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Sommaire

L'dbjectif principél de cette étude est de concevoir des structures routieres adaptees
a des sols constitués par des marnes ou des argiles gonflantes, afin de trouver une
solution au probléeme de la dégradation prématurée qui depuis lohgtemps,
caractérise les routes construites ' sur de telles zones. Ainsi, nous étudions le cas de
'autoroute BARGNY -DIAMNIADIO qui traverse une  zone de marnes et argiles

gonflantes. ‘ .

Dans cette présente étude, nous avons commencé par effectuer une synthése
bibliographique sur les caractéristiques des structures routiéres et des sols gonflants
de maniére générale. Cette synthése a notammént comporté une analyse des
résultats de planches d'essai expérimentales qui ont été réalisées par I''STED
(regroupant le LCPC, le CEBTP et le SETRA ) au niveau des sols argileux gonflants
presents dans le Nord du CAMEROUN. Ces planches d'essai ont comportees d'une
part une utilisation de la géomembrane et d'autre part la mise en place d'un remblai.
L’analyse et l'interprétation des résultats obtehus, a permis non seulement de noter
les différentes phases du processus de dégradation des routes construites sur sols
gonflants, mais aussi de dégager un certain nombre d’orientations sur les solutions

techniques.

La partie expérimentale sera constituée par I'étude du projet de l'autoroute
BARGNY-DIAMNIADIO. Ainsi, une identification géotechnique de I'ensémble des
matériaux prélevés dans les différents sondages effectués le long de I'emprise du
projet a montré que ces matériaux sont des marnes et des argiles. A la suite de cette
identification, il est apparu également que ces matériaux ne sont pas aptes a
constituer le sol de plate forme sans dispositions particuliéres.

Pour des raisons liées a la trop faible portance de ces sols, I'utilisation de la

géomembrane étanche n'est pas envisageable dans le cadre de ce projet.
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C'est ainsi qu'il a éte éffectué une étude géotechnique du traitement de ces
matériaux avec du ciment, de la chaux, et enfin avec du sable de dune. Les
traitements avec la chaux et le ciment ont donné des résultats satisfaisants pour les
caractéristiques CBR et gonflement a partir de 3% ; mais aprés la prise en compte
d’'autres considérations, le traitement a la chaux a été retenu comme étant le mieux
adapte.

Le 'dimensionnement de la structure a été effectué avec l'outil de calcul nommé
ECOROQUTE. Il faudra noter que, ce calcul de dimension a été effectué aussi bien
pour le cas de structures de type 1, avec l'option de la purge sur 1m des matériaux
argileux instables, que pour celles de type 2, avec lesquelles, c'est plutét le
traitement a la chaux sur 50 cm de l'arase supérieur de la plate-forme qui a été
considéreé.

Pour ces deux types de sfructures, il a ainsi été déterminé les épaisseurs minimales
prescrites par le CEBTP pour les différentes composantes du corps de chaussée et
qui permettent d'aprés la simulation avec le calcul ECOROUTE, d'assurer une

transmission convenable des contraintes de chargement exercées sur la chaussée.

Pour terminer cette étude, nous avons fait une évaluation financiére relative a
chacune des solutions techniqueé retenues afin de pouVoir'proposer, apres prise en
compte de plusieurs considérations, quelle structure routiere est la plus adaptée au
projet de route BARGNY-DIAMNIADIO.

Il
<
I
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INTRODUCTION

Le SENEGAL, dans sa politique d’ajusfement structurel, fait de la construction
routiere, une de ses prinlcipales priorités puisqu'elle constitue, de par son rdle
écéquique et social, un important facteur de développement.

C'est ainin que sera élaboré en 1991, le prdgramme d'ajustement sectoriel des
transports (PAST) qui a permis de reformer I'administratioh en ma.tiére de
planification et de programmation des projets routiers.

Par la suite, le deuxiéme programme sectoriel des transports (PST 2) a été mis en
place en 1999, pour venir en appoint au PAST et permettre un _développement
durable, harmonieux, et cohérent‘ du réseau routier. |l englobe entre autres éléments

dans son programme, la construction de I'autoroute DAKAR-THIES.

Pour la réalisation de la tranche BARGNY-DIAMNIADIO de cette autoroute, les
études ont montré la présence dans la zone de sols argileux gonflants, qui de par
leur instabilité constituent un sérieux danger a la bonne tenue des structures

routiéres.

Cela a conduit a la proposition de procéder soit a la purge du matériau argileux
gonflant ou soit a son traitement afin de le rendre suffisamment stable pour pouvoir

constituer la plate-forme support d'une chaussée a grand trafic.
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PREMIERE PARTIE :
Synthese bibliographique
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Chapitre 1 :
Caractéristiques d 'une structure

routiere.
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PREMIERE PARTIE : synthése bibliographique

Chapitre 1 : Caractéristiques d’une structure routiere

1.1 : Réle des composantes d’une structure routiere :

Une structure routiére est constituée d'un certain nombre d'assises superposées
qui ont pour role essentiel de supporter les charges de trafic et d'assurer leur
diffusion selon des niveaux de contraintes supportables -par le sol d'infrastructure
[4]. | |

Par ailleurs, cette diffusion des contraintes issues du trafic doit se faire de fagon
parfaitement élastique au niveau des différentes couches composant la
superstructure.

En effet, lorsque la contrainte de chargement transmise a travers une couche de
chaussée devient supérieure a la charge admissible que celle-ci peut supporter, il
s'amorce un processus de dégradation qui conduit inévitablement a la ruine de
la structure. |

Une structure routiére se compose en générale des couches suivantes :

1.1.1]:lacouche de revétement :

La couche de revétement doit étre congue de telle sorte qu'elle puisse résister
sans déformation ni usure trop rapide aux efforts transmis par les roues des
veéhicules.

Elle doit assurer un minimum de confort de roulement aux véhicules, une bonne
évacuation des eaux de ruissellement de surface. Elle doit également avoir une
bonne étancheite pour préserver les couches inférieures de l'infiltration des eaux
superficielles qui pourrait leur étre néfaste.

On distingue principalement deux types de revétements : les revétements souples
ou flexibles, les revétements rigides. Un revétement est dit souple lorsqu’il est
constitué d’'une ou plusieurs couches constituees de produits a base de liants
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hydrocarbonés ou d'un tapis plus ou moins épais de béton bitumineux. Il est dit
Tigide, s'il est plutdt constitue par une dalle en béton hydraulique [4].

1.1.2 : la couche de base et la couche de fondation :

Les couches de base et de fohdafibn Constjtuent.esseﬁti”éllerrient .Ie supbort dela
"superstructure routiére. | |
__Ainsi, ‘elles doivent pouvoir supporter convenablement les charges de trafic
transmises a travers la couche de revétement'e{ 'as;sdrer |eur ré.b‘a"rtition;;wr 'Ie s;ol
support.

Toutefois, la couche de base qui "reg:oit' directement les contraintes transmises
par la couche de revétement, devra étre plus résistante que la cbuche de
fondation.

Pour assurer une durabilité de la structure routiére soumise dans le temps aux
agressions atmosphériques, une attention particuliere sera portée sur le choix
des matériaux utilisés au niveau de ces différentes couches de la superstructure
routiere.

En effet, la nature d'un materiau définit plus ou moins le comportement a long
terme de celui-ci lorsqu’on le soumet a l'action des agents atmosphériques.
Cette crainte se justifie encore plus lorsqu'on effectue des améliorations par
traitement chimique des matériaux. En effet, un matériau peut donner par
exemple une bonne performance mécanique juste aprés traitement alors qu'il
sera sujet a une altération trop ravpide sous |'effet des agents étmosphériques.
Cette altération précipitée, étant a I'origine due & I'apparition éventuélle avec le
traitement chimique du matériau, de composantés spécifiques qui sous
certaines conditions atmosphériques favorise un processus d'altération

conduisant a la ruine de la structure [7] .

[.1.3: la couche de forme :

La couche de forme est une structure plus ou moins complexe permettant
d’'adapter les caractéristiques aléatoires et dispersées des matériaux de remblai
ou du terrain en place, aux caractéristiques meécaniques, géometriques,
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hydrauliques et thefmiques prises comme hypothéses dans la conception de la
chaussée. [3]
La partie supérieure de cette structure d'adaptation constitue la plate-forme
support de chaussée.
Selon la nature des sols en place, le climat et 'environnement hydrologique, la
.couche de forme peut se présenter sous différentes formes. En effet, elle peut
étre .
“-inexistante lorsque les materiaux constituant le sol en place présentent les
qualités requises,
-limitée a l'apport d'une seule couche d'un matériau ayant les caractéristiques
requises ; ceci est d'ailleurs le concept traditionnel de la couche de forme.
Les critéres & prendre en considération pour étudier I'aptitude d’'un matériau a
étre utiliser en couche de forme sans traitement préalable se présentent comme
suit :
~ L’insensibilité a I'eau : En effet, un matériau de couche de forme doit
avoir des caractéristiques mécaniques qui restent presque constantes
quelque soit son état hydrique ; ceci lorsqu'il est a I'état naturel ou
lorsqu’il finit de subir un traitement aux liants hydrauliques ou une
élimination de sa fraction argileuse. Ce traitement est un procédé
consistant a mélanger le matériau de base avec des liants hydrauliques
ou avec des correcteurs granulométriques afin de Iui conférer des
performances mécaniques meilleures et qui puissent rester durable tout
au long de la durée de vie de 'ouvrage.
Suivant la nature et I'état des matériaux, le traitement a préconiser peut
étre :

-un traitement aux liants hydrauliques. Ce traitement est principalement
adapté aux matériaux peu ou pas argileux. L'adjonction de chaux pourra
étre retenue selon I'état hydrique,

-un traitement mixte chaux-ciment dans le cas des sols moyennement
argileux,

-un traitement a la chaux seule. Ce traitement est plus spécialement
adapté aux sols argileux et trés argileux,

-un traitement associant liant hydraulique et correcteur granulométrique

dans le cas de sols granulaires moues,

-4-
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- un traitement par apport d'un correcteur granulometrique dans le cas
des sols fins.

~ La dimension des plus gros granulats : elle doit permettre d'assurer un
nivellement de la plate-forme dans les tolérances requises.

- La résistance au trafic de chantier : un matériau de couche de forme,

utilisé sans traitement avec un liant hydraulique, doit étre suffisamment

_‘résistant a la frégmentation et a l'attrition pour ne pas donner lieu, sous

l'effet du compactage et du trafic des engins de chantier, a la formation

d'éléments fins en surface qui augmenteraient sa sensible a I'eau. Cette

résistance peut étre appréciée a partir des résultats d'essais mécaniques

(Los Angeles, mesure de la friabilité).

fig.1 : différentes composantes d’une structure routiére :

1 - couche de revétement
2- couche de base

3- couche de fondation

4- couche de plate-forme

1.2 : Elements de dimensionnement d 'une structure routiere :

Il existe plusieurs méthodes de dimensionnement des structures routiéres
mais la plupart d'entre elles sont constituées a partir de résultats expérimentaux

obtenus dans des conditions climatiques qui différent de celles caractéristiques des
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pays tropicaux comme le SENEGAL. Ainsi, I'application directe de ces méthodes
dans nos pays n'est pas souvent chose pertinente.
Cependant, le C.E.B.T.P a proposé une méthode pour le dimensionnement des

structures routiéres en zone tropicale.

1.2 .1 : Principes de base de la méthode du C.E.B.T.P :

La méthode proposée s'appuie sur les principes de base suivants [4]:

. u Dans le cas des chaussées souples n’admettant aucune couche tant soit peu
rigidifiée, la méthode admet que l'indice portant de la plate-forme d’'une part
et l'intensité du trafic d’autre part, détermine I'épaisseur totale de la chaussée.

u Dans le cas de chaussée comportant une ou ‘plusieurs couches susceptibles,
par leur raideur, d'une ruptur\e en traction, le dimensionnement précédent qui
vise uniquement a éviter le poingonnement de la forme, doit étre complété par
une ahalyse théorique dont l'objet est de veérifier que les contraintes de
traction développées a la base des couches rigidifiees sont compatibles avec

les performances probables de ces matériaux.

