moyen d’une imprégnation sur au moins 50 cm de largeur. Pour les tu
chaussées supportant des trafics supérieurs & Ty, il est recommandé de pré-
voir un monocouche sur au moins 1 m au-dela de la bordure de la couche de

roulement et sur 2 m en pays désertique.

ca
Les accotements servant occasionnellement d’aire de stationnement ou Cf
d’arrét, la portance des matériaux qui les constituent doit rester suffisante Fc
(CBR minimum de 20 pour les trafics T; & T, et de 30 pour T4 et Ts). \i 1o
PENTE DES TALUS «
lai

La pente a4 donner aux talus résulte d’un compromis a réaliser entre les

phénomenes dés a Iérosion et la stabilité des masses découpées (déblais)

ou édifiées (remblais).

| Dans certains cas particuliers, des études spécifiques de mécanique des

: sols ou de géologic structurale, avec recours a 'ordinateur, seront indis-
pensables pour définir des pentes & donner aux talus de déblais ou les condi-
tions de réalisation des remblais sur sols compressibles.

On accepte presque toujours, quand on dresse des déblais, un certain
risque de voir se dégrader une partie des talus dont les éboulements seront
éliminés par les équipes d’entretien. 1l ne faut pas, bien entendu, qu’il
s’ensuive de dangers pour les usagers. 5i on est amené 4 dimensionner des
talus dans des régions oll on ne pourra pas compter sur une fréquence
d’entretien suflisante, on devra proposer des profils en travers spéciaux |
compertant une banquette assez large au-dela du fossé et méme une murette ‘
derriere laquelle s’accumuleront les débris sans combler le fossé; une telle

I disposition améliore la visibilité.

CHAUSSEE

ACCUMULATION DE DEBRIS

MURETTE
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DES CHAUSSEES POUR LES PAYS TROPICAUX

Les valeurs données ci-aprés sont des ordres de grandeur des pentes habi-
tuelles selon lesquelles sont dressés les remblais et taillés les déblais.

Dans le cas des déblais de hauteur importante, au-deld de 8 m dans le
cas général, le talus devra comporter des rishermes dont la conception en
ce qui concerne le profil et le drainage dépendra de la nature des terrains;
I'exécution de fossés de créte et de descentes d’eau sera fonction des mémes
impératifs.

En zones désertiques & dunes mouvantes, le projet devra au maximum
« coller » au terrain, de fagon a déviter toutes les possibilités d’accumu-
lation des sables; les pentes resteront alors toujours faibles (4/1 4 6/1).

Pente des talus

Remblais
Horizontal Vertical

Pour les hauteurs infé-
rieures 4 1 m et quelle
que soit Ia nature des
matériaux les consti-

Pour les hauteurs supé-
rieures & 1 m et pour
tous les matériaux
(sauf les sables pulvé-
ralents) . vaeeos we 1,5 1

Pour les hauteurs supé-
rieures 4 1 m ct quelle
que soit la hauteur au-
dela de ce minimum,
lorsque le remblai est
constitué de sable peu
cohésif. ... .oovvvnnn 2 1

Pour les remblais repo-
sant sur sol de fonda-
tion vaseux ou d’argile
1700) | F - Etude spéciale

de stabilité
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Pente des talus

Déblais
Horizontal Vertical

En terrain rocheux sain
et* quelle que soit la
hauteur. ......o0v.- Verticale

Dans la roche peu alté-
rée et* quelle que soit
la hauteur......... 1 6

Dans les matériaux laté-
risés et a prédomi-
nance sableuse :

hauteur <« 3 m 1 4

3 m < hauteur < [0 m

—
oW

10 m < hauteur < 20 m 1

Dans les matériaux laté-
risés et i prédomi-
nance argileuse®

hauteur < 3 m 1 5
3 m < hauteur < 10 m 1 4
10 m < hauteur < 20 m 1 3

Dans les matériaux
d’origine sédimen-
taire, sable fin cohésif,
limons, etc......... 1 I

Dans les sables dénués
de toute cohésion,
quelle que soit la hau-

# La pente des talus dans les matériaux schisteux ou
stratifiés pouvant dépendre des valeurs du pendage et
de sa dircction, on devra en tenir compte dans les cas
ot ce phénoméne est apparent et procéder a une
analyse structurale du massif.
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DES CHAUSSEES POUR LES PAYS TROPICAUX

DRAINAGE

On renverra aux ouvrages spécialisés pour la réalisation des systémes de
drainage dont on distingue deux types :

— le drainage superficiel destiné & évacuer les eaux de ruissellement;

— le drainage profond dont le but est I’élimination de I’eau excédentaire
contenue dans les sols.

En cas de comportement défectueux d’une chaussée, il convier.ira, en
premier lieu, de vérifier si le drainage ne peut étre mis en cause avau. d’entre-
prendre d’autres investigations. L'imbibition de la plate-forme et les remon-
tées capillaires sont les causes principales de perte de portance des sols
contre lesquelles il faut se prémunir.

On rappellera que le matériau utilisé comme filtre doit satisfaire & cer-
taines exigences de granulométric pour qu’il ne soit pas contaminé par les
fines du terrain encaissant. On retiendra :

Le critére de Terzaghi :
4 S15 < Fi5 < 4 Sgs
etfou celui de Coquand
5 S15 < Fi5 < 5 Sgs

ou encore
F 50

5<S—56<10

S15, Sso, Ses : mailles des tamis & travers lesquels passent respectivement
15, 50 ou 85 %, en poids du sol.

F1s5, Fso, Fas @ idem pour le matériau filtrant.
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VERIFICATION THEORIQUE DES CONTRAINTES
DANS LE CORPS DE CHAUSSEE







Le critére de résistance au poingonnement du sol de plate-forme devient
moins important que celui de la résistance & la traction des couches rigidi-
fiées lorsque les matériaux sont traités par des liants.

L'effet de dalle répartit les pressions en diminuant les contraintes
agissant sur le sol de plate-forme mais produit par flexion des contraintes de
traction qui peuvent amorcer la rupture des couches rigidifiées.

La démarche de vérification des contraintes dans les structures de chaus-
sées comporte les opérations suivantes

10 Définition du corps de chaussée;

2¢ Détermination des charges agissantes;

30 Caractérisation des matériaux;

4v Détermination des contraintes et déformations;

50 Comparaison des contraintes exercées et des performances des maté-
riaux,

DEFINITION DU CORPS DE CHAUSSEE

On pourra soit ramener & un modéle simplifié la chaussée étudiée, soit
prendre en compte toutes ses couches en considérant aussi la nature de
leurs relations réciproques d’interface (glissement parfait, partiel ou non
glissernent).

@ Dans le premier cas, on aura un systéme bicouche constitué d’une couche
supérieure : couche de roulement et couche de base — par exemple béton
bitumineux et grave bitume — et d’une couche inférieure d’épaisseur infi-
nie : couche de fondation et sol de plate-forme.

@ Dans le second cas, il faudra prendre en compte un multicouche ; des
catalogues d’abaques sont disponibles pour traiter sans trop de difficultés
les bicouches et les tricouches.

Pour les multicouches, il faudra faire appel 4 Pordinateur et utiliser les
programmes « Alizé 3 » du LCPC, « Milfeuil » du LBTP d’Abidjan ou
« Ramsés » du CEBTP. On peut étudier ainsi des systémes de 3 4 6 couches.
Chaque couche sera caractérisée par :

— son épaisseur f;
— son module élastique E;
— son coefficient de Poisson v.
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On peut ramener un ensemble de deux couches & une couche unique, en
utilisant les formules suivantes :

3R
Bo=hy+09he \/ % en adoptant Ep comme module unique
Lt

ou

4
B =hg+0,9hy -E—h en adoptant E; comme module unique
fl

On admet que le coefficient de Poisson v = 0,5.

—hn;En Ry =~ LT
hb;E;;—_h ’E!’__- :_]I;’E“

CARACTERISTIQUES DES CHARGES AGISSANTES

Les abaques « Alizé 3 » du LGPC (1) basés sur la théorie de Burmister ont
été calculés pour lessicu a roues jumelées supportant 13 tonnes; la
charge ¢ s’exerce sur 2 cercles de rayon a distants de 1. On a pris :

q = 6,62 bars
a = 12,5 cm
1 = 3a = 37,5 cm

Le programme « Milfenil » du LBTP s’appuic sur la méthode de Jones
qui suppose le contact sans glissement de deux couches successives. Il consi-
dére la pression p exercée par la charge ¢ d’une roue unique sur une aire de
contact de rayon a (p = 7 bars; § = 6,5 tonnes; a = 17,2 cm).