1.2.2 : Directives techniques :

En vue de réduire les risques de rupture de nature particuliére et assez frequemment
rencontrés, une série de directives techniques relatives au choix ou a la mise en
ceuvre des materiaux est proposée, notamment [4]:

-un minimum de compacité au niveau superieur des terrassements et
I'élimination sur les trente derniers centimétres (30 cm) de matériaux instables ou
gonflants ; ceci en vue de diminuer l'importance des tassements sous trafic ou les '
déformations dues aux variations dimensionnelles du sol de plate-forme.

-un minimum de compacité et une portance ou stabilité adequate au niveau des
couches de base et de fondation ; ceci pour réduire les risques de rupture par fluage
de ces matériédx sous l'effet des contraintes de compression et de cisaillement
imposées par le trafic.

-Une dureté satisfaisante des agrégats destinés a constituer les couches de
base ou de surface ; ceci permettra de réduire les phénomenes d'attrition ou de

fatigue sous trafic.
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-Enfin, la réalisation de revétements minces et déformables en vue de constituer
des structures souples, susceptibles de satisfaire aux impératifs économiques en

méme temps qu’'a la nécessité de I'aménagement progressif.

1.2 .3 :- Epaisseur et constitution des chaussées :
Cette méthode de dimensionnement comporte deux tableaux [4]:
’ » Letableau n°1 qui donne en fonction du trafic et de la portance de la forme,’
T les épaisseurs totales requises en couche de fondation, de base et de

surface.
» Le tableau n°2 qui indique en fonction de l'intensité du trafic, la nature de

différents matériaux dont I'utilisation en couche de chaussée peut étre

envisageée.
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Trafic cumulé des poids lourds dans les deux sens et correspondant a la durée de vie choisie
CBR
. . 3 5 T 6 ) O O 7
(plate-torme]  ~ 5.10) 5.10 a1,5.10 ,5.10 a4.10 4.10 alo
Compris fonda- | base fonda- base fonda- | base fonda- | base
Dans les | tion (cm)|  (cm) tion (cm) ' (cm) tion (cm)| (cm) tion (cm) | (cm)
| intervalles
S T 5-10 20 15 25 IS 25 20 30 20
10-15 1S 15 20 is | 20 20 25 20
15-30 10 15 15 15 15 20 20 20
30-80 0 [N 0 15 0 ' 20 0 20
80 0 0 0 0 0 0 0 0
Revétement Type | Type 2 Type 3 Type 4
Type 1 : Bicouche. puis ultérieurement 3 cm de Sand asphalt ou 2,5 cm
Mono couche d’entretien enrobés denses
Type 2 : Bicouche. puis ultérieurement mo- 3.5 cm de Sand asphalte ou 3 cm
nocouche d’entretien enrobés denses

Type 3 : Bicouche. puis ultérieurement 2.5 cm| enrobés denses 4 cm

d enrobés d’entretien

Type 4 : Bicouche. puis ultérieurement 3 cm | enrobés denses 5 cm

d’enrobés d’entretien

Tableau 1 :Epaisseurs de couche de superstructure proposées par le CEBT P(pour pays

tropicaux) :

W
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Trafic cumulé couche de fondation couche de base
-Sables cohésits -graveleux latéritiques ou non latéritiques,
-graveleux latéritiques naturels naturels ou améliorés (au ciment, au
. hl
- 510 -sable argileux amélioré in situ concassé ou a la chaux)
Poids lourds granulométriquement -sols-chaux, sols-ciment
-grave sableuse : -banco-coquillage amélioré au bitume
~tout-venant de concassage 0 /.60 -tout-venant de concassage 0 / 40
-graveleux latéritiques naturels -graveleux latéritiques de trés bonne qualité
(amélioré au besoin ) amélioré au besoin )
5.10 -sol- bitume -sol bitume (mélangé en centrale)
A
als 10 -sols-chaux .sols-ciment -tout venant de concassage 0 / 40
poids lourds | -tout-venant de concassage 0/ 60 -sols-chaux ,sols-ciment
- graveleux latéritiques de bonne qualité - - graveleux latéritiques d'excellentes qualité
O
1.5. 10 (amélioré au besoin) (préférablement amélioré)
O
a4. 10 -sol- bitume mélangé en centrale
poids lourds | -tout venant de concassage 0/ 60 -tout venant de concassage ) / 40
-s0ls-chaux sols-ciment - -sols fins améliorés en centrale
- graveleux latéritiques d’excellente qualité - graveleux latéritiques amélioré en centrale
O
4. 10 (de préférence améliorés) -tout venant de concassage 0 / 40 (de préfé-
rence amélioré au ciment et au bitume)
alo -sol bitume (mélangé en centrale) -graves bitume ou graves ciment
poids lourds
-sols-chaux ou sols-ciment en centrale
-tout venant de concassage 0/ 60

Tableau 2 : Spécifications sur les matériaux pour couche de fondation et couche de base

dans les pays tropicaux (d aprés le CEBTP)
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1.3 : Dispositions constructives : -

La route constitue un ouvrage complexe, de par la diversité des matériaux qui y sont
utilisés, que par les méthodes de mise en ceuvre appliquées. Ainsi, il est important
de prendre en cbmpte un certain nombre de dispositions lors de sa construction.

On doit par exemple veiller a ce y'ait une progression convenable de la rigidite des
couches du corps de chaussée, cela constitue une précaution particuliére a prendre
pour éviter les effets de dalles.

Lorsque le sol de plate-forme comporte des sols gonflants ou s'il y'a présence de
remontées capillaires, il est recommandé de mettre en place une sous couche
drainant ou anti-contaminant{4]. Le rble de cette sous-couche serait de permettre le
drainage des eaux s'infiltrant soient aux travers de la chaussé (eaux de
ruissellement), soient a partir du sol de plate-forme (remontées capillaires) afin
qu'elles n'atteignent pas la superstructure. De ce fait, le matériau constitutif doit
présenter des caractéristiques géotechniques adéquates.

Aussi, lorsque le sol de plate-forme est constitué par des matériaux réputés étre trés
mauvais (sols gonflant, sols trop fins argileux), cette sous-couche constituée souvent

en matériaux sableux devra également permettre d’'éviter la contamination de la

superstructure.
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Chapitre 2 : Caractéristiques des sols gonflants :

Les sols argileux gonflants occupent de larges étendus dans le monde et constituent
environ 10 % des sols africains. lls. sont beaucoup plus abondants en régions
- tropicales. Cette abondance n'est toutefois pas le fruit du hasard. En effet, la genése
de ces argiles réside souvent dans I'altération des roches basidues sous des
conditions climatiques alternant saison séche, saison humide ou dans des
conditions de dépét particulieres(1].

Ces sols sont a l'origine de beaucoup de désordres observés dans les structures
routieres. |l faut noter qu'ils sont plus préoccupants au niveau des régions ou le
climat présente des alternances saisonniéres trés contrastées comme c'est le cas
dans les zones tropicales telles que le Sénégal, le Cameroun ou le climat favorise
de fortes variations de teneur en eau dans les sols[1]. En effet, ces climats se
caractérisent principalement par deux grandes saisons . humide et séche. Ainsi
durant la saison pluvieuse, les sols accumulent d'importantes quantités d'eau qui,
par la suite s'évapore progressivement durant saison seche. A cela s'ajoute que
dans les régions comme le Sénégal, la saison humide se caractérise par des pluies
souvent espacées ; cela entraine qu'il se produit d'importantes variations de teneur
en eau dans ces sols durant l'intervalle de deux pluies successives.

Dans le cas donc des sols gonflants qui se caractérisent par une augmentation
considérable de leur volume en présence d'eau et d'un retrait a la suite de
I'évaporation de cette eau, les phénoménes de variation de I'état hydrique du milieu
environnant s'avérent étre trés préoccupants. En effet, les constructions sur ces
types de sols sont soumises & des mouvements entrainant des désordres structurels
lorsque celles-ci n'ont pas été dimensionnées en conséquence ; ce qui réduit ainsi.

considérablement leur durée de vie.

2.1 : Minéralogie et gonflement des argiles et des marnes :

Les argiles sont des silicates d'aluminium plus ou moins hydratés, micro cristallin a
structure en feuillet (phyllosilicates ). - Les silicates sont composés d'un
assemblage de tétraédres et d'octaédres formant des feuillets. C’est de la disposition

-11-
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de ces feuillets que découleront leurs propriétés. Ainsi, la refation entre: la particule
d’'argile et la molécule d'eau est trés complexe.

Schématiquement, les faces négatives des particules attirent les molécules d’eau par
leurs extrémités positives : il en résulte une premiére couche d'eau liée. Plus on
s'éloigne de la particule argileuse, moins les molécules d'eau seront orientées et on

aura.donc de l'eau libre.

Les marnes sont des mélanges d'argile et de calcaire. Suivant la proportion de
carbonate de calcium (CaCO3), qu'elles contiennent, on parlera de marne argileuse
(de 5% a 35% de carbonate de calcium), de marnes (35% a 65%), de calcaires
marneux (65% a 95%). ‘

' H' H S
/ \:=/ \=/ Eau lie

H* H' H H* H
\:=/ =/ \=/ Eau libre

Fig.2 : Relation entre la particule d’argile et la molécule d’eau

-12-
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L'expérience a montré que, ce sont les argiles dont la structure fait intervenir les
cations saturateurs de type, Ca’ ,Na' qui sont souvent les plus susceptibles au
gonflement. '

En effet, en milieu hydraté ces cations s’entourent de dipdles d’'eau, il en résulte une
augmentation de I'espace inter foliaire. | '
Cela correspond & une augmentation de volume du matériau ou en d’autre terme un
gonflement. '

Du point de vu chimique, cet agrandissement de I'espace inter foliaire s'explique par
I'augmentation trés considérable du rayon ionique des cations saturateurs lorsqu'ils
sont hydratés par les molécules d'eau. Cependant, chacun de ces cations se
caractérise par son rayon ionique avant hydratation. Par exemple, ceux de type
Ca'' et Na' ont les plus grands rayons ioniques.

Ainsi, en fonction de leur composition cationique, les argiles seront plus ou moins
gonflantes. [1]

On distingue par ordre décroissant de gonflement, les montmorillonites sodiques puis
les montmorillonites calcidues. les illites et enfin les halloysites qui ne sont rien
d'autre que des kaolinites hydratées. Toutefois, les parameétres de gonfilement d'un
sol ne sont quantifiables qu'a I'échelle de I'éprouvette de sols. Pour cela, plusieurs
types d'essais sont possibles mais leur représentativit¢ du comportement du sol

aprés mise en place est quelquefois discutable.

H'

Fig. 3: hydratation de Na .

-13-
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2.2 : Les mouvements d'eau dans les argiles et les marnes:

Il est important d'étudier ces mouvements parce qu'ils définissent les limites
naturelles du sol argileux qui sont sujettes aux phénomenes d'imbibition et
d’asséchements successifs. '

Aussi, les conditions hydrologiques, hydrogéologiques et topographiques du milieu
influent sur les mouvements d'eau dans les argiles. Ainsi dans la phase étude
teéhnique des projets de route dans des zones présentant des formations argileuses
susceptibles au gonflement, il est impératif de connaitre la position de la nappe, de
méme que les différentes fluctuations de celle-ci au cours des saisons. On doit
également connaitre l'intensité moyenne des eaux de pluie ainsi QUe la nature de
leur I'écoulement en surface. Ceci pérmet d'étre édifier sur les risques d’érosion de la
route aprés sa mise en place ainsi que sur la quantité d'eau susceptible de s'infiltrer
par les talus et les accotements ou méme la chaussée lorsque celle- ci n'est pas bien
imperméabiliseée. Il faut noter que l'infiltration des eaux dans les sols argileux peut
également étre d'origine interne. En effet, elle peut provenir aussi des remontées
capillaires a partir d'une nappe a faible profondeur par rapport au niveau des

terrassements.

A l'intérieur du sol saturé ou non, I'écoulement de l'eau se fait suivant la loi de
DARCY.

V=k (%) grad ()]

Avec v = vitesse d'écoulement’
K = perméabilité non saturée, dépendant de la teneur en eau

@ =Potentiel ou charge hydraulique

O=OP /y)+Z=VY +7Z

-14-
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P= pression de I'eau

W= succion

Yw= densité de I'eau

Z = cote par rap;;oﬁ a un référentiel

It faut noter que dans cette écriture du potentiel, on ne tient compte que de la gravité, on néglige

les pbtentiels osmiques et thermiques.

Les sols argileux se caractérisent par une forte capacité de rétention en eau. Cela peut étre
illustré a travers la courbe caractéristique de leur succion par rapport a celle caractéristique des

sables.

Y= succion

*

<4— SABLE < ARGILE

W(teneur en eau
Ss Wa Volumique)

Fig.4: Courbes caractéristiques de succion-teneur en eau des sables et des argiles :

-15-
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La courbe de succion représente la teneur en eau d'équilibre au-dessus d'une
| nappe. Contrairement au sable, elle se caractérise au niveau des argiles par une
forme trés raide, ce qui traduit le caractére peu drainant de ces matériaux.

Cette courbe présente des teneurs en eau bien supérieures a celle d'un sable.

En conseéquence, I'eau libre qui participe a I'¢coulement ne représente qu'une infime

fraction de 'eau contenue dans une argile. [1]

2. 3 Caractéristiques des sols de BARGNI- DIAMNIADIO :

Les sols présents au niveau de cette zone sont issus d'un processus de formation
qui differe de celui de la plupart des sols gonflants que l'on peut rencontrer a
lintérieur du continent. )

En effet, une étude geologique realisee par le laboratoire de geologie de la facuite
des sciences de DAKAR a révélé que la zone de BARGNI- DIAMNIADIO fait partie
d'un grand ensemble surnommé « le PLATEAU DE BARGNI [9]».

Cet ensemble se trouve dans la zone délimitée par les méridiens 17 °10' 00" - 17°
15" 00" Quest et les paralléles 14 ° 40’ 00"- 14 ° 45’ 00" Nord. Le PLATEAU DE
BARGNI forme un plan incliné vers le Sud, ou il se termine par un talus d'une
dizaine de métres de dénivellation, érodé par les rivieres et les avancees de la mer.
Ce talus délimite des zones basses, plates dahs les qu'elles se déversent les eaux
de ruissellement a la saison des pluies.

Ces zones s’asséchent progressivement en cours d’année donnant des terrains plats
argileux, salés, appelés « tan ». Ces tans sont séparés de la mer par un cordon
littoral sableux par-dessus lequel la mer peut se déverser, les envahir pour former
des lagunes. Ces lagunes une fois asséchées redonneront des « tan » [9].

Notons que cette région se caractérisait par une présence importante de marne
feuilletée a attapulgite qui au fur du temps et en période humide, s'est transforme
progressivement en un matériau d'abord a grumeleux, granuleux, poreux, puis
friable. Ce type de transformation s'accompagne souvent d'une individualisation de
la montmorillonite avec la calcite d’ou le caractére gonflant des sols rencontrés dans
cette zone. Au niveau des pentes ¢ ‘est a dire en milieu drainé, il s'est développé des
sols souvent caillouteux, trés riche en Ca et Mg [9] .

-16 -
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L’ét;Jde hydrologique effectuée dans le méme cadre a montré la présence dans cette
région d'un réseau hydrographique extrémement dense et ramifié avec plusieurs
marigots qui vont jusqu‘é' la mer. C’est donc le cas typique d’'un ruissellement sur
_ terrain imperméable.

217 -
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Chapitre 3 : Comportement des structures routiéres
sur sols gonflants.

3.1 : Effets du gonflement- retrait :

|l a éte constaté que les évaporations de 'eau contenue dans le sol d'assise gonflant
sont beaucoup plus importantes au niveau des pieds ou bords de talus et des
accotements qu’au niveau de la partie centrale de la chaussée{1].

_ En effet, le revétement constitue un obstacle a I'évaporation de cette eau et cela
entraine que le sol support dans 'axe de la chaussée ne subit que de trés faibles
variations de teneurs en eau alors que latéralement les fluctuations sont d’amplitude
beaucoup plus fortes.

Devant cette situation, des processus différentiels de gonflement entre I'axe central
et les accotements sont inévitables et des désordres prévisibles.

Ces désordres commencent souvent a se manifester par des fissurations
longitudinales et des orniérages qui s'accehtuent vers le bord de chaussée et qui
correspondent a un étirement latéral du corps de chaussée, depuis I'axe vers les
accotements.

Maintenant, sous l'effet du trafic, ces fissurations vont se généraliéer sur 'ensemble
. de la chaussée. En effet, les premiéres fissurations qui s'observent sur le bord de
chaussée vont constituer des voies d'infiltration de I'eau de pluie. Il s’ensuit une
réduction progressive de la zone d'équilibre. En période de sécheresse, les retraits
latéraux font que les butées latérales se dérobent gravement bien que le terrain
durcisse et lorsque arrive la saison pluvieuse, ces mémes bandes s'abreuvent d’eau
et perdent de leur portance par ramollissement{1].

Ainsi, par le phénomene de retrait-gonflement qui se propage de plus en plus vers
l'axe de la chaussée, la dégradation finit par affecter I'ensemble de la chaussée
sous leffet du trafic des poids lourds. Il faut toutefois noter que, les chaussées
construites sur sols gonflants sont beaucoup plus fragiles durant les saisons
humides. Par conséquent, une réglementation de la circulation routiére qui mettrait
hors d'usage ces types de chaussées durant les saisons pluvieuses pourrait allonger

considérablement la durée de vie de celles-ci.
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e de fissurotion sur foce
:2. ineér reokle
zOone
fzone de d'équilibre
dessico tion

fig.5 : schéma d'une chaussée sur sols gonflants en fin de saison séche

(aprés une premiére saison de pluie) [1]

_%-

et gonflée d'équilibre

Début de saison des pluies

. /Eissures
“ L7777, L/’:
. T P70 II/I///?I/// d L LLLLLLT T, ——
e Q_”"—_-\
. zone
Y zone saturée

fig.6 : schéma d’une chaussée sur sois gonflants en début de saison

pluvieuse (aprés la saison séche) [1]
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Appantion des
< ‘
fissures ll _ —— Retrait

dessication

Début de saison séche

fig.7 : schéma d’une chaussée sur sols gonflants a la saison séche (de
I'année suivante) [1]

3.2 : Procédés de traitement des sols gonflants :
Il existe différents types de traitement des marnes et argiles gonflantes. Ces

traitements, de maniére générale, permettent de lier et de cémenter les particules
entre elles, afin d'augmenter la résistance du matériau et de réduire sa sensibilité a

'eau.

3.2.1 : Traitement aux liants hydrauliques :

Les liants hydrauliques sont des produits d'origine minérale qui par réaction avec
'eau donnent des réseaux cristallins enchevétrés ayant une bonne cohésion et
pouvant aboutir a des jonctions avec le squelette minéral (contrairement aux

produits de type colle qui eux ne peuvent qu'adhérer au squelette minéral) [1)].

lls sont tous a base de chaux qui au contact de l'argile réagit par échange
cationique, par floculation et agglomération, par carbonatation et par réaction

pouzzolanique.
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Ces reactions vont se traduire dans le temps par :

g une amé_lioration immédiate des propriétés mécaniques et de la sensibilité a
'eau par floculation et échange cationique et donc une réduction
considérable du phénoméne de gonflement ;

Q une réaction lente produisant' les matériaux cimentant, c'est la réaction
pouzzolanique. Elle se produit entre la chaux et les minéraux argileux
présents dans le sol. Le principe de I'action pouzzolanique repose sur la
possibilité en milieu pH élevé (supérieur a 12), de mise en solution de la
silice, de 'alumine et des oxydes de fer présents dans les minéraux argileux
‘sous des formes cristallisées plus ou moins altérées .Ces éléments en
solution réagissent ensuite avec la chaux pour former des ferro-sillico-
aluminates de bhaux insolubles qui précipitent et cristallisent en présence

d'eau .
Il existe deux types de chaux :la chaux vive et la chaux éteinte.

L'expérience a montré qu'il préférable d'utiliser la chaux vive pour traiter un

matériau lorsque le passant au tamis 80um est supérieure 2 90% .

De maniere générale, l'adjonction de chaux se traduit par les phénoménes

suivants :

a Augmentation de la limite de liquidite,

u Augmentation encore plus rapide de la limite de plasticité, d'ou cependant
diminution de I'indice de plasticite,

o Augmentation de la densité maximale Proctor.

o Augmentation de la teneur en eau optimale de compactage (la courbe

Proctor s’aplatit). [2]

Par ailleurs, il faudra noter que la chaux vive est encore plus particuliérement
recommandée pour le traitement des sols argileux instables situés dans des zones
a trés forte teneur en eau. En effet, elle s’hydrate lorsqu'elle est mélangée a un sol
humide et il se produit alors la réaction exothermique qui participe a abaisser la

teneur en eau :
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CaO+ H,0 —_— 'Ca (OH), +15490 calories.

Il.faudra noter que ce type de traitement va dépendre de la nature du sol, des
types de,chaux' ou de ciment disponibles ainsi que des conditions de traitement.

L'utilisation du traitement a la chaux dans les pays tropicaux n’'est pas‘ chose
aisee bar en effet, il faudrait pouvoir disposer d’'une chaux d'excellente qualité.
De plus la mise en ceuvre de la chaux, et plus particulierement de la chaux vive,
est dangereuse pour le persohnel. Enfin, I'action a long terme de la chaux est mal
connue car il semblerait qu'il se produise, sous certaines conditions climatiques,

une migration de la chaux vers le haut de la couche de structure traitée .[4)

3.2.2: Traitement aux hydrophobants.

Les caractéristiques des hydrophobants sont d'empécher les variations de teneur en
eau dans le sol. En effet, ils rendent le sol insensible a I'eau quelque soit le degré
d'imbibition. |

La teneur en eau imposée par I'hydrophobant est choisie légérement inférieure ou

égale a celle de I'optimum proctor de maniére a assurer une portance maximale.
L'absorption d'un hydrophobant se traduit particuliérement par deux effets :

-diminution momentanée ou définitive de l'affinité du sol pour I'eau, d'ou un
important accroissement de la résistance mécanique du sol et une réduction des

gonflements ;
- modification de la structure microscopique du sol.

Il faudra toutefois signaler que, parmi les produits hydrophobants, les dérivés
aminés donnant des composés cationiques (ex: amines aromatiques ou
aliphatiques ) sont les plus efficaces pour réduire la sensibilité a I'eau des argiles.
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Donc, par leurs caractéristiques, les produits hydrophobants peuvent étre trés
efficaces pour le traitement des sols de plate forme constitués essentiellement par
des matériaux sensibles a 'eau. Cependant, leur utilisation n'est pas encore bien

maitrisee. [1]

3.2.3 : Traitement avec un matériau non argileux (sable) :

I s‘agif de mélanger le matériau argileux gonflant avec un autre d'argilosité presque
nulle afin de ramener son degré de gonflement a dn niveau acceptable qui le
rendrait apte a ‘étre utiliser comme sol de plate forme de structure routiére.

Ce procédé présente d’autres avantages. En effet, I'adjonction d’'un matériau non
argileux peut permettre d'améliorer la résistance du matériau naturel instable. Ce
type de traitement favorise d'avantage I'utilisation des matériaux locaux parce que le
matériaux traitant non argileux pourrait étre constituée essentiellement par du sable
trouveé sur place.