En régle générale, les contraintes calculées par la méthode de Jones sous
une roue unique sont surestimées de 30 4 50 o/, par rapport aux contraintes
¢évaluées sous un jumelage supportant la méme charge.

La vérification des contraintes pour les trafics habituels se réferera aux

charges légales maximales admises dans le pays ot la chaussée est dimension-
née. Selon les pays, il s’agira de 'essieu simple & roues jumelées de 8,2 tonnes,
10 tonnes ou 13 tonnes.

Les déflexions, les contraintes et les allongements variant dans le méme
sens que la pression de contact, il conviendra de procéder 4 une vérification
des structures si des campagnes de pesage montrent un important pourcen-
tage de surcharges.

(1) Les abaques des pages 111 a 114 ont été reproduits avec Paimable autorisation
du Directeur du LCPC.
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DES CHAUSSEES POUR LES PAYS TROPICAUX

CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

Des essais in situ (mesure de vitesse de propagation des ondes — essais de
plaque — mesures de déflexion) et des essais de laboratoire permettent de
définir les valeurs des caractéristiques physiques des matériaux utilisés dans
la chaussée.

On devra connaitre les ordres de grandeur : ‘
— du CBR;
— de la résistance & la compression Re;

— de la résistance 4 Ia traction Rt (mesurée & 'essai brésilien ou a
Pessai de traction directe);

— des modules €lastiques dynamique et statique Ed et Es;
— du coefficient de Poisson v;

— des températures auxquelles sont soumis les matériaux.

DETERMINATION DES CONTRAINTES
ET DES DEFORMATIONS

Les systémes d’abaques et les programmes informatiques fournissent un
certain nombre de valeurs en fonction des données d’entrée :

— ¢€paisseur des couches;

— modules des couches;

— valeur de la charge;

— rayon de la surface d’application de la charge.

Les éléments intervenant dans les vérifications des contraintes et défor-
mations dans les cas les plus courants sont présentés ci-aprés.

DESIGNATION DES ELEMENTS
INTERVENANT DANS LES VERIFICATIONS DES CONTRAINTES

Coupe classique de chaussée (quadricouche).

Jzs :

EL hl Revetement
iy

az; h
E2 h2 _{ .07, Couche de base (traitée ou non)

E3 h3 Couche de fondation (parfois traitée)

L —= 013
E4 Plate-forme
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Schéma bicouche.

. l 0z, \

T iE’h * O-T'f ( El br._

; ) 5 %
Ea

N @ Ez@

() Revétemnent en BB et couche de base en GB;
Fondation non traitée.
() Enduit superficiel -+ (couche de base + couche de fondation non traitées);

Plate-forme.

Schéma tricouche.

; Eyhy Ulfl
—— ]'f

e
l [
5 |

Gz
Er hy G'n gh 1 0T,

E; axn
2.’1;_ L..G";?

Pr Es

®

(1) Revétement BB et couche de base GB;
Couche de fondation traitée ou non;
Plate-forme.
() Revétement en BB;
Couche de hase et couche de fondation soit toutes les deux traitées, soit toutes les
deux non traitées;
Plate-forme.
{3 Revétement en BB;
Couche de base traitée;
Couche de fondation non traitée et plate-forme.

C) ®

Les déformations seront désignées par € selon le méme code (e1, €9, £3)
et la déflexion en surface par d.

On a pris, dans tous les cas, le coefficient de Poisson v = 0,5.

Lorsque v = 0,35 (couches lides) :
Gz 1,16z G = 0,8 o

(v=0,35) (v=0,5) (v=10,35) (v="0,5)

h



DES CHAUSSEES POUR LES PAYS TROPICAUX

~m\”m_

. 000€E 000< 000L 00Z 005007 O0E 002

00l 0L0SJS G7 0E OF

oleBL 965 7 € 4

0

juessi|b 3s2 alepiajul, )

Ip uonoeny
2p 2|BWIXEW 2JUIBIIUCTD

e WS

arn__«m__ w

T : T
ey , 4
SR

P |
[sauuo}gg) ad4y abejawng

LE=p sieqzes=b wag'yi=e

£3Z17V 2yan 0319 anbeqy | 2427

el um

LY TP KE KN B (T30S EE

{Jutssip satiiaiul] JHINOITE  NA,a  J9iid
3HONOD ¥1 30 3SVE v1 Vv LONOILOVHL 30 FINIVNLINGD V1

3ng

30 NOLLVMWYAI . ¥N0d 24371 3Irovay

111



pOOL DOL O0S0CY7 0OE
T V- e ]

SISRITR AN

T

T,

juessy)B uou 59 2adELIULT

GUIDE PRATIQUE DE DIMENSIONNEMENT

Ipuonoeint
2p 2|EWXEW 2UIEIIU0D

ST |waglEzsp sieqzg'g=b woag'gi=®

: {sieq) 3, ;

Hm._mémm_,
)

; L 4
SUHI

T p —"

_
!
I

(sauuo}5g) adky abejawnr

Enab P i e g2y suenoalg anbeqy | 2401
5 ; TR S N

EHRHRRHERTE N Tr i EELT B g el .
[ 3UEss(p 0o mmmtu.n JHON01E T NN.d d0S
IHINOY ¥1 30 3svE ¥1 v P NOILIvdl 3G JINIVELNOD V1 30 NOILVAIVAZ 1 ¥nod 3837 3movav




ROPICAUX

T

DES CHAUSSEES POUR LES PAYS

4

m__\.m_

00CE 0002 000, 004 0OS 007 O0E 007 00i uL0635 G OB G2 Q16
.. ] TN : S PR |
Eeei
L
das yuess b 1sa asejiaquy,y
B uoljepuoj ap |os -
F1 91 ns Zp sjrwixeW Uuoissalg
FHuwoagLE=p sieq zg'g=b Eum gi=e
] (sreqfal _ |
S .
FE e | |
=5 T = T
L T bITT:1T]
Ext r p ;
wrmr {sauuo0lgy) ad4y abBejawnr
B £32/1% y3noig u_.&mn_q_ 2421 .

i “_cum

(REEFRE]
30 105 31 ¥NS “0NDISSI¥AWOD 3G 3IUINIVHLNOI V1

EL|

Dou_m

N, @ NOTTY

NOILVNIVAS .1 ¥N0d 2471 3rovay

113




T
m_\_m
000E 000Z 000L 00 005007 COE  DOZ o0l L0808 07 0E 02 0l6BL9G 7 E 2 1

]

T s

Ty

juessi)b uou 3152 22BN,

GUIDE PRATIQUE DE DIMENSIONNEMENT

BE uoljEpPUO} 2p 10S
i 21 uns Zg ajBWIXEW UCISSAl] =
upg'igzp sJeqzgig=b wag'gi=e
(s:mj3
{s2=qf'3 : !
— - | i
TrET
P i

LT
Ipcied

{souuoygg) ad4y abejawnr

€321V 2yan021q anbeqy _ 2491}

ANRAE | o e N
b bt :._mmm_ﬁ‘cuc.muﬁ._ﬁc: m:u:oU_m N, 0 NGV aNES
30 105 31 ¥nS Zp NOISS3IUAWOD SG IJLNIVELNOD V1 30 NOLLVAIVAZ,T ¥NOd 491 3rovay

114




DES CHAUSSEES POUR LES PAYS TROPICAUX

Le calcul des déformations relatives horizontales aux interfaces s’obtient
par les formules :

P en faisant v=0,5 dans la formule :
e1= ;= (or, — oz,
2E ! gr=2 or, — v{or, + oz,)
= E; T, ary 2
P
Eg = Z—Es (0"]'2 ) 0'32)
(o1,—oz,) et \or,—oz,) sont donnés par les tableaux de Jones et les
abaques de Peattie (note technique CEBTP 10-1 ou « Principles of Pave-
ment Design » de Yoder et Witczak) o, y est désigné par oy, et oy, par or,.

y/ = pression de contact (hypothése de Fones).
E, et E,

modules dynamiques dans le revétement ou dans la couche de base.