Toutefois, il est nécessaire d'effectuer des études géotechniques sérieuses avant de
juger de I'aptitude ou non d’'un matériau traitant a étre utiliser car en dehors du critére
de non argilosité a vérifier, il faut que matériau traitant soit compatible au sol gonflant
a traiter. |

En effet, le contact entre deux matériaux de nature différente peut donner naissance
a des réactions chimiques qui pourrait méme a long terme accroitre la sensibilité a

'eau du sol.

3.3 : Utilisation de la géomembrane :

Elle est utilisée souvent pour recouvrir le matériau argileux gonflant du sol de plate
forme afin de le protéger des infiltrations d'eau superficielle. Donc son utilisation ne
se justifie plus dans le cas ou le terrain serait sujet a des remontées capillaires.

Toutefois, une attention particuliere devra étre portée a sa mise en place. Ainsi, elle

doit étre ancrée jusqu'au-dela des accotements.
Pour protéger la géomembrane des éléments tranchants, on préconise de mettre un

petit lit de sable avant et aprés la pose.
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Par ailleurs, Tutilisation de la géomembrane ne pourrait étre efficace que si les
conditions topographiques aux abords de la chaussée et les infrastructures
d'évacuation des eaux de ruissellement sont telles qu'il ne se produise pas de
stagnation importante d’eau au abord de 'emprise. En effet, 'eau stagnante a ces
abords pourrait s’infiltrer dans le sol de plate forme et ceci quelle que soit la
profondeur et I'étendu de I'ancrage de la géomembrane.

3.4 : Planches d’essai expérimentales :

Dans cette partie, nous allons faire référence ‘aux résultats obtenus avec le
programme expérimental qui a été réalisé au CAMEROUN par le CEBTP ( Centre
d'Etudes du Batiment et des Travaux Publics), le LCPC ( Laboratoire Central des
Ponts et Chaussees et le SETRA (Service d’Etudes des Routes et Autoroutes). En
effet, c’est un programme de recherche-qui a été consacré aux sols argileux
instables présents dans les pays tropicaux. C'est ainsi, que ce vaste programme
expérimental avait été mis au point en 1990 pour étudier I'utilisation en couche de
forme pour la construction routiére des matériaux argileux instables présents dans le
nord du CAMEROUN et qui avaient été la cause de nombreux désordres sur la route
nationale NORD de ce pays. '

Il faut dire que cette étude présente une bonne fiabilité au regard des procédés
expérimentaux qui y ont été utilises. En effet, elle s'est effectuée a travers trois
planches d'essai expérimentales de 70 métres de longueur chacune et qui ont été
" suivies pendant une période de 4 ans. |l faut dire que I'exécution de planches
d'essais constitue la méthode la plus appropriée de mise a I'épreuve d’une technique

routiére.
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3.4.1 : description des planches 1] :

On avait :
- Une planche n°1 témoin constituée par le matériau gonflant en remblai
comme couche de forme, avec au-dessus une couche de fondation de 30 cm

de sable et une couche de base en 0-40 de 30 cm également ;

e couche de bas_e .

/ couche de fondation
//'__' . —temblai en argle gonflants — . . — . . — . .

“sol support en matériau instable

fig.8 : Planche n°1 témoin :

- Une planche n°2 similaire mais cette fois-ci avec une géomembrane
étanche mise en ceuvre entre le matériau gonflant et le sable. Celle-ci est
ancrée latéralement dans le terrain naturel. Le réle de la géomembrane est
essentiellement d'arréter les infiltrations superficielles d'eau afin qu'elles ne

puissent atteindre le matériau gonflant trés sensible a l'eau ;

couche de base
I couche de fondation

. —vemblat en argile gofzﬁante —

Géomembrane

Sol support en matériau instable

fig.9 : Planche n°2
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- Enfin, une planche n°3 avec un remblai en argile sableuse ancrée
latéralement dans le sol support, une couche de fondation en sable blanc de
60 cm d'épaisseur et une couche de base en 0-40 de 30 cm.

/ couche de base \
/ couche de fondation '
/-: . —'te:}bldenirai;?abbhxé — T TN

sol support en matériau instable

fig.10 : Planche n°3

3.4.2 : analyse et interprétation des résultats [1] .

En premiére analyse, il a été souligné I'exceptionnelle stabilité au gonflement de la
planche n°2 qui a été imperméabilisée avec un géomembrane. En effet, 'amplitude
des mouvements qui y ont été observés est trés faible voir insignifiante.

Cela veut dire que le terrain naturel’en dessous de la planche d’'essai est resté
stable, ceci s'explique aisément par I'encastrement du film dans le terrain naturel de
part et d'autre du remblai.

Pendant cette méme période, les tassométres des planéhes n°1 et n°3 traduisent
des phénomeénes de tassement ou de gonflement assez importants.

L'examen détaillé des résultats obtenus avec ces derniers , a montré que seuls les
tassométres a 0,6-0,9m de profondeurs sont sujets a de forts mouvements, les
tassométres a 2m et 3m étant presque stables. Ceci s'explique par le fait qu'a grande
profondeur les fluctuations de teneur en eau sont faibles voir inexistantes. Ainsi,
seule la partie superficielle qui est facilement atteinte par la chaleur issue du
rayonnement solaire, subit des fluctuations importantes de teneur en eau et sera
donc par conséquent sujette a des phénomeénes de gonflement et de retrait.
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L'analyse des mesures de teneur en eau obtenues permet d'affirmer que les eaux
metéoriques pénétrent dans les planches expérimentales : la bicouche utilisée
comme revétement n'est donc pas imperméable.

Durant les saisons pluvieuses, il a été constaté que :

Sur la planche ﬁémoin 'n°1, il est flagrant que le front d'infiltration ne pénétre que
superficiellement dans le remblai en matériau gonflant aprés avoir réhumidifier la
stﬁicture de chaussée. Donc, on peut en déduire qu'apparemment la perméabilité et

le gonflement blogue le processus d'infiltration ;

Sur la planche 2, le front d'infiltration se bloque sur la feuille de gé¢omembrane. Donc
le film protége bien le matériau instable de linfiltration des eaux superficielles ;

Sur la planche n°3, le front d'infiltration alimente, outre la structure de chaussée,
'ensemble du remblai constitué en argile sableux avant d'atteindre le sol support
constitué par le matériau instable. C'est ainsi qu'il a été enregistré sur cette planche
les plus grandes amplitudes de mouvements (4cm) alors qu'au niveau de la planche
témoin n°1 ol le processus d'infiltration se bloque en sommet du remblai, le

gonflement maximum est de deux centimétres.

En outre, le processus de drainage qui suit I'humidification s'est surtout manifestée
au niveau des structures de chaussée et trés peu au niveau des accotements. Cela
pourrait s'expliquer aisément par le fait qu'au niveau de la partie centrale, le profil
topographique de la section transversale favorise le drainage des structures de
chaussée par les couches de sable sous-jacehtes. L'eau issue de ce drainage de la
partie centrale s'accumule au niveau des accotements qui eux sont directement en
contact avec le matériau instable qui devient peu perméable une fois imbibé. Par
conséquent, il se produit une accumulation d'eau au-niveau de ces accotements
entrainant un abaissement localiseé de la resistance de la structure. Ainsi, sous
I'agression du trafic, il se produit une dégradation prématurée des accotements qui
deviennent par la suite des lieux privilégiés d'infiltration des eaux superficielles. Et, si
'on ne procéde pas a un entretien rapide, il se produit une dégradation prématuréé
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des accotements et qui va se propager progressivement vers I'axe central de la
chausseée.

L'importance du gonflement observé dans la planche n° 3 se justifie par la présence
au-dessus du matériau instable, de couche en matériau sableux trés perméable et
qui constituent qes zones d'accumulation de l'eau issue de l'infiltration superficielle
(si le drainage n’est pas bien exécuté : les remblais sableux ne sont pas prolongés
au-dela des accotements).

Par conséquent, sous l'effet du temps, cette eau s'infiltrant a vitesse trés lente a
cause de la faible perméabilité du matériau argileux ou marneux, finit par imbiber
une épaisseur trés importante de cette couche; ce qui explique le gonflement trés
important noté au niveau de la planahe n° 3.
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DEUXIEME PARTIE -ETUDE EXPERIMENTALE
PROJET DE L’autoroute BARGNY -DIAMNIADIO

Dans cette seconde partie du projet, il est envisagé d'effectuer une étude
des sols présents dans la zone de BARGNY —-DIAMNIADIO en vue de connaitre leur
ép’titude ou non a étre utilisés comme sol de plate-forme et d'analyser les résultats

ob_ténus aprés différents types de traitements effectués sur ces matériaux, si
toufefois cela s'avérait nécessaire.

Il faut dire que ce projet de fin d'études coincide avec la construction de I'autoroute
devant traverser cette zone, qui est réputée étre a probiéme.

En effet, il a été constaté une dég{adation prématurée de I'ancienne chaussée qui

suivait le méme itinéraire.
Ainsi, I'étude comportera les étapes suivantes :

- Etude géologique, hydrologique et hydro géologique du milieu
- Etude des sols de plate forme a I'état naturel
- Traitement au ciment des sols de plate-forme
- Traitement a la chaux des sols de plate-forme
- Amélioration avec un sable
- Proposition de gonception de structures

- Analyses économiques
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Chapitre 4 : Etudes géotechniques

Les méthodes géotechniques restent encore aujourd’hui les plus utilisées pour la
caracterisation des sols. Ainsi, elles ont été utilisées pour étudier les sols présents
dans la zone BARGNY-DIAMNIADIO. Toutefois une attention particuliére sera portée
sur l'interprétation des résultats obtenus.

4.1 : Sols de plate forme a | 'état naturel :

L'étude de la carte geologique de RUFISQUE-BARGNY-DIAMNIADIO a
révélé la présence dans cette zone de formations appelées «tan » et dont les
mauvaises caractéristiques sont suspectées étre la cause principale de la
dégradation prématurée dont a fait I'objet I'ancienne route qui suivait le méme

itinéraire.
Ainsi, il a été procédé a une identification des sols présents dans cette zone,

particulierement le long de I'emprise du projet.

4 .1.1 : ldentification des matériaux :

I a eété effectué une série d'essais -d'identification des caractéristiques
géotechniques sur les différents matériaux rencontrés dans la zone.

Ces essais ont porté sur :

- l'analyse granulométrique ,
- l'essai Proctor,

- les Iimités d'Atterberg,

- la détermination du VBS

- l'essai CBR,

- la mesure du gonflement libre.
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4.1.1.1 :Coupe de sondage :

Plusieurs sondages ont été effectués sur I'emprise de la route BARGNI-
DIAMNIADIO .
Les.résultats obtenus sont présentés dans les tableaux suivants [5]:

Pk: 5,5
h{cm) e (cm) dssignation W
0
100 Sable argileux noir clairavec | 10,9
concrétions calcaireuses
100
Pk 5
h(em) |e(am) |coupe désignation Wy
0
70 ‘Ssble arglewx noir foncé 11,4
70
sable arglewx noir clair - 12,8
100 avec cailloux de calcaire
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Pk: 3.5
Hom) désignation wy
0
Sable argileux noir clair aver 14,1
cancrétions calcaimuses ’
7
sable argilaax noix clair avec 18
concrétians calcaieuses et
10 cailloux de calcaires
Pk:2,5
hcm) | e (em) |coupe désignation W
0 . . ,
5 Sable ergileux noir foncé
20,5
50
sable ergleux beige avec
N . concréti ans calcaireuses 243
100

Pk:1
h{cm) [e (cm) [coupe désignation W
0
marne calcae altérée 21,4
100
100

fig.11 : Coupe de sondage
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Les sondages effectués révélent la présence en général de quatre types de
matériaux . Il s’agit essentiellement :

- d’un sable argileux noir clair avec des concrétions de calcaire (soll),
- d’un sable argileux noir foncé ( sol Il ),
- d'une marne calcaire altérée ( sol lil ),

- d'un sable argileux noir clair avec des cailloux de calcaire (sol VI).