COMPARAISON DES CONTRAINTES EXERCEES
ET DES PERFORMANCES DES MATERIAUX

La vérification de la résistance au poingonnement de la plate-forme sur laquelle
s’exerce la contrainte ¢z se fait en comparant cette valeur obtenue par les
abaques ou [ournie par les programmes informatiques & la résistance au
cisaillement admissible du sol.

La note technique CEBTP 10-3 propose de considérer comme contrainte
admissible de compression (5z,4) au niveau supérieur de la plate-forme celle
donnée par la formule semi-empirique de Kerkhoven et Dormon ) faisant
intervenir P’effet de la répétition des charges (N) et le CBR, le CBR lui-
méme étant rattaché au module statique E par la relation E = 50 CBR :

0,3 CBR
o s 19 3
Orad = g7 Fe/cm
N.B. — N est le nombre d’essieux de 13 tonnes.

Si on trouve 6z > 6z, il faut augmenter P’épaisseur de la chaussée,

(1) Cette formule est trés sécuritaire dans le cas de sols latéritiques,
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La vérification de la rupture en traction 2 la base des couches rigidifices
s’effectue en s'assurant que les résistances de rupture 2 la traction (Rt)
des éprouvettes des matériaux traités au laboratoire sont, moyennant la
prise en compte d’un coefficient de sécurité, supérieures aux contraintes
(as) fournies par les abaques ou par l'ordinateur. On devra vérifier que :

or=<0,7Rt ou Rt=14 0y

Liinfluence de la fatigue des matériaux sous l'effet de la répétition des
charges dues au trafic se traduit par les relations suivantes :

— matériaux traités aux liants hydrauliques :

1 s
a-——ca(l—;logN) o = 10412
— matériaux traités avec liants bitumineux :
1
N\ B s
o = () B =5 4525
N
& = valeur de la contrainte admissible pour N cycles
6o = valeur de la contrainte de rupture au premier chargement

valeur de la déformation relative admissible pour N cycles

, = valeur de la déformation relative admissible pour N, cycles

La déformation relative, pour un enrobé bitumineux soumis a envi-
ron 100 passages d’essieux équivalents de 13 tonnes, est considérée comme
admissible si elle est de Pordre de 120 a 150.10-6 (a 15 °C).

m
l

MODULES DES MATERIAUX

La valeur des modules élastiques & prendre en compte dans les vérifi-
cations des contraintes et déformations varie selon les auteurs. De nom-
breuses expérimentations ont conduit cependant a proposer des ordres de
grandeur des modules dynamiques (ou statiques) pour les matériaux cons-
tituant les chaussées.

Les modules dynamiques mesurés in situ au vibreur ou au moyen de la pro-
pagation d’onde ou au laboratoire, sur des échantillons intacts, peuvent étre
estimés, en premiére approximation, a partir de la relation empirique sui-

vante

Ey, = 100 CBR

On les prend en compte dans le calcul des déformations.
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Les modules statigues mesurés par essais de plaque in sity ou par essai
d’écrasement au laboratoire ) sont, eux aussi, en relation avec 'e CBR

On peut adopter ’équivalence suivante
E,. = 950 CBR pour les matériaux a gros éléments

E,. = 30 CBR pour les matériaux a fraction fine importante

Dans le cas de matériaux traités au cument, la formule longtemps utilisée :

By = 200 Ry avec Re; = résistance & la compression simple & 7 jours

doit étre remplacée par celle-ci
By = 1 000 2 2000 Rey

1 000 correspondant aux matériaux les plus plastigues;

92 000 correspondant aux matériaux les plus crus.

Les modules des matériaux bitumineux sont trés variables avec la température
(module complexe). On devra procéder aux vérifications des contraintes
et déformations pour les valeurs correspondant aux températures extrémes
les plus habituelles auxquelles sont portées les structures (par exemple
5000 bars 4 50°C et 50000 bars 2 20 oC).

En tout état de cause, on consultera les Laboratoires nationaux du Bati-
ment et des Travaux publics sur les valeurs a prendre réellement en compte

dans ces vérifications.

On pourra se reporter au tableau des modules proposés pour ces vérifi-

cations (voir en annexc).

(1) Par exemple, en exploitant Ia courbe effort-délormation de 'essai CBR
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I. LINEAIRE GEOTECHNIQUE SYNOPTIQUE

Le linéaire géotechnique synoptique est trés apprécié; il permet d’appré-
hender d’un seul coup d’ceil toutes les données relatives & une section du
projet.

Le document le plus intéressant comporte :

— en haut, le plan du tracé et de ses abords sur une bande de quelques
centaines de métres. II est & ’échelle du 1/5 000, du 1/2 000 ou du 1/1 000
selon la phase d’étude du projet;

— au-dessous, le profil en long correspondant (1/5 000-1/250) ou (1/2 000-
1/200) ou (1/1 000-1/100) que I'on compléte d’un habillage géotechnique.
On vy représente la coupe géologique ct géotechnique interpolée entre les
sondages qui y sont figurés.

Si ’on ne dispose pas du plan et du profil en long, on fera figurer dans la
partie supérieure du tableau les données qui leur correspondent.

On donne, page suivante, un exemple de linéaire synoptique.
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fo

Ia

CBR.
Substralum. . . cvven e Nature.
Géomorphologic.
Géolagic. - Pédologie.
Hydrogcologie.
Emprunt pour remblai et couche de .
FITIC L o e S wiis soeme e wir somns 88 Nature { Quantité
{ Traitement { Longueur couverte

PLAN

Prafil en long avec habillage plologique
et géotechnique et position des sondages

Plate-forme

Couches meubles. . oooovvennnn Lpaisseur;
Nature;
Tenecurs en eau - Niveau hydrique;
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Zonage pour le dimensionnement de fa chaussée avec CBR choisi compte tenu de

constitution prévisible de la plate-forme.

Chaussée @ Trafic :

Revélement
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Utilisation
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{ Quantité
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) Rippabilité des déblais
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Il. DIMENSIONNEMENT
ET RECHARGEMENT DES CHAUSSEES EN TERRE

11 est d’usage, en pays francophones, d’appeler « routes en terre », par
opposition aux routes revétues et aux pistes, celles sur lesquelles on met en
ceuvre, sur une certaine épaisseur, une couche de matériaux sélectionnés.

L’usure des matériaux sous le trafic nécessite le rechargement périodique
de la chaussée.

Un certain nombre d’exigences doivent étre satisfaites pour qu’une chaus-
sée en terre remplisse son role de fagon satisfaisante :

— son épaisseur doit rester suffisante pour éviter le poingonnement de
la plate-forme;

— les matériaux qui la constituent doivent posséder des qualités contra-
dictoires : avoir suffisamment de cohésion pour assurer la liaison des grains
en saison séche afin de diminuer la formation de la téle ondulée et maintenir
la portance de la couche; ne pas contenir trop de fines, ni étre trop plastiques
pour que la glissance ne soit pas trop €levée en saison pluvieuse.

Les caractéristiques géométriques et géotechniques 4 donner & des routes

en terre neuves dépendent de 'aménagement prévu a moyen terme,

S’il est envisagé de les revétir dans des délais relativement courts, il
faudra leur donner des caractéristiques géométriques de routes revétues
et construire une chaussée qui servira ultérieurement de couche de fonda-
tion.

Dimensionnement.

On doit calculer, d’une part, ’épaisseur minimale de matériau nécessaire
pour éviter le poingonnement du sol de plate-forme et d’autre part, compte
tenu de la fréquence prévue des rechargements, déterminer la surépaisseur
utile pour pallier Pusure des matériaux sous le trafic.

Calcul de I'épaisseur minimale.

L’épaisseur dépend du CBR du sol de plate-forme et du trafic prévu.
Etant donné qu’une certaine plastification du sol est admise, on prend en
compte, pour ce dimensionnement, un CGBR supérieur & celui habituellement
retenu.
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Pour ce faire, on exploite le diagramme de Pessai CBR conformément
l a Pexemple traité page suivante. On trace I’asymptote & la courbe effort-
déformation qui fournit la charge de rupture; le CBR est calculé, pour un
' enfoncement de 2,5 mm, A partir de la pression égale & la moitié de la con-
trainte de rupture; on obtient ainsi le CBR corrigé utilisé pour la détermi-

| nation de I’épaisseur de la chaussée par la formule de Peltier :

| N =
100 +(75+50 log. Tﬁ)\/?

| CBR+5

¢ = épaisseur en cm;
N = nombre de poids lourds de plus de 3 tonnes par jour;
P = poids de la roue maximale en tonnes (ou de 2 roues jumelées).

ou au moyen des abaques du TRRL donnés ci-dessous.

I ABAQUES DU ROAD RESEARCH LABORATORY
UTILISES POUR LES ROUTES EN TERRE

CBR cn % (coefficient 2 par rapport 2 la rupture)

1
|
i o 3 4 § & 7 0 10 15 0 3 o 50 6370 8350100 ]
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|
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1 1 - T 0~ =t
: ==
= .4 -./ - Lo v % -
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L. = ’_,7‘/-:_1/72‘
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© sz | 7 ¥V v
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2
R e )
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E 450 1500
I Il ! 1 1 | SR ) Bt [

Dimensionnement des chaussées en terre
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Processus normal: pression pour 25mms= %gzﬂ kg/em’

CBR.21.30
07

Processus corrigé :charge rupture=1180 kg

(=)
= i _‘I_ :EB-Q:aok lcm’“
- pression pour2 charge rupture 196 [¢]
=y cBR=30 3]
& 0,7
-
O
1200 Asymptote a la_courbe effort déformation
1180 kg ({Charge de rupture)
1000
800
600

400 610 kg Processus normal de calcul du CBR

200

Enfoncement du_piston {mm

0 1 2253 4 5 6 7 8 9 10

Exemple de calcul de CBR pour une route en terre
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| Calcul de I'usure sous le trafic.

| Plusieurs méthodes d’estimation de 'usure annuelle des routes en terre
| sont disponibles
| — estimation CIEBTP portant sur Pobservation de routes d’Afrique tropicale :

' Trafic (véhicules[jour) Usure annuelle
i | T PSP PP S R R 1 cm

| — étude de la commission économique des Nations-Unies pour P Afrique (O :
T,?

| Bl f(n)- (4,2 4 0,092 Ty + 3,50 R2. + 1,88 Ve)
’ Ta2+50
. GL, - perte annuclle moyenne de graviers en mim;
. = 0,94 pour gravier latéritique (A);
g \ I,1 pour gravier quartzique (B);
‘ / = 0,7 pour gravier volcanique (C);
| - 1,5 pour gravier corallien (D);
Ji Ty ~trafic annuel dans les deux directions en milliers de véhicules; .
| . . . \
! R, — pluviométric annuclle en métres; ‘
1 V., pente (m par km).
|
|
|
| ORDRE DE GCRANDEUR DES PERTES ANNUELLES
i' DE MATERIAUX CALCULEES PAR CETTE FORMULE (mm) l
|
I
| | : .
i Climat pluvicux :
| Trafic zone montagneuse Glimah e |
l1 journalier L
| {(Véhicules/jour) Gravier Gravier Gravier Gravier
| latéritique | quartzeux latéritique | quartzeux '
T e T 16 18 4,5 7
190 . oo 28 33
WO ok Tt B T S 37 42 19 30

(1) Evaluationdelapriorité ¢conomique de Pentretien des routes (C.G. HARRAL, P.E. Foss-
nerc), Conférence Ghana, novembre 1977.
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Le dimensionnement initial et la planification des rechargements pério-
diques permettent d’établir le bilan des matériaux nécessaires dont on devra
disposer le long de l'itinéraire; les réserves en matériaux devront donc étre
connues.

En tout état de cause, 1'épaisseur de la chaussée ne devra jamais devenir
inférieure 4 ’épaisseur minimale calculée; le programme des rechargements
sera congu en fonction de cet impératif.

Qualité des matériaux.

Si le trafic est supérieur a 30 véhicules par jour, un CBR de 30 (défini
ainsi qu'il a été précisé) sera pris en compte; un CBR de 20 sera considéré
comme suffisant si le trafic est inférieur & 30 véhicules par jour.

Si la route doit étre ultérieurement revétue, le matériau de la chaussée
en terre servira, plus tard, de matériau de couche de fondation; il faudra
alors qu'il ait conservé un CBR (classique) au moins égal a 30.

Les fuseaux granulométriques du matériau de route en terre pourront
étre les suivants

% passant
Diamétre

1 2 3

B NI v o binis et b 506 RS 100
20 MMz pann drevE ST BOR e e 100 100 85-100
TOE N s e = e s semmasmes s 70-100 65-100 35-100
MM, ettt 50- 90 45- 85 40- 95
T IO o R 30- 60 30- 68 23- 77
Eoi g oy ivs e s e s 25- 50 25- 55 18- 62
O 5 i waon v wermwomen sopmsmamon e 20- 40 20- 48 15- 54
0,2 MM, ot vvvvaeeneaennnanns 13- 35 15- 37 12- 43
BOILw 50 0,68 Sompmain s SRR e 10- 30 12- 32 10- 38

Le fuseau 2 est recommandé.
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Les caractéristiques de plasticité dépendent des conditions climatiques :

Climat LL max. P
Chaud et humide. .... 35 10-15
Tropical 4 saison séche. 40 15-25
Aride....oooiiinnnn. 55 10-30

Module de plasticité :

MINIITIUITL . o v et e vt vve e eveisamasemaannsananss 200
MAKIIUITL . o v ettt s eeeniiesannnsee s eananasss 1 200

Une plasticité minimale sera d’autant plus nécessaire 4 obtenir que le
matériau sera mis en ceuvre en zone plus séche. On pourra méme envisager
d’améliorer la rétention d’cau sous les climats arides en ajoutant au matériau
du chlorure de calcium ou du chlorure de sodium.

Dans les pays pétroliers, le répandage de sous-produits huileux apportera
la cohésion & des matériaux trop granuleux ou permettra de lutter contre
la poussitre.

Dans certains pays de savane dépourvus de matériaux, la collecte des
termitieres-champignons fournit un matériau de fortune qui, aprés avoir
¢été fragmenté, donne une bonne chaussée en terre.

Le principal inconvénient des chaussées en terre, aprés la poussiére pen-
dant la saison seche, reste la téle ondulée contre laquelle il est difficile de
lutter. Il semble que, toutes choses égales par ailleurs et notamment a
trafic constant, elle se forme d’autant plus facilement que le climat est sec
et le matériau peu cohérent; il faut donc chercher & utiliser des matériaux
cohésifs. 11 n’en demeure pas moins que ce phénoméne n’est que retardé
et que les moyens mécaniques restent a prévoir pour écréter périodiquement
les ondulations.

L’expérience semble montrer que les meillcurs matériaux utilisables
pour les routes en terre possédent l'un des couples de valeurs (Cuuum)
suivants -

Pun®
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Ill. RECOMMANDATIONS POUR LA REALISATION
DES CHAUSSEES SUR ARGILES GONFLANTES

La réalisation des chaussées sur des sols expansifs présente des difficultés
particuliéres nécessitant des dispositions de construction spéciales.

Les phénoménes alternatifs de retrait et de gonflement de certains sols
tiennent 4 la nature minéralogique des argiles dont ils sont constitués.
Ces matériaux, appartenant généralement au groupe de la montmorillo-
nite, ont une structure en feuillets qui peuvent réversiblement absorber et
rejeter de I'eau selon les conditions hydriques du milieu. Les variations de
volume et de pression qui en résultent peuvent étre énormes.

En saison séche, une importante déshydratation se produit conduisant a
I’ouverture de fissures de retrait qui peuvent atteindre 10 cm de large et
3 4 4 m de profondeur. En saison humide, ’'eau pénttre par les fissures et
imbibe le terrain qui subit un gonflement mettant les ouvrages qu'il supporte
en péril.

Les sols en question sont les tirs d’Afrique du Nord, les « black-cotton
soils » d’Afrique et d’Asie, les karals d’Afrique centrale. Leurs caractéris-
tiques géotechniques sont les suivantes :

CBR : < 2
Gonflement dans le moule CBR : > 3 %

Gonflement Limite dec Indice de Passant & Degré de
libre retrait plasticité 2 pm gonflement
%
> 100 < 10 > 32 > 30 Trés dlevé.
100 6-12 23-45 20-40 Elevé,
50-100 8-12 12-34 15-30 Moyen.
< 50 > 13 < 20 < 20 Faible.