Notons que, le sable argileux beige avec des concrétions de calcaires est
~ présent au niveau de quelques portions mais avec des quantités assez faibles.
Ainsi, les études géotechniques vont porter sur les quatre principaux types de

matériaux cités précédemment.
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4.1.1.2 : Essais géotechniques sur matériaux naturels :
4.1.1.2.1 :Présentation des résultats :

Nature du sol | sol 1 sol |l sol 11l sol IV
W, 58 43 112 38
LIMITES Wp _ 30 20 47 18
D'ATTERBERG :
Ip 28 23 65 20
Wopm 137 13 22,2 9
ESSAI
PROCTOR sl 1.842 1.750 1,615 2
2 2.094 1.978. 1.974 2.182
CBR immédiat- 13 15 14 17.
CBR (aprés 96 heures d”imbibition) 3 3 2 4
avant CBR 12.8 12.0 22,6 8.5
[Teneur en eau .
aprés CBR 20.7 21,2 379 15,7
% < 0.080 mm ' 57 | 56 67 45
Gonflement libre (%) 223 434 9.61 343
(apres 96 heures d imbibition)
VBS o 5 4.5 5.3 3.1

Tableau 3 :Résultats des essais d’identification sur matériaux naturels :
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4 .».l.'»l '.2.»2- .'Akidly.se'des rés'uliats .

>

L'essai CBR II caractense Ia portance ou Ia resustance au porngonnement du

~sol .D’ apres-les regles de classement ‘des sols (en Sk ) [7] en fonction de leur

portan’ce il est recommandé d*avoir au rriinimurn' un sol de classe S3; (CBR >10) .On -
estlme en effet que,.la portance d'un sol de classe Sy ( CBR<5 ) qui est' quasiment -

'?nulle ne permet la construction d'une chaussée a.caractere d'autoroute [3]

:Cela voudralt dire qu ‘aucun des sols prélevés dans les dlfférents sondages nest |

apte a constltuer un bon sol de plate-forme pour Ie trongon de route qui fait I'objet de

cette presente etude En effet ces soIs ont des CBR aprés 96 heures d’imbibition qur
fi

'_sonttousrnférleursas Lo R - B

Des lors, pour améliorer le CBR on ne peut faire recours que sorent a des opératrons

de terrassement - telles - que Ia purge suivie de Iapport de. matérlaux de quallté

merlleure ou sort au traltement de Iarase superreur de la pIate-forme

Le gonflement : ies ,valeuré de gbnflernent.~libre obte_r'rures avec les 'di'ffére‘nts'

‘matériaux sont assez inquiétantes. En effet, elles dépassent la valeur maximale

tolérée qui est de 1% pour les matériaux de- sol de pIate'-erme: Cela signifie. que
méme si ces sols avaient des)'portancesl acceptables, on ne pourrait les utiliser sans

traitement préalable pour constituer la plate-forme en raison de leur fort taux de

gonflement, .

L’indice de'plas’ticité" il - reste e caractere le- plus couramment utilisé pour Ia

~ caractérisation de l'argilosité des sols. Il présente quelques avantages par rapport au - |

VBS dans le cas des sols moyennement atres arglleux En effet, c'est un parametre
pour quuel on drspose une Iongue expénence dans Imterprétatron et dont la valeur _ '
pe_rmet de déflnlr en réalite lintervalle de’ teneur en eau dans lequel, le sol reste

‘souple et déformable tout en conservant une certaine résistance au 'cisaiIIement

Par rapport a Iargrlosrté des sols, les seurls proposés par ‘le LCPC- SETRA [2] se

presentent comme smt

- 12 I|m|te supérieure des sols falblement arglleux o
- 25 : limite supérieure des sois moyannement arglle.ux;,
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- 40 limite entre les sols argileux et trés argrleux s o
D’ apres les valeurs d'lp obtenues il apparart que le sable argrleux norr clarr avec des
concrétrons de caicaire et Ia marne calcaire- altérée avec son fort pourcentage de
t" nes présentent une forte argrlosrte par rapport au sable argrleux noir fonce et au

. sable argileux noir clair avec carIIoux de calcalre qui- -eux, serarent farblement

argrleux Pour avoir une confrrmatlon de ces hypothéses iIa éete procédé ala

' détermrnatron de Ia valeur du VBS -

La valeur du bleu de methylene VBS:

.Le VBS(Valeur de Bleu du Sol) est un autre parametre utrlrsé pour caractérrser

Iargrlosrte des sols. . _ L .
Il est representatrf de la quantrté de bleu de methylene pouvant s adsorber sur Ies
surfaces externes et internes des partrcules du sol. Autrement dit, ¢ est une grandeur

directement liée a Ia surface spécrfrque du sol

~ Etant donné que, pour un sol donné, c'est. Ia surface des partrcules contenues dans

la fraction argrleuse (<£2um) qur détermine la surface spécifique, la valeur de bleu de

méthyléne VBS pourrart srgnrfrer en frn de compte la qu'antité et la qualité (ou
activité) de l'argile contenue dans le sol. ' ' ’

E Expérrmentalement Ie VBS est détermrné a partrr de lessar au bleu de-methylene a

la tache sur la fractron 07/ 2mm Notons que Ia valeur trouvée est ensuite rapportée N
par regle de. proportronnalrte sur la fraction- 0/ 50mm En pratrque la VBS est :
exprimé en grammes de bleu pour 100grammes de sol.

- Le LCPC et le SETRA [2] ont établrt une. classrfrcatron des sols sur Ia base du VBS.
vArnsr Tes seuils retenus sont :

- 0.1: seuil en dessous duquel on peut consrdérer que le sol est rnsensrble a
I’eau Toutefors- pour’ ce cas partrculler il faut . completer Iessar par une
verrfrcatron du tamisat a 80 um qur doit. etre mferreur a 12. % '

.- 02 seuil au-dessus duquel apparait'a coup sdr la sensibilité a l'eau.”

1.5 : seuil distinguant les sols sablo-limoneux.des sols sablo-argileux.-

2. 5 seurl dlstrnguant Ies sols I|moneux peu plastrque des sols Irmoneux de

' plastrcrté moyenne
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- 6 seuil distinguant les sols limoneux des sols argileux
- 8 : seuil distinguant les sols argileux des sols trés argileux.

Il faut toutefois noter que, la notion de sensibilité a I'eau est assez restrictive
puisqu'il n’existe pas de sols complétement insensibles a l'eau. Donc, cette notion
est surtout relative a la variation de la portance du sol qui fait suite a une variation
de la teneur en eau de celui-ci (du fait notamment de l'exposition aux agents
atmosphériques ). Ainsi, un sol est dit d'autant plus sensible a l'eau que Ia.chute de
portance entrainée pour une faible augmentation de sa teneur en eau, est

importante.

L'essai VBS réalisé sur les quatre principaux types de matériaux présents sur
'emprise de la route BARGNI -DIAMNIADIO, a donné les résultats présentés dans
le tableau 3 [5]:

Au regard de ces résultats, on constate une confirmation des hypothésés emises
précédemment aprés l'analyse de l'argilosité des sols. En effet, les plus grandes
valeurs de VBS ont été obtenues sur les sols | et lll.

Ainsi 'examen des résultats de VBS nous améne a confirmer que nous somrﬁes
bien ici en présence de sols limoneux trés plastiques et de sols argileux, qui
présentent également une forte sensibilité a I'eau. Cela veut dire qu'en faisant
référence a la sensibilité a I'eau, ces materiaux ne seraient pas aptes a étre utiliser
sans traitement comme sol de plate-forme d'une structure routiére. Les résultats de
la classification vont certainement permettre d'avoir une nouvelle confirmation de

ces hypothéses.

4 .1.2 : Classification des sols par le systeme LCPC -SETRA :
De maniére générale, les structures de chaussée sont constrdites sur un ensemble
appelé plate-forme support de chaussée constituée :
- du sol support désigné dans sa partie supérieure (sur 1m d'épaisseur
environ) , par le terme « partie supérieure des terrassements (PST) », et dont

la surface constitue l'arase supérieur des terrassements ;
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- d'une couche de forme éventuelle lorsqu'il est procédé par exemple a un
traitement de cet arase supérieur.
La nature du sol de plate-forme est utilisée comme élément de base dans la

caracterisation de leur comportement a long terme.

C'est ainsi que, le LCPC-SETRA [2] a établit une classification des sols plate-forme
en fonction des baramétres que sont :
= la dimension maximale du plus gros granulat Dmax,
- la granularité, notamment le pourcentage de passant a 80 ym,
- lindice de plasticité IP,
- leVBS.
Le tableau utilisé pouria classification des sols dont le Dmax est inférieur 8 50 mm

est la suivante :

Dmax < 50 mm

Passant a 80 um

A
12 25 40
100% » Ip
Al A2 A3 | Ad
35%
_ Passant a
B> BO 2mm
12% I 100%
D B. B 20%
Dg BJ Bd .
0% “— : 0%% VBS
0 0.1 0.2 1.5 2.5 6 8

Fig .12: Tableau de classification des sols d’aprés le LCPC-SETRA .
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La description des classes de sols obtenues avec cette classification est faite dans le

tableau (Classification des sols fins ) présenté en annexe 1.

4 .]1.2.] : Présentation des résultats :

u Pour le sol argileux noir clair + concrétions calcaireuses, on a les

résultats suivants :
Dmax <50 mm
- 'le pourcentage de passant au tamis 80 ym =57 %,
- IP =28 '
VBS = 4.5 '
D'aprés la fi‘gure.12 (Tableau &e classification des sols ) proposée par le

LCPC-SETRA, il s'agit d'un sol fin de classe A3

a Pour le sol argileux noir foncé, on a les rééultats-suivants ;
- Dmax <50 mm
- le pourcentage de passant au tamis 80 pm =40 %,
- 1P =23
- VBS=5
D'aprés la figure.12 (Tableau de classification des sols ) proposée par le

LCPC-SETRA ,nous sommes ici en présence d'un sol fin de classe A2

u Pour le sol argileux noir clair + cailloux de calcaire, on a les

résultats suivants :
-  Dmax <50 mm
- le pourcentage de passant au tamis 80 ym =45 %,
- P =20
- VBS=31
D'aprés la figure.12 (Tableau de classlification des sols ) proposée par le

LCPC-SETRA, il s’agit d’un sol fin de classe A2
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o Pour la marne calcaire altérée, on a les résultats suivants :

- Dmax <50 mm
- le pourcentage de passant au tamis 80 ym =67 %,
- IP =66
. - VBS=53
D'aprés‘ la fig.12 (Tableau de classification des sols ) proposée par le LCPC-

SETRA, la marne calcaire altérée est un sol fin de classe A4

1V .1.2.2 : Analyse des résultats .

Le LCPC-SETRA a donné une caractérisation des sols de plate-forme suivant la

classe et la teneur en eau naturelle (cf. annexe 3)
C’est ainsi que, les sols de classe A, (Ie sol argileux noir fonceé et le sol argileux

noir clair + cailloux de calcaire) sont réputés étre normalement inutilisables sans
traitement préalable lorsqu’ils sont fortement imbibés d'eau (w, > 1,3 w optN).

De maniére générale ce sont des sables fins argileux, des limons, des argiles et des
marnes peu plastiques.

~ Par rapport a cela, il serait bon également de noter que lorsque la teneur en eau
naturelle de ces sols n'est pas trop élevée, ils devraient pouvoir se préter a I'emploi
en sol plate forme sans aucun traitement prealable.

Mais, toutefois la prudence voudrait que I'on prévoie de se mettre dans les conditions
les plus défavorables, plus précisément dans le cas éventuel ou il se produirait une
forte pluie a la suite de laquelle, la route sera fortement inondée. La teneur en eau
naturelle de ces sols de classe A3 pourrait se voir alors augmenter jusqu'a atteindre
une valeur critique a savoir w, ( W, = 1,3 w optN) ; ce qui rendrait ainsi ce sol
inapte a constituer la plate forme support d'une chaussée a grand trafic, a l'image
celle qui fait I'objet de ceﬁe présente étude.