Les chaussées construites sur ce genre de terrain doivent étre souples et leur
environnement doit étre congu de telle sorte que les variations de teneur
en eau du sol soient réduites au minimum.
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La plate-forme doit étre terrassée avec une pente transversale d’au moins
5 9 et si possible traitée 4 la chaux avant compactage; le compactage doit
rester modéré ct réalisé & une teneur en eau supérieure 4 'OPM. Une
imprégnation et un sablage protégent la plate-forme de la dessiccation; les
membranes imperméables sont mises en place, dans certains cas, dans le
méme but,

Les remblais doivent étre évités; la dessication du sol sous la chaussée
progresse plus difficilement si la route est en déblai. Une meilleure butée
reste ainsi disponible pour la chaussée.

(Pest généralement par les accotements que débute la dégradation d’une
route sur sols gonflants, aussi leur exécution sera-t-clle 'objet de précau-
tions spéciales. 1ls seront constitués du méme matériau que le corps de chaus-
sée, Ils auront une pente transversale d’au moins 6 9, et seront imprégnés
sur toute leur largeur ou de préférence revétus d'un bicouche. La largeur
de 'accotement sera d’au moins 2,5 m.

Les fossés seront imperméabilisés ct surdimensionnés; leur fil d’eau sera
4 20 ou 30 cm sous le niveau de la plate-forme.

La présence des arbres est trés néfaste. Par leurs racines, ils contribuent & la
dessication du sol en période séche. lls devront étre déracinés jusqu'a au
moins 5 m du fossé,

Le corps de chaussée aura une épaisseur d’au moins 60 cm; la surcharge
qu’il représente s’oppose au gonflement du sol.

On doit éviter les assises traitées el utiliser des concassés en couche de
base et des graves naturelles ou concassées en couche de fondation. Ces maté-
riaux ont malheureusement une perméabilité souvent assez élevée qui est
néfaste, Ils devront étre protégés des infiltrations par des revétements trés
étanches mais restant souples.

Les revétements les micux adaptés sont les enduits superficiels que I'on
peut refaire périodiquement en méme temps que l'on recharge, si besoin
est, la couche de base.

Un tapis d’enrobés ne scra mis en place que si le trafic 'exige et aprés
stabilisation du gonflement.

Ii est souvent recommandé de parfaire 'imperméabilisation du revéte-
ment par un coulis bitumineux éventuellement clouté pour améliorer la
glissance.
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;‘D‘:f IV. NOTES SUR QUELQUES ESSAIS GEOTECHNIQUES
Jne
les Essai de compactage Proctor.
i le
On n’entrera pas dans le détail de la réalisation de cet essai. On se repor-
o tera au mode opératoire du LCPC du 29 juillet 1970 (édition Dunod) et
tzz 3 celui proposé par le CEBTP (RC-01, septembre 1977).
On se limitera ici a rappeler les formules de correction 4 appliquer dans
le cas de matériaux comportant une fraction notable d’éléments dont la
me taille est supérieure & la maille carrée de 90 mm. La correction n’est valable
pe que si cette fraction reste inféricure a 25 9%, du poids total.
us-
165 Teneur en cau corrigée : W' = W (1 — i)
ur 100
Densité séche corrigée
rra L Y'_j o to
¥ m vd
v (5 )
la { . _—
- W == teneur en eau optimale de l'essai Proctor
vd = densité seche maximale de Pessai Proctor
ys = poids spécifique absolu des éléments > 20 mm
ze W' = teneur en eau optimale corrigée
v'd = densité séche maximale corrigée
m = pourcentage du refus a 20 mm (%)
le
é-
st Essai & la plaque.
es
(Mope optraToiRe LCPC [20 décembre 1972] Edition Dunob)
' Llessai consiste & mesurer le déplacement vertical appelé déflexion (W)
I d’un point de la surface du sol sous le centre de gravité d’une plaque rigide
chargée. Les plus gros éléments des matériaux dont on mesure la déforma-
i bilité ne doivent pas dépasser 200 mm.
b
La charge sur la plaque est transmise par un vérin dont le massif de réac-
i tion est assuré par un camion lesté 2 7 000 DaN (> 7 tonnes).
a La plaque a un diamétre de 600 mm; une liaison A rotule est prévue

entre la plaque et la tige de commande du vérin.
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La mesure des déflexions est faite au moyen d’une poutre Benkelman dont
'extrémité du fléau prend appui sur une tige coulissant a l'intérieur de la
plaque.

La mesure de la charge comporte un peson 4 jauges de 0-1 000 DaN et
un manométre ou un anneau dynamométrique permettant le contrdle visuel
de la charge appliquée sur la plaque.

La plaque est placée sur la couche a tester par 'intermédiaire d’un mince
lit sableux (0/1 mm) légérement humide ou sur une mince couche de platre.

On procéde alors & un premier chargement & la vitesse de 80 DaNfs
jusqu’a obtenir 2,5 bars sous la plaque (charge totale 7 065 DaN); la stabi-
lisation est atteinte lorsque la déflexion varie de moins de 0,02 mm/mn.
On supprime la charge en 2 ou 3 secondes.

On réalise alors le second chargement & la méme vitesse et de fagon 4
obtenir 2 bars sous la plaque (charge totale 5 650 DaN). L’essai est terminé
quand la stabilisation est atteinte.

On a mesuré : Wi mm = déflexion du premier chargement;
W2 mm = déflexion du second chargement.

On aura noté les conditions de réalisation de ’essai (météo, pluie...) et
tous les incidents qui auraient pu se produire.

RESULTATS.

Formule de Boussinesq donnant la déflexion :

i5e.
W=—"2%(1-v?
Ev
W = Déflexion en millimétres au centre de la plaque;
Iy = Module de déformation 4 la plaque en bars;
¢ = Pression moyenne sous la plaque en bars;
a = Rayon de la plaque en millimétres;
v = Coefficient de Poisson pris égal a4 0,25.
Formules donnant les modules
i 1125
— au premier chargement : EVl:Vl
00
— au second chargement : Eyz= W
— K= Ev
Ew
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MESURE DE LA DEFORMABILITE D’UNE PLATE-FORME PAR ESSAI A LA PLAQUE (1)

Laboratoire de : Essai n°
Dossiar Nature du’ matésisy : GL Pk.n°? Profiln® 112
i Essai réalisé 4: 10 m en aval du

Chantior Tenour en osu cous lo plaqua (1) : 10% Profil 112
Date Tenour en osu O.RHI1):
Opbratou : Limitos d'Attorbarg (1) : W, = Ip =

Valours recommandées : | Ev, >

; K<
Ev, >
W, =25 | Ev, =“|Ni'= 450 ban Conclusions :,
o, ! Ko Eva-_
E
W,=1.0 | Evy=-2% _ 500 ban =
f W,

it
th

Pression moyenne sous [3 plagque en bars
o
|
t
|
I
. r T
T
|

4 |
i SRS e - 4
Vel il RO
// ! | ; '
05 / t {
i — — e e
—~ e e e B S
4 B B B AN i S
4 LAl L o dels gem s
[ |
0. {t) Eventucllement ¥ 2 3

Detexions en mm

FExemple de feuille d’essai

(1) Document reproduit avec I'aimable autorisation du Directeur du LCPC.
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Essai ACV.

(MODE OPERATOIRE DE L' « AGGREGATE CRUSHING VALUE »
BS 812 : Part 3, 1975/7)

Cet essai donne une mesure relative de la résistance a ’écrasement d’un
granulat sous une charge de compression appliquée progressivement. Il
reste significatif tant que la valeur obtenue reste inférieure a 30.

Il est réalisé sur des gravillons passant au tamis de 14 mm et retenus sur
le tamis de 10 mm (gravillons 10/14).