En outre, les valeurs de gonflement libre mesurées aprés 96 heures d’'imbibition sur
ces sols (respectivement 4,34 et 3,43) sont tro_p fortes pour permettre leur

utilisation sans traitement préalable.
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Les matériaux de classe Az tels que le sol argileux noir clair + concrétions
calcaireuses sont classés d'aprés le LCPC-SETRA comme étant des sols difficiles a
metire en ceuvre en raison de leur caractére collant ou glissant da a leur grande
plasticité et a leur faible perméabilité et aussi parce qu'ils ont des portances faibles.
Ces types de sols sont également reconnus étre instables lorsqu'ils sont fortement
imbibés d’'eau. Toutefois, il faudrait ajouter a cela, qu’'a faible teneur en eau, ces sols
_pourraient devenir trés cohérents. Cependant, il a été noté que I'emprise de la route
traverse le bassin versant qui draine 'ensemble des averses en amont (surla paitie
EST en quittant DAKAR) avant de les conduire vers la mer.
Par conséquent, la couche de forme serait supposée étre fortement imbibée d'eau
éventuellement apres une longue ( avec la faible permeabilité du sol) et forte pluie ;
et donc, dans ces conditions hydrologiques, ces sols deviendraient inaptes a
constituer la plate-forme sUpport d'une chaussée a trafic lourd.

Enfin, les sols de classe A; sont reconnus d'aprés la classification LCPC -SETRA
étre des matériaux dont ['utilisation en couche de forme n'est normalement pas
envisageable en raison de leur trés fort taux de gonflement. Cela est justifié par le
gonflement libre mesuré au niveau de la marne calcaire altérée recueillie au Pk1
du trongon BARGNI -DIAMNIADIO, qui atteint une valeur de 9,61%, aprés une

imbibition de 96 heures.

Au terme de I'analyse des résultats de la classification des sols qui ont été prélevés
au niveau des différents sondages réalisés le long de I'emprise du projet, il a eté
constaté que la presque totalit¢ des sols rencontrés dans la zone ont des
caractéristiques impropres a une bonne utilisation en couche d'assise.

Cependant, tout laisse a croire que les caractéristiques ou performances de ces sols

pourraient étre fortement améliorées si on les soumettait a un traitement.
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4.2: Traztement des sol.s de plate /orme

De maniére génerale les couches de forme sont classees suivant leur portance

Ainsi,- en fonction de la portance du soI de pIate-forme on parIera de classe-de
pIate-forme PF1, PF2, PF3 ou PF4 Il est rmportant de noter- -que ces classes de sol
ont été défrnres par rapport au module E ( Mpa ) des maténaux de pIate-forme dont ‘

T depend la résistance a la tractron Rt (Mpa) aprés 90 jours. Lexpérrence a montré» -

que, ‘dans_les- couches de plate-forme trartées le processus .de dégradatlon'
s'amorgait presque ‘toujours par des frssuratrons a la base. En effet, il a été noté qu'il
y'a apparition.sous I'action de chargements |ndu|tes par le trafrc de contrarntes de
tractlon a Ia base des couches - rrgdrfrés telle que la couche de forme (obtenue
apres traltement au liant hydrauquue du matériau . naturel ) et qui Iorsqu elles
‘dépassent Ia résrstance a Ia tractlon admlssrble du. matérlau constltutrf donnent
naissance a des fissurations. - . A S ' '
C’ est ainsi que, compte tenues des exrgences partrcuheres sur Ia quallté des plates- -
formes est recommande dans Ie cas -de chantier autoroutier d’avoir au minimum une
plate-forme de classe PF2 (50 MPa <E <120 MPa ): Cependant il se trouve que
~d'apres les études géotechnrques-effectuees sur les matériaux de sol prélevés le.
long de Iempnse du prOjet ceux-cr ne. peuvent effectrvement constituer a Ietat
- naturel que des sols de plate-forme de cIasse PF1 ( CBR <5 —>» E. < 50
~Mpa). - ';- ‘
S t200 50 120 . 200
‘Module (MPa) ' N -
.\CIasse de - , _
plateforme - | PF1. | PF2 | :‘PF3 | ' PF4

Tableau 4 : Défirrition des classes de plate-forme PFi

Par'conséqUerrt-,“iI est impératif dans le cadré de- ce projet de constrpptionﬂde
‘l'autoroute BARGNY- DIAMNIADIO a défaut de"subs'tit'uér Iés matériaux trouvés sur
place, de proceder a-un trartement de. Iarase supérleur de Ia plate-forme". afin
d'aboutir aun surclassement de celle-ci. '

Dans cette optrque il a été effectue drfférents types de trartements
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- traitement au ciment,

- traitement a la chaux,

- ameélioration avec un sabile.
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4 2.1 : Traitement au ciment :

Il a été expérimenté sur chacun des quatre principaux types de matériaux rencontrés

dans la zone. Les résultats obtenus sont présentés dans les tableaux suivants :

Nature échantillon :sable argileux noir clair + concrétions calcaireuses (sol I)
% de ciment 0% 3% 3.5% 4%
W, 58 36 38 38
LIMITES Wp 30 21 24 24
D'ATTERBERG
Ip 28 ) 14 14
Wopm 13.7 12,7 13.2 13.7
ESSAI
PROCTOR Vi m 1,842 1,857 1,839 1,835
i 2,094 2,092 2,080 2,086
CBR immédiat 13 43 47 43
CBR (aprés 96 heures d’imbibition) 3 22 32 * 55
avant CBR 12.8 12,6 13 13.6
[Teneur en eau
aprés CBR 20,7 18.0 16,6 15.2
Gonflement 2.23 012 0.09 0.06
(aprés 96 heures d imbibition)

Tableau 5 : Résultats géotechniques sur le sable argileux noir clair +
concrétions calcaireuses traité au ciment
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Nature échantillon : sable argileux noir foncé (sol 1)

% de ciment 0% 3% 3.5% 4%
W, 43 31 31 31
LIMITES Wp 20 16 17 19
D'ATTERBERG
Ip 23 15 14 12
Wopm 13.0 8.7 10.3 8.5
ESSAI
PRO(‘TOR y,lnm\ | .75() 2.()‘ 7 ‘ .97‘ ‘ ,980 *
Y 1,978 2,192 2,174 2,148
CBR immédiat 15 58 47 39
CBR (aprés 96 heures d’imbibition) 2 109 153 111
avant CBR 12 8.7 10.3 8.6
'T'eneur en eau
aprés CBR 21,2 13.2 11,3 12.4
Gonflement 4.26 0.087 0.039 0,039
(apres 96 heures d imbibition)

Tableau 6 : Raesultats géotechniques sur le sable argileux noir foncé
traité au ciment
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Nature échantillon : marne calcaire altérée (sol III)
% de ciment” 0% 3% 3.5% 4%
W, 112 200 201.1 181
LIMITES Wp 47 73 73 96
D'ATTERBERG
Ip 65 127 - 128 86
Wopm 222 25.5 219 29.7
ESSAI
PROCTOR Y 1,615 1,477 1,470 1.410
Vi 1,974 1.854 1,792 1,827 ¢
CBR immédiat 14 45 37 36
CBR (apres 96 heures d imbibition) 2 4] 47 61
Teneur en eau avant CBR 2.6 25.5 214 29.5
aprés CBR 379 34,8 34,5 33,1
Gonflement 9,61 0.559 0,5 0,5
(aprés 96 heures d'imbibition)

Tableau 7 : Résultats géotechniques sur la marne calcaire altérée
traitée au ciment
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Nature échantillon : sable argileux noir clair avec cailloux de calcaire (sol [V)
% de ciment ‘ 0% 3% 3.5% 4%
W, 38 35 35 34
LIMITES Wp 18 22 22 22
D'ATTERBERG
lp 20 13 13 12
Wopm 9.0 1.2 10.9 11.4
ESSAI
PROCTOR 7 s 2,002 1.910 1,903 1,920
7 2.182 2,124 2,109 2,139
CBR immédiat 17 4] 45 71
CBR (aprés 96 heures d imbibition) 4 18 32 80
avant CBR 8.5 11,3 11,1 11,2
Teneur en eau
aprés CBR 15.7 14,2 14.4 . 13,6
Gonflement 3.43 0,071 0.071 0.031
(aprés 96 heures dimbibition)

Tableau 8 : Résuiltats géotechniques sur le sable argileux noir clair avec
cailloux de caicaire traité au ciment
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Il apparait d'aprés les résultats obtenus que le traitement au ciment donne des

résultats trés satisfaisants sur I'ensemble des quatre principales types de matériaux.
En effet, avec 3% de ciment, les valeurs de CBR obtenues, dépassent le minimum

requis (CBR= 10) pour un matériau de plate-forme de chaussées a caractére

d’autoroute.

" Egalement, le gonflement libre devient presque inexistant avec ce traitement.

4 .2.2 : Traitement a la chaux :

Ce traitement a été appliqué sur le sable argileux noir et sur la marne calcaire, qui

de tous les matériaux rencontrés dans la zone d’emprise, ont les comportements les

plus inquiétants.

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

Nature du sol sable argileux noir foncé marne calcaire altérée
Pourcentage de chaux 0% 3% 4% 0% 3% 4%
Ip 233 10.02 10.00 65 23,6 2236

vd (vm?) 1.887 | 1.990 1.948 | 1439 | 1.668 1.672

W (%) optimale 12 9.1 93 24,6 17.5 17.5
W(%) apres 96 h 22,5 15.02 15,26 30.3 24.7 20.76

d’imbibition

CBR 2 86 104 2 63.2 100‘ |
Gonflement 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

Tableau 9 : Résultats géotechniques du traitement a la chaux
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Il est constaté que, pour le sable argileux noir foncé et la marne calcaire altérée qui
sont les deux matériaux les plus suspectés vis a vis de la sensibilité a I'eau et du
gonflement, on a une forte amélioration du CBR aprés I'adjonction de 3 % de chaux.
En outre, le gonflement libre mesuré devient quasiment nul.

Donc, on peut dire a priori que le traitement a la chaux donne des résultats trés
satisfaisants suf I'ensemble des quatre principaux types de matériaux prélevés dans

la zone du projet.
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4.2. 3 : Amélioration avec un sable :

Il a été procédé aux mélanges suivant :

meélange | . sable argileux noir foncé + 15 % de sable de dune
meélange {{ . sable argileux noir foncé + 30 % de sabie de dune
mélange lll : marne calcaire altérée + 15 % de sable de dune
mélange IV : marne calcaire altérée + 30 % de sable de dune

L'étude géotechnique effectuée sur ces meélanges a donné les résultats présentés
dans le tableau ci-dessous

Nature échantillon : mélange I| mélange [] mélange Il | mélange IV
W, 234 22,0 101,1 776 -
LIMITES Wp 10,0 10.7 54.0 46,7
D'ATTERBERG :
Ip 134 11.3 47.1 30.9
Wopn 9.9 9.5 224 19,5
ESSAI
PRO(‘TOR }/,I AN l ‘98 1.965 l .58 I .68
Yu 2,17 2,15 1,93 2,01
C'BR (aprés 96 heures 17 154 0.9 1.4
d’imbibition) a 95 % I'OPM
Gonflement
(aprés 96 heures d’imbibition) 0.18 0.10 3.15 24

Tableau 10 : Résultats géotechniques de I’amélioration avec un sable :

Il apparait d'aprés les résuitats obtenus que, le gonflement de la marne calcaire
mélangée avec le sable de dune, méme s'il est quelque peu réduit, demeure encore

élevé.
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Egalement surtout au niveau de la marne calcaire, le mélange avec le sable

n‘ameéliore pas le CBR.

4. 2.4 . Analyses comparatives et interprétations des résultats :

a On commencera par noter les valeurs de CBR des matériaux naturels
'prélevés le long de I'emprise du projet, qui sont toutes inférieures a
5.Cela signifie que leur portance est trés faible et correspond a celles
des sols de plate-forme de classe PF1. Par conséquent, il sera

nécessaire de les traiter a défaut de les purger complétement.

o L'utilisation de la géeomembrane étanche comme telle a été décrite
dans la partie « Synthése Bibliographique : Expérience réalisée au
CAMEROUN », ne se justifie pas dans le cadre de ce projet car méme

- si elle pourrait permettre de réduire fortement les mouvements qui
devraient étre dus a des phénomenes de gonflement-retrait du
matériau argileux, la portance du sol sur lequel elle sera étalée ne s'en
trouverait pas améliorer. Par conséquent, la capacité portante du
matériau argileux resterait encore trop faible pour permettre son
utilisation sans traitement préalable lors la constitution de la plate-forme

support de la chaussée.

u I est constaté par ailleurs que, les valeurs de CBR sont fortement
améliorées aprés un traitement au ciment ou a la chaux; elles
dépassent ainsi largement le CBR minimum requis pour une couche de

plate-forme d'autoroute (CBR > 10).

o  On notera qu'avec I'argile noir foncé, le traitement a la chaux donne de
meilleurs résultas de CBR a court terme que celui au ciment. C'est le
contraire qui est observé avec la marne calcaire altéré (cf. fig. 13 et
fig.14). Cela se justifie par la spécificité des réactions chimiques qui se
produisent dans ces différents types de traitement et qui sont fonction
non seulement de la nature du traitement ( au ciment ou a la chaux )
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mais aussi de celle des composantes minéralogiques du. matériau
traite.

o Les valeurs de gonflement libre mesurées sur.les matériaux naturels
sont trop élevées (2,23% & 9,61% ).Ces matériaux supportent donc
trées mal la présence d'eau. Toutefois il est constaté que ces
gonflements deviennent quasiment inexistants aprés un traitement au

ciment ou a la chaux.

o Cependant, il se trouve que méme si le traitement au ciment des
matériaux argileux gonflants donne de bons résultats a court terme vis
a vis du CBR et du gonflement, beaucoup de méfiances ont été notées
par rapport au comportement a long terme. En effet, 'expérience a
montré que le traitement au ciment n'est pas adapté aux sols de forte
argilosité .Cela s'est justifié a travers plusieurs constats de fissurations
excessives qui sont tres vite apparues au niveau de couches de
superstructures routieres faites en matériaux latéritiques de forte
argilosité ayant subis un traitement au ciment. Tout laisse croire que,
cette incompatibilité entre le ciment et les matériaux argileux, serait
due a la présence de la montmorillonite dans les minéraux de ces
argiles gonflants . ([4],[2])

C'est pour cette raison d'ailleurs que pour le traitement des sols
argileux (limon du Nord de la France ), on s'était orienté vers un
traitement mixte :

- d'abord, un traitement a faible dose de chaux pour « détruire
I'argile » ,

- ensuite, un traitement au ciment ,aprés une période de repos
suffisante , pour donner aux sols une trés forte cohésion et des

caractéristiques mécaniques élevées. [4]
a En outre; le traitement avec le sable de dune ne donne pas des

résultats satisfaisants. Il est apparu en effet que, méme si elle pouvait
permettre de réduire fortement le gonflement, la résistance au
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poingonnement (CBR) du matériau ne s’en trouve pas améliorer. Ce
procédé de traitement ne serait donc pas a retenir.

Au terme de l'analyse, il apparait donc que le traitement a la chaux reste le plus
adapté pour le surclassement des sols de plate-forme prélevés dans les différents
sondages effectués sur I'emprise du projet de route BARGNY-DIAMNIADIO.

fig.13 :Evolution du CBR de l'argile noire foncée
en fonction du type traitement |
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fig.14: Evolution du CBR de la marne calcaire
altérée en fonction du type de traitement
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Série 1 : Traitement a la chaux

Série 2 : Traitement au ciment
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Chapitre 35:

Proposition de conception .
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Chapitre S: Proposition de conception :

Sur la base de I'analyse faite sur le comportement des sols argileux gonflants, nous
proposons deux types de structures routiéres souples qui prennent compte d'un

certain nombre de dispositions constructives.
5.1 : Types de structures :

Structures de type | :

Avant de constituer ces structures, on devra procéder a une purge sur au moins un
meétre de profondeur des matériaux ;rgileux gonflants trouvés sur place. Le choix
d’'une profondeur d'un métre se justifie par le fait que I'on considére en général
qu'au-dela d'un meétre de profondeur, les variations de teneur en eau naturelle du sol
restent tres minimes voir insignifiantes, et par conséquent il n'y a presque plus de
phénomeénes de retrait-gonflement (cf. : 111.4.2 : analyse et interprétation des

résultats observes sur les planches d'essai expérimentales).
Apres la purge, on mettra : _
-une couche de sable de 30cm d'épaisseur. Elle devra permettre d’eviter la

contaminationlde la couche de remblai .

Par ailleurs, ce sable devra avoir un CBR supérieur ou égale a 10, pour 95 % de

compacité rapporté a I'Optimum Proctor Modifié et aprés 96 heures d'imbibition,
-une couche de remblai bien compacté de 70 cm en matériau de CBR

supérieur ou égal a 60,ce qui permet de surclasser la plate-forme de PF1 a PF3 .

-une couche de fondation en latérite crue de CBR >40 aprés 96 heures
d'imbibition. ’

Ces latérites devraient pouvoir étre prélevees dans les carrieres de DOUGAR
et de SINDIA. Elles devront par ailleurs, avoir une limite de liquidité et un
indice de plasticité inférieure ou égale respectivement a 30 et 15,

-une couche de base en grave basaltique reconstituée 0/ 31.5 avec un IP nul,
-une couche d'imprégnation et d'accrochage en bitume fluidifié ou cut-back 0 /

1 avec un dosage de 1,0 a 1,5 kg /m?
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-une couche de reveétement qui séra constituée par un enrobé dense (béton

bitumineux).

La couche d'imprégnation et d'accrochage devrait permettre de réaliser une

bonne adhérence entre la couche de base et le revétement en béton ,

bituminéux. Elle pourrait constituer également une protection contre

l'infiltration des eaux superficielles.

Pour 'enrobé dense ou béton bitumineux, on utilisera de la grave reconstituée

0/12 auquel on adjoindra du bitume pur 40/50 qui est plus adapté aux régions

tropicales. Notons qu'un bitume pur a caractére semi-dur est dit dé type 40/

50 si I'enfoncement mesuré lors de I'essai de pénétration se trouve dans

I;intervalle (4mm, S5Smm) .

En raison de I'importance du trafic, les granulats utilisés dans le revétement

devront avoir une dureté correspondant a un LA < 22. lis devront par ailléurs
" étre exemptes de toute pellicule d'éléments fins (limons ou argiles )

susceptible de supprimer leur adhérence au liant hydrocarbone.

Les épaisseurs de ses différentes couches seront determinées aprés

dimensionnement.

Structures de type 2 :

Elles comportent :

-un traitement a la chaux de l'arase supérieur de la plate-forme sur une
épaisseur de 50 cm pour permettre un surclassement de cette plate-forme de
PF1 a PF2 , ceci en faisant référence. aux recommandations de
SCETAUROUTE dans (Manuel de conception des chaussées d'autoroutes),
-une couche de fondation, une couche de base et une couche de revétement
de méme caractéristiques que celles des structures de type 1 et dont les
épaisseurs seront définies aprés dimensionnement.
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5.2 : dimensionnement :

Il s’'agira de déterminer les épaisseurs minimales des différentes couches de
chausseée de sorte que la structure de chaussée puisse assurer une transmission
convenable des charges de trafic. Pour cela nous allons utiliser le logiciel
ECOROUTE avec le module CALCO.[8]

Ce module a travers le programme « option scientifique », permet d'effectuer le
calcul des contraintes et déformations dans les différentes couches de la structure de
chéussée, et qui sont issues d'un chargement a I'essieu. La seule restriction dans ce
programme céncerne l'entraxe des roues du jumelage qui est ici égal a trois fois le
rayon de ['aire de contact d'un pneumatique avec la chaussée.

Il s'agira donc a chaque fois, apres avoir effectuer un choix d'épaisseurs des
différentes de couches de chaussée, ceci en fonction des prescriptions du CEBTP
(cf. Tableau 1 et 2), de procéder au calcul avec ECOROUTE de 'ensemble des
contraintes résultantes de la transmission des charges de trafic a travers ces
couches afin de vérifier si elles restent inférieures aux limites admissibles .Comme
tel est I'objet de tout dimensionnement, on cherchera a trouver les épaisseurs

minimales des différentes couches de chaussée et qui répondraient a 'ensemble des

critéres définis.

Jumelage

o

fig.15 : Axe d’un jumelage
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Nr, Er : contraintes et déformations radiales

Nt, Et : contraintes et déformations transversales

Nz, Ez : contraintes et déformations verticales
‘W : déflexion |

Hypotheses de calcul

Les hypothéses de calcul sont les suivantes :

1

< Trafic : T5 avec N=1,510’

Pour une durée de vie de 15 ans, le classe
de trafic T5 exprime un nombre cumulé
en essieux équivalents de poids lourds
dont la charge maximale est de 13 tonnes
et qui varie de 10’ a4 2.10" ,avecun

taux de surchargement inférieur a 10 %.

< Charge a l'essieu : 13 tonnes (Roue jumelée de rayon
d'empreint 12.5cm)

130000N

soit une pression d¢ ———-
4*r*0.125°

=6.62

bars
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 Coefficient de poisson
0,40 pour le revétement
0,35 pour le basalte
0.25 pour toutes les autres couches

. % Module de Young
E = 50 * CBR pour la latérite crue
E=30"CBR podr le sable et les sols
" fins
E ='6000 bars pour le basalte
E = 13000 bars pour le béton bitumineux

o%

% Il n'y a pas de glissement entre les différentes couches

Pour les matériaux traités a la chaux, on prendra un CBR de 60

L 4

< Pour les matériaux de substitution notamment le sable fin et la latérite crue de

second choix, on prendra respectivement comme valeurs de CBR 10 et 60 .

Pour la couche de fondation en latérite, on prendra un CBR de 80

)
L4

Détermination des limites admissibles

-Sols supports et_matériaux naturels non traites :

Les limites admissibles sur les sols supports et les matériaux naturels non traités

sont caractérisées par la deformation verticale admissible (€; adm ) et la contrainte

verticale admissible ( Oz agm ) @ la surface de ces couches.

La déformation verticale admissible, donnée par la loi de tassement-de SHELL [3],
s'exprime par la formule suivante :

2,..-0,25

€27 adm =2.8*10° “*N
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Avec

trafic cumulé exprimé en nombre d’essieux équivalents de 13 tonnes

(dans le cadre de ce projet, on prendraN = 1,5.10’(T5 CEBTP))

La contrainte verticale admissible ( Oz adm ) €st donnée par la formule suivante

0,3*CBR
Ozadm =2 (en bars)
1+0,7*logN
CBR . Indice portant du matériau constitutif de la couche
de structure de chaussée
APPLICATION :
Pour N =1,5.10’ on a CBR
82 adm (M) G adm (bars)

80 450.10™" 3.98

60 450. 10~ 2,99

10 450.10 0.5

2 450. 107" 0.1

Tabléau 11 : limites admissibles pour sols supports et matériaux naturels non
traités :
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-matériaux traités aux liants hydrauliques (traitement a la chaux) :

Dans ce cas, le critere déterminant reste la contrainie de traction bar flexion a la
base de la couche traitée.
Cette contrainte de traction admissible est calculée par la formule suivante [3]

Ot adm =0,70 * Og* (N/10°)™ *Kr* Kc *Ks

Avec Og . larésistance a la rupture pour un cycle (trafic ) de 10°

N : trafic de dimensionnement,
b: pente de la loi de fatigue des matériaux,
0. écart-type de la dispersion de Log N a la rupture

Kr : coefficient ajustant la valeur de la déformation admissible au risque de

calcul
retenue en fonction de la dispersion sur I'épaisseur et sur les essais de

fatigue,
Kr= 10"""" avec p la fractile de la loi normale centrée réduite. Il est
directement liée au niveau de risque choisi en fonction du trafic et a la
catégorie
de route.
Pour des raisons sécuritaires en vue d'une bonne rentabilité de
l'investissement, et du fait de l'importance de l'axe BARGNI-DIAMNIADO
dans le trafic routier national du SENEGAL. on a considéré un taux de risque
assez sécuritaire de 12% pour le béton bitumineux qui est directement en
contact avec les pneumatiques, ce qui correspond a une valeur de y =1,17.
Pour l’utilisatibn éventuelle d’'une couche de grave bitume, on se
contentera d'un taux de risque de 50 % correspondant a une valeur de py =1

Kc : facteur de calage pour ajuster les résultats du modeéle de calcul au

comportement
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réel observé des chausséés.