L’échantillon est placé dans Pappareil cylindrique représenté ci-dessous :

4
©
y
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Cylindre Cylindre
de diamétre de diamétre
nominal nominal
de 150 mm de 75 mm
mm mm
Cylindre
Diamétre intérieur............ O . . 154 =% 0.5 78 = 0,5
B | Profondeur intérieure. .. ...oovvavsenrennnanans 125 4 140 70 4 85
C | Epaisseur des paroiS.....ocovorveveiieiieioie, < 16 <8
Piston
D | Diamétre du piston.....veeeevararseeraniarens 152 = 0,5 76 =0,5
E | Diamétre de la tige..covvvervrvrieiniiiiiinans 95 4 155 45 a 80
F | Longueur totale de la tige et du piston......... 100 a4 115 G0 4 80
G | Epaisseur du piston....oo.evereraieaiiiiiian =225 <219
H | Diamétre nominal du trou.......cooivievinnn. 20 10
Embase
I Epaisseur nominale. o vvvvveeceesennneiaiaes 6 6
J Cote diy porrd s v es $aw sy v e e 4 200 a 230 110 4 115

On doit disposer :

— d’une régle métallique a section circulaire de 16 mm de diametre ct
d’une longueur de 450 & 600 mm dont une extrémité est arrondie;

— d’une presse d’une puissance de 400 KN pouvant donner un taux
uniforme de chargement permettant d’obtenir la force de 400 KN en
10 minutes;

— d’une balance de 3 kg a &= 1 g prés;

— d’une éprouvette métallique cylindrique pour mesurer 1’échantillon;
diamétre intérieur 115 mm, profondeur intérieure 180 mm.

Le granulat doit étre testé sec et a la température ambiante. Il ne devra
pas avoir séjourné plus de 4 heures a 'étuve dont la température devra rester
inférieure 4 110 °C.
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La quantité de matériau doit étre telle que la profondeur dans le cylindre
aprés tassement soit de 100 mm. On remplit le cylindre en trois couches,
chacune d’elles étant tassée au moyen d’un compactage de 25 coups avec la
régle métallique tombant de 50 mm par son extrémité arrondie sur la surface
des granulats. Le poids du matériau est appelé « A ».

On met en place le piston qui repose sur la surface de I'échantillon. On
dispose 1'appareil avec son piston en position sous le plateau de la presse;
on procéde au chargement régulitrement de fagon a atteindre 400 KN en
10 minutes.

On tamise 'échantillon testé sur un tamis de 2,36 mm; le poids du passant
est appelé « B ».

Le pourcentage de fines produit définit PACV :
ACY -2 5 100

Remarque. — On peut tester des gravillons de taille supérieure & 10/14 (jus-
qu’a 28 mm) ou inféricure (jusqu'a 2,36 mm). Dans le cas de granu-
lats plus petits que 10/14, on utilise un appareil d’un diamétre nominal
de 75 mm et on applique une force de 100 KN. La profondeur de

I’échantillon aprés tassement est de 50 mm.
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V. CBR — MODULES ET CONTRAINTES

Ordre de grandeur des CBR et des modules statiques de quelques

sols et matériaux.

— Sols mous & trés Mmous......ocovun.n. s
Y 4| R T S
— Limons et argiles raides, ...............
it of o Ot R I el I g RPN
— GIFANES vrvnan v o5l Tuees M TR
— CONBABEE sovmuwrawmvn s s svedam s
— Sols ciment {Rez de 5 4 50 bars)........

— Grave-ciment (Rez de 10 4 200 bars) ...

— Enrobés bitumineux (selon la tempéra-
ture de 30°C 4 10°C) ......oovvnnn

— Béton de ciment ..vvvvuvierarnonnrnas

CBR E stat.
2 - = 100
2 - 10 200 a 600 bars
8 - 40 400 4 2 000 bars
8 - 30 400 42 1500 bars
15 - 80 1000 a 4000 bars
80 - 100 4000 & 5000 bars
2 000 a 50000 bars
40 000 4 200 000 bars
5000 a 50000 bars
150 000 a 225 000 bars

Valeurs prises en compte par le programme « Milfeuil ».

MODULES ADOPTES POUR LES VERIFIGATIONS DE CONTRAINTES.

Plate-forme.
Bllcs smeen » s« wntn o Th w TS S S AATE S e T s ST i 250 bars
7 500 bars
O 750 bars
P 1 500 bars
Bt vttt e e e 3 000 bars

Matériaux de couche de_fondation.

Graves non EERIUEEE, & v 5 » st sows & oo M SHessR G o a 3000 bars
Sable Brgileux < « o ¢ v osumans e v e e s e ]

Fa o) (-1t e3 b0 L) o | AU U A SRR 4 500 bars
SOls-bItUIMIC . & o it i e i e e 3 500 bars
Sols-chaum . o i e e 3 500 bars
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Matériaux de couche de base.

UIONBASEE . iii vam 5 sk 5 @85 © o v womn s

CFaE s & o cpnve wew s s o sske s v sl 508

SOlS-CIMEIE + o v v ov v ever s easieamsannns
Grave-ClIMenNLl., .. covvvveveeinnannssansas
Grave-bitume., ..o vv i

CONTRAINTES DE TRACTION ADMISSIBLES ADOPTEES.

Fnrobés bitumineux en couche de
roulement. . ...t 10

Graveleux ciment en couche de base 2

— e —————————

Sols-ciment en couche de base..... 2,5
Grave-ciment en couche de base.. . 5
Grave-bitume en couche de hase. . 7

Spls-bitume en couche de base. ...

a 15 hars

4 3 bars

a 3,5 bars

a 7,5 bars

a 10 bars
3

5 000 bars
3 000 bars
15 000 bars
80 000 bars
40 000 bars

selon
selon
selon
selon

selon

trafic
trafic
trafic
trafic
trafic




DES CHAUSSEES POUR LES PAYS TROPICAUX

vl. EXEMPLE DE FICHE D'UN CATALOGUE DE STRUCTURES
— TYPES DE CHAUSSEES

DOCUMENT REPRODUIT AVEC L’AIMABLE AUTORISATION DU LABORATOIRE DU BATIMENT ET
DES TRAvVAUX puBLics DE COTE-D’IVOIRE

Ficue no 2

CHAUSSEE NEUVE

Base : graveleux-ciment gC.
Fondation : graveleux naturels gn,

#*
T Tz Ta Ta Ts
Temlr)
S1 T semln) [aniba
emlr) 4emiel _
g 0cm
m 15cm g€ b 15em oo pREE| 20eme | poias %
b =G 30, O s iy
05805 wema opdtsemgn | PO R, tsemgn %Eugu%ﬁ': f0em g
a i Se ols I=1]
952650 Pl Grsn
Sz o
7emir] Vair fiches
Lermir] Semir] R e .
o Iem ( z SRiv| 20em gC N* LS
e e Beom ot @&“ﬁ‘! toomge | (R g
At REm Y hos,? nuﬁég”%o
=) ane .
LR Z0em gn 25¢m gn ung_ooﬂp 25¢m gn ;’ R Bemen
S3
e - £ Tem(r)
Jemir) e ! w emit SOl mem
4 B = : i ot
T sem ac | it sensc | G wen st | piorey
15em gn D505 memgn | 200+ 20eman 039:‘9;8. % emgn
Sq
= 2en (1 sy | (B st | R et
e 15 em ac ; ﬁ'&: wemgc | (B mem o "3“;‘9%3%‘ WemgC
- O a )
Pe 0 0em o | [G0800] 15emgn | (028508 1%man | L0003 20 em gn ]
Ss
Jemlrl btemir) Semlr) Temlrl
T P — : A
el 15 em ge | [RORL] vsemgc 525 Jnemge | [ASTATE] 200m o

Nota. — * Structure dont la justification technique mérite des études ct observations
particuli¢res sur trongons expérimentaux.
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1. Domaines d’emploi du type de chaussée.

L utilisation cn couche de base de graveleux traités au ciment s’impose
deés que les matériaux a I'élat naturel ne présentent pas un indice portant
CBR supérieur 4 60 ou 80.

Cette technique de chaussée convient pratiquement & toutes les régions
de la Céate-d’Tvoire a Uexclusion de la région R1 oli les ressources en graves
naturelles sont peu ou point disponibles.

Il est néanmoins conscillé d’en limiter Pemploi aux classes de trafic Ty,
Ts et Tg; utilisation de cette technique pour la classe T4 reste sujette &
des études particuliéres et & un controle rigoureux.

Dans tous les cas, unc altention particuli¢re doit étre accordée lors du
choix des emprunts et de la mise en ceuvre aux problémes de teneur en eau,
de malaxage ct de compactage.

Bicn que s’apparentant plutot au type souple qu’au type rigide de chaus-
sée, cetle structure peut présenter des fissures, notamment de retrait, dues
i la plasticité des fines et aux surdosages €éventuels en ciment.

2. Types de revétements envisageables.

Classe - Formule d’aménagement
de
trafic Aménagement progressif en 2 phases | Aménagement définitif en 1 phasc
T, ES bicouche puis 8-10 ans aprés| Tricouche ou 3 em de ED, 5A
ES monocouche d’entretien. ou BB.
2 8 TS bicouche puis 7-B ans aprés| 4cm de ED, SA ou BB,
3 cm de ED, SA ou BB,
Ty ES bicouche puis 3-5 ans aprés| 5 cm de BB.
4 cm de BB.
T, 4 c¢m de BB puis 6-7 ans aprés| 7 cm de BB.
4 ¢m de BB.
BB : Béton bitumeux;
ES : Enduit superficiel;
LD : Enrobés denses;
SA : Sand-Asphalt:
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3. Nature des accotements et profils en travers.

Aménagement des accotements
Classe
de Pente
trafic Matériaux constitutifs | Traitement de surface| trans- I_:ar‘gcur
minimale
versale
Partie supérieure : Imprégnation (fond) sur| 4-5 % | 1,50 m
r Fondation ou base. 0,50 m minimum ou
X - cure (base) sur toute
Partie inférieure : largeur.
Fondation.
Partie supérieure : Imprégnation (fond) ou| 4-5 % | 2,00 m
T Fondation ou base. cure (basc) sur toute
2 largeur.
Partie inférieure :
Fondation.
Partic supéricure : Cure et sablage sur| 4-5 % | 2,00 m
T Base. toute largeur.
3
Partie inféricure :
Fondation.
Partie supérieure : Cure et ES monocouche | 4-5 % | 2,50 m
Base. sur toute largeur.
T.
Partie inférieure :
Fondation.

4, Recommandations pour la mise en ceuvre.

4.1. COUCHE DE FONDATION.

(GRAVELEUX NATURELS

Constituant : _
Type de graveleux.......... G2 ou G1 (selon classification LBTP)
Indice CBR minimum....... 25 pour Ty; 30 pour T2, Ts, T4
Gonflement maximum....... 3%
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Mise en auvre .

Répandage... ........oonnn Au bull ou a la niveleuse
Teneur en eau de compactage. Wopwm == 2 points
Taux de compacité minimal.. 95 %, OPM

Engin de compactage. . ...... Rouleau & pneus avec charge par
roue supérieurc a 2 tonnes

Nombre de passes........... A fixer sur planche d’essai

Epaisseurs de mise en ceuvre. . Minimum 10 cm; maximum 25 cm
(couche élémentaire)

4.2, COUCHE DE BASE.
(GRAVELEUX-CIMENT

Graveleux :

Type de graveleux. .. ....... G, ou G, (selon classification LBTP)
Diamétre maximum des grains 40 mm

1 Indice de plasticité maximum. 20 pour T, Ty; 15 pour T, Ty

| \ Tamisat 2 0,08 mm......... 20 pour Ty, T'y; 15 pour Ta, Ty

Teneur en matiéres organiques. 0,5 % maximum

Ciment :

Natiire ;o ovs o ove svis vivs s s CPA 325

| BB/c'1: - PRI ——— Minimum 3 9,; maximum, compa-
tible avec l'obtention des perfor-
mances suivantes

Meélange :
Indice CBR 4 95 %, OPM et a
7 jours (3 jours air + 4 jours
BHAL) i s = v+ wsmin svssnie wis 160 minimum
Rc 4 95 9, OPM et 7 jours air 25 a 30 bars maximum

R’ca 95 9% OPM et a 7 jours
(3 jours air + 4 jours cau).. 5 bars minimum
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Mise en euvre :

Fabrication.......cvovvevnn.

Tolérance sur dosage en ciment

Répandage.................

Teneur en eau de compactage
Délai de compactage........
Compacité minimum. . ......

Engin de compactage........

Nombre de passes...........

Délai d’ouverture au trafic. . .

Epaisseur de mise en ceuvre.. .

4.3. REVRTEMENT.

In situ ou en centrale T,, T,; cen-
trale pour T3, T4

+0,5 9,

Au bull ou niveleuse T,, Tg; finis-
seur pour Tg, T4

Entre Worm et Worm - 2 points
3 heures maximum aprés malaxage
95 % OPM

Combinaison  vibrant MJ/L >
20 kg/cm) pneu (R > 2T, P > 5bars

A fixer sur planche d’essai

48 heures minimum (de préférence
7 jours)

Minimum 15 cm; maximum 25 cm

SAND-ASPHALT

Sable.
Granularité :
Tamis passant
6Imm......coiinnn 100 9%,
13« P 75-100 9,
1M e s s 50- 96 9,
0,5 it e s 25- 88 9%
0.2 omassvensia v 10- 53 9,
0,0Bmm............. 4- 16 9,

Equivalent de sable : 40 minimum.

Liant : Bitume 80/100 ou 60/70.

Meélange :
Hubbard Field imbibé a 60°C

500 kg minimum

Mise en auvre @

Fabrication........ En centrale
Répandage........ Au finisseur
Compactage....... Rouleau a pneu

R > 2 tonnes
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ENDUIT SUPERFICIEL

Granulats (G).

Granularité d/D.  4/6 6/10 10/14 mm
Los Angeles. ... 35 maximum

Liant (L) :

Bitume fuidifi¢ 400/G00
ou

Emulsion cationique PH > 4 avec
60-70 %, de bitume résiduel

Mise en quvre ;

Compactage : rouleau 4 pneus,
R > 1,51tonnes, 4 € P <5 bar

Dasage G (1jm?) Bit. résiduel.

1re couche 2¢ couche 3¢ couche

A o wees 10/14 6/10 46
o OO | 10 7
Livriinnes 0,800 1,300 1,000
dm....... 10/14 4j6 =
- I 7 -
Ky s g i 0,700 1,350 -
d/D.. ... 1014 4/6 L
e ISR 11 7 "
U 0,650 1,350 e

F.NROBES DENSES ED ET BETON BITUMINEUX BB

Granulals.

Granulométric : ED BB
Tamis o5 passant
£ 80-100 90-100
L 60-100 * 65- 75
D e SnREE 25- 75 45- 60
0,2......00n. 6- 25 8- 14
0,08.......... 3- 7 5 9
ES minimum. . . . 40 60

9%, de concassé mi-

nimum. ... 0-50 90-100

Los Angeles maximum : 40 T1,35 Taet Ts

Bitume : 40/50 60/70 ou 80/100

Meélange : ED BB
Rc & 7 jours 182, 25 bar 50 bar

Marshall  (mini-
mMum) .ooe-ese 500 kg 1000 kg

Mise en @uvre : Répandage au finisseur.

Compactage : pneu R > 2 tonnes puis
Tandem == 6 tonnes
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5. Déformabilité aprés exécution.

Défexions maximales admissibles (Dm 4 1,9¢) en 1/100 mm sous cssieu
chargé a 13 tonnes.

Plate-forme l Fondation | Base
Niveau Chaussée cn
Eohicerné Mesures effectuées im'médi:ftcmcnt avant réception W
(saison séche)
17e saison
Classe S
Classe T des pluies
51|82 |S3(8S4|85| 51as85 S1a85
i LI DR 500 | 400 | 400 | 350 | 300 300 125 4 150 150
T T s o 400 | 250 | 250 | 250 | 200 200 90 a 100 100
b 1 S 250 | 200 | 200 | 200 | 150 150 60 a 65 65
o 200 | 150 | 150 | 100 | 100 100 35a 40 40
Note. — Déflexion sur base mesurée aprés au moins sept jours de cure.
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The development of vertical photography from a Land Rover to monitor the
performance of gravel roads;

Prospection, détermination et organisation des gites de matériaux destinés
a D'entretien des routes (CEBTP);

Collecte et traitement de données géotechniques routiéres dans le cadre de
I’élaboration d'un programme national d'entretien (CEBTP);

Réflexions sur la méthodologie de rédaction et de présentation des manuels
(LCPC, BCEOM, CEBTP);

Réduction de I’entretien par des modes de construction appropriés.

IRF (FEDERATION ROUTIERE INTERNATIONALE).

® 3¢ conférence routitre africaine, Abidjan, octobre 1976 :

— Routes rurales : études, construction, entretien;
— Recherche appliquée au Laboratoire du Batiment et des Travaux publics;

— La construction des routes économigues : stabilisation des sols, revéte-
ments hydrocarbonés, méthode rapide de contréle...;

— Techniques de stabilisation des sols pulvérulents. — Méthode de mesure
de teneur en ciment des sols améliorés;

— Influence des paramétres locaux sur les épaisseurs de chaussées;
— Procédés de construction permettant de limiter I'entretien des routes;

— Utilisation des fondations en sols stabilisés en Alrique;

— Technique de stabilisation des sols applicable en Afrique;
— Emploi du tuf gypseux et du tuf calcaire en chaussée économique;

— Construction routiére en Cote-d’'Ivoire. — Matériaux locaux et techni-
ques utilisées;

Les enduits superficiels et leurs applications aux routes africaines.
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IRF. — VIIIe Congris Monpiat IRF, Tokye, actobre 1977.

@ Théme D : Techniques de construction des routes :

— Tendances actuelles en matiére de contrile routier (G. Liautaup, CEBTP).

IRF.

@ Conférence régionale pour le Moayen-Orient et PAfrique du Nord, Le Caire, avril
1978 :

— Stabilization of fine sand by reinforcement;

— L’adaptation des techniques routiéres aux conditions de I’environne-
ment;
— Reconnaissance géologique et géotechnique des tracés routiers.

FourTH INTERNATIONAL CONFERENCE ON STRUCTURAL DESIGN OF ASPHALT PAVEMENT.
Proceebings, August 1977, Ann Arhor.

@ LCPC :

— Dimensionnement des couches bitumineuses utilisées en renforcement
de chaussées,

O.N.U. — Economic Commission for Asia and Far-East.

@ Guide to highway feasibility studies, 1973,
SEFI :

© Projet de cahier de prescriptions communes pour les travaux routiers en Afrique, 1973,
J. ALeExaxpre (et coll.) :

©® Le ciment dans les routes. — Manuel d’initiation technigue, Centre d’information de
I'Industrie cimentiére, 1977.

M. Arrar (et coll.) :

© AManuel sur Putilisation des techniques a forte intensité de main-d’wuvre dans les tra-
vanx routiers, 1977.

P. Aurrer (LCPQC) :

© Nouvelles spécifications brésiliennes concernant les couches de base et de fondation en
stabilisé mécanique concernant les sols latéritigues, BLR V) 74, novembre-décembre.,
1974,

(1) Bulletin de liaison des Laboratoires des Ponts et Chaussées.
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M. Boucne (CEBTP) :

© Mouvement de Peau dans les sols fins compactés. Action d’un produit hydrophobant.
1975.

B. CerLarp (ESSO) :

© La technique ESSO de dimensionnement des chaussées, mars 1978, Ann Arbor.

M. Cuacxyas-J.C. Tijou :
@ « Problémes posés par la construction des chaussées au Gabon », Revue
générale africaine de Pindustrie, n® 13, juillet 1977,
M. Dumas-G. Liavtaup. :

© A propas des nouvelles normes brésiliennes concernant les latérites, BLR 81, janvier-
février 1976,

M.D. Gipigasu :
@ Laterite soil engineering. — Pedogenesis and engineering principles, BRRI, Kumasi-
Ghana, 1976.
J.M. GRESILLON :

© Quelgues observations sur Uusure mécanique des chaussées non rebétues appelée tole
ondulée, RGR, 539, février 1978.

C.G. Harrar (et coll) :

@ Fuvaluation de la priorité économique de Pentretien des roules, conférence Ghana,
1977.

G. JEuFFROY :

@ Conception el consiruction des chaussées, 2 tomes, édition Eyrolles, Paris, 1967,

R. Jorxeaux :

@ Possibilités comparées des routes non revétues et des routes revétues en pays africains,
ministére de la Coopération, Paris, 1975.

M. Jousert (SETRA) :

@ Les granulats en lechnique routiéra, 1973.
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G. Liautaup :

© L’adaptation des technigques routidres aux conditions de Penvironnement, IRF, Le
Caire, 1978.

SHELL FRANGAISE.

@ AMéthode SHELL de dimensionnement des chaussées souples, 1979.

TRANSPORT AND Roap RESEARCH LABORATORY.

@ TRRL. — Road Note 31.

— A guide to the structural design of bituminous surfaced roads in tropical and sub-
tropical countries, London ,1977, 3¢ édition.

E.J. Yoper, M. W. Wirczak :

® Principles of pavement design, 2nd edition, New York, 1975.

ADDENDUM 1984

© Les émulsions de bitume eb leurs applications routitres. Syndicat des fabricants
d’¢mulsions routiéres de bitume, 52, Champs-Elysées, Paris, 1976;

® Les chaussées en béton. Ministére des Transports. Bulletin spécial LOPC, sep-
tembre 1978;

@ Les encroifements calcaires et les encrodlements gypseux en géotechnique routitre.
Jos¢ Carlos de Os Horta. BET. Laboratoire de mécanique des sols, Alger,
1979;

@ Entretien préventif du réscau routier national (Guide technique, répertoire des
dégradations, complément au guide). Ministére des Transports, LCPC,
SETRA, 1979-1984;

@ Chaussées newves @ faible trafic. Manuel de conception. Ministére des Transports,
LCPC, SETRA, juillet 1981;

@ Les enrobés au liant bitume-soufre. Bullelin de liaison des Laboratoires des Ponts
et Chaussées, n® 118, mars-avril 1982, p. 61-66¢;

@ Nouvelle méthodologie d’étude des enrobés. Brlletin de liaison des Labora-
toires des Ponis et Chaussées, n® 118, mars-avril 1982, p. 53-60¢;
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Manuel d’entrelion des routes (3 tomes). Nations-Unies, Commission écono-
mique pour 'Afrique. Ministére de la Coopération et du Développement,
BCEOM, LCPC, CEBTP, BAST, TRRL, 1982;

Matériels de Iravaux publics. Ministére des Transports, LGPC n® spécial XII,
1982;

Le Matériel LPC. Ministére des Transports, LCPGC, 1982;

Reconnaissance géologique ef géotechnique des tracés de routes et auloroutes. Ministére
des Transports. Note d'information technique, LCPC, 1982;

Assainissement routier (recommandation). Ministére des Transports. LCPC,
SETRA, 1982;

La route Tahoua-Arlit (Niger). Les matériaux de chaussées. ISTED, 19833
Latérites et graveleux latéritiques, ISTED, 1983;

Réalisation des assises de chaussées en graves traitées aux liants hydrauliques (directive).
Ministére des Transports, LCPC, SETRA, 1983;

Memento des spécifications frangaises. Chaussées. Ministére des Transports,
LCPC, SETRA, février 1984;

Spécifications relatives aux granulals pour chaussées (directive). Ministére des
Transports, LCPC, SETRA, avril 1984;

Comportement et entretien des routes revétues en zone sahélienne. Lexemple du Niger.,
ISTED, 1984.

Réalisation des assises de chaussées en graves Iraitées aux liants hydrauligues (directive).

Ministére des Transports, LCPC, SETRA, 1983;

Memento des  spécifications frangaises. Chaussées. Ministére des Transports,
LCPG, SETRA, février 1984;

Spécificatians relatives aux granulats pour chaussées (directive). Ministére des
"Cransports, LCPC, SETRA, avril 1984;

Comporlement et entretien des roudes revétues en zone sahélienne. Lexemple du Niger.
ISTED, 1984.

FILMS

@ Les granulats, LCPG;
@ Les enduits superficiels, LCPC;
® Le curviamétre, CEBTP;
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@ Le stradographe, CEBTP;

La route en Afrique, CEBTP;

Les émulsions cationiques de bitume, LCPC;

Sable-bitume en lechnique routitre, LCPC;

Le compactage ou Phorreur du vide, LCPC;

Renforcement des chaussées - Méthode et expérience frangaises, LCPC;

Un petit cours de route, LCPC;

Le bon et le mauvais profil de la route, LCPC.
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