Ks : facteur de stabilité tenant compte des hétérogénéités locales de

portance d'une
couche de faible rigidité supportant les couches liées.

APPLICATION :
Nature . G b ) H Kr Kc¢ Ks Ot adm
Matériau ,
(bars) (bars)
Sol 2,0 710 (0,8 . | 1,17 0,806 1,5 /1,1 1,17
argileux-t
Chaux

Tableau 12 : limites admissibles pour matériaux traités aux liants

hydrauliques .
G¢adm =0,70 * 2*(1,5.107/10°) """ *0,806 * 1,5*1,17= 1,17 bars

-matériaux truités aux liants hydrocarbonés

Le critere fondamental de vérification pour les couches de chaussée en matériaux
bitumineux est I'élongation par traction ( Ef) qui est donne par la formule suivante

(3]
€= & x (EI/E2) " x(N/10°)™ * Kr * Kc* Ks

E1 =module du mateériau a la temperature équivalente 10° ¢
E2 = module du matériau a la température équivalente du milieu d'utilisation (soit a

30°c)
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&= elongation admissible pour une fréquence de 25 Hz et une température de 10° ¢

APPLICATION :

E4(10 )| El(bars)E2(bars)| & b | p Kr| Ks| Ke¢ | Etagm (m)

BBSG 100 |72.000 |13.000 [0.478 0.2 [1.1710,77] 1 1,10 (11,6 .10 “m
(0/14) .

GB 90 90000 | 20000 | 0.478/0.2 || | O 1,3 14,5.10 ‘-T
(0/20)

Tableau 13 : limites admissibles pour matériaux traités aux liants

hydrocarbones .

Pour le béton bitumineux BBSG (0/14), on a :

72000 )"" (15107
13000 10°

£tadm =100.10 " * [ J *0.77*110*1=11.6.10" m

Du fait de I'importance du trafic T5 et dans le souci de rester conforme aux
recommandations du SETRA (dans le guide technique « Conception et
Dimensionnement des Structures de Chaussée.édition 1994 »), la couche de
revétement en béton bitumineux de type BBSG une épaisseur minimale

technologique de 7 cm.
Pour les couches de base et de fondation le choix des épaisseurs au niveau des

différentes structures de type 1 et 2 (ST1, ST2, ST3,ST1', ST2', ST3' ) s'est fait en
faisant référence a celles proposées par le C.E.B.T.P dans « Manuel sur les routes

dans les zones tropicales et désertiques » (cf.fig.2 ).
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STRUCTURES DE TYPES 1 :

TYPE DE Matériaux STRUCTURES DE TYPES 1
- COUCHE Valeurs en cm
ST S12 ST13
Revétement Béton 7 7 7
' bitumineux
0/12
Couche de Grave 20 20 25
base reconstituée
0/31.5
(ouche de |.atérite crue 30 35 35
tondation ('BR >=§0
Partie latérite crue 70 70 70
supérieure des | CBR>=60
terrassements
PST
{matériaux de . - :
substitution) Sable t.m anti- 30 30 30
contaminant
classe plate-forme PF3 PF3" PF3
module du sol (bars) 2000 2000 2000

Tableau 14 : Structures de types 1 :
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La simulation avec ECOROUTE du trafic sur les différentes structures de type 1 a

donné les résultats présentés a I'annexe 2.
La recapitulation de ces résultats se présente comme suit (tableau 15) :

Structures de Types 1
Limites
admissibles ST1 ST2 873

Contraintes
Sol de Verticales NZ (bars) 0,5 049 0.43 0.38
plate-forme |Déformations

Verticales EZ (E-6 m) 450 258.4 ' 227.8 201.0
Béton Déformations
bitumineux [Transversales ET (E-5 m) -11,6 -17,42 -17.,5 -17,65

Déflections (1/100) 40 28,8 28,3 27,2

Tableau 15 : Récapitulatif des Résultats du calcul avec Ecoroute pour ST1,
ST2, ST3:

Il apparait d'aprés les résultats obtenus qu'aucune des structures de Type 1 (ST1,
ST2 ou ST3 ) n'est conforme au projet, parce que méme si le sol de plate-forme n’est
pas poingonné ,il ya de forts risques d'apparition de fissurations par traction a la
base au niveau de la couche de revétement en béton bitumineux du fait que la limite
de traction admissible est dépassee.
Pour parier a cela, il est envisagé de renforcer le révétement par une couche de
grave bilume de 8cm (epaisseur minimale lechnologigue ).Bien entendu, on essaiera
d'augmenter I'epaisseur de cette couche de renforcement du revétement en grave
bitume si toutefois,les risques de fissurations par traction deja présentis, demeurent .
On obtient ainsi de nouvelles structures de Type 1 ,soient

-ST11 (avec 8cm de grave bitume),

-ST22 (avec10 cm de grave bitume) ,
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- ST33 (avec 12cm de grave bitume).

La simulation avec ECOROUTE du trafic sur ces structures a donné les résuitats du
tableau 16 . '

Nouvelles structures de Types 1
Limites
admissibles ST11 ST22 IST33
Contraintes
Sol de Verticales NZ (bars) 0,5 0.37 0.35 0.33
" |Plate-forme |Déformations
verticales EZ(E-6 m) 450 198.7 186.2 174.6
Béton Deéformations
bitumineux [Transversales ET (E-5 m) -11.6 -16 -1,41 -1,48
Déformations
Grave bitume[Transversales ET (E-5 m) -14,5 -16.16 -14.83 -13.54
Déflections (1/100) 40 24,7 236 22,7

Tableau 16 : Récapitulatif des Résultats du calcul avec Ecoroute pour les nouvelles

structures de type 1 :

Il est constaté qu'aucune des contraintes limites admissibles n'est atteinte lorsqu'on
soumet la structure ST33 au chargement issu du trafic .Donc du point de vu
technique, cette structure est parfaitement convenable dans le cadre ce projet.
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STRUCTURES DE TYPES 2:

TYPE DE Matériaux STRUCTURES DE TYPES 2
COUCHE Valeurs en cm
STI® ST2° ST3
Revétement Béton 7 7 7
bitumineux
0/12
Couche de Grave 20 20 25
base reconstituée
0/31.5
Couche de Latérite crue 30 35 35
fondation CBR >= 80
Partie Traitement a la 50 50 50
supérieure des | chaux de | arase
lerrassements | supérieur de la
PST plate-forme
classe Plate- PF2 PF2 PF2
forme PF
module du-sol 1200 1200 1200
(bars)

Tableau 17 : Structures de types 2 :

La simulation avec ECOROUTE du trafic sur les différentes structures de type 2 a
donné les résultats présentés a I'annexe 2.

La récapituilation de ces résultats se présente comme suit (tableau 18) :
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Structures de Types 2
Limites
admissibles ST §T2 ST3
ontraintes

Sol de verticales (bars) - 05 0,4 0,35 0,31

plate-forme [Déformations
verticales (E-6 m) 450 355.5 312.9 275.4

Béton Deéformations
bitumineux fransversales (E-5 m) -11,6 _-1649 | -16,66 -16,86
Déflections (1/100) 40 37,7 36,5 34,8

Tableau 18 : Récapitulatif des Résultats du calcul avec Ecoroute pour ST1’,
ST2', ST¥

Il apparait d'aprés les résultats obtenus qu'aucune des structures de Type 2 (ST1',
ST2' ou ST3' ) n'est conforme au projet, parce que méme si le sol de plate-forme
n'est pas poingonné ,il y'a de forts risques d'apparition de fissurations par traction a '
la base au niveau de la couche de revétement en béton bitumineux ou la limite de
traction admissible est dépassée. Pour parier a ce probléme ,il est envisagé de
renforcer le révétement par une couche de grave bitume de 8cm (épaisseur minimale
technologique ), soit ST11' ia structure obtenue.

On essaiera bien entendu d’augmenter I'epaisseur de cette couche de renforcement
du revétement en grave bitume si toutefois, il est noté encore la présence de risques
de fissurations par traction avec I'epaisseur 8cm .

On aura ainsi obtenu de nouvelles structures de Type 2 ,soient :

-ST11'(avec 8cm de grave bitume),
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-ST22' (avec10 cm de grave bitume) ,
- ST33'(avec 12cm de grave bitume).

La simulation avec ECOROUTE du trafic sur ces structures a donné les résuitats du
tableau 19 .

Nouvelles structures de Types 2
Limites
admissibles ST11 §T22° |ST33
[
‘ Contraintes
Sol de Verticales NZ (bars) 0,5 0.3 0.28 0.26
plate-forme |Déformations
verticales EZ (E-6 m) 450 271.0 253.6 237.6
Béton Déformations
bitumineux _ [Transversales ET (E-5 m) -11,6 -0.94 -0.78 -0.88
Déformations
Grave bitume[Transversales ET (E-5 m) -14.5 -15.96 -14.72 -13.49
Déflections (1/100) 40 32,2 30,9 29,7

Tableau 19 : Récapitulatif des Résuitats du calcul avec Ecoroute pour les

nouvelles structures de type 2

Les contraintes limites admissibles sont globalement respectées au niveau de la
structure ST33' et donc, par rapport au critére technique, elle serait adaptée au

projet.

Au terme de I'étude de dimensionnement, il a ainsi été retenu I'adoption des deux
structures que sont ST33 et ST 33'.
Toutefois, ce ne sera qu'a la fin de 'analyse économique que I'on pourra dire le choix

de laquelle de ces deux structures présenterait le plus d'avantage.
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5:3:

dispositions constructives :

La construction de chaussée sur sols argileux gonflants nécessite le respect d'un

certain nombre de dispositions speciales de construction. En effet, il est apparu

qu'une structure de chaussée congue sur de tels sols, aussi élaborée soit-elle, ne

pourrait étre durable si certaines dispositions constructives ne sont pas prises en

compte lors de sa mise en ceuvre. -
C'est ainsi qu'il est recommandé de veiller a I'application des dispositions suivantes :

o

Durant la phase de terrassement, on devra veiller a mettre hors de I'emprise
de la route toutes les racines d'arbre enterrées. En effet, ces racines d'arbre
une fois altérées, pourraient constituer des voies d'infiltration superficielle

d'eau.

Une attention particuliére devra étre portée sur la qualité du bitume fluidifié
utilisé pour la couche d'imprégnation et d'accrochage. En effet, cette couche
doit participer autant que possible a rendre étanche la surface de la structure

afin de minimiser les infiltrations d'eau superficielles.

Etant donné que c'est souvent a travers les accotements que se produit
l'essentiel des infiltrations d'eau superficielles, il est recommandé d'y
augmenter I'épaisseur de la couche d'imprégnation afin de les rendre plus

~ étanches.

‘Dans le cas des structures de type 2 ,la couche anti-contaminant doit étre

constituée par du sable tres fin afin que celle-ci ne puisse constituer une zone
d'accumulation d'eau ,ce qui contribuerait a ramollir la structure. Le choix d'un

sable fin se justifie également par la nécessité d'avoir a ce niveau un
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matériau inerte pour palier a toutes réactions d'altération qui pourraient étre

issues du contact entre l'argile gonflant et le matériau de remblai.

a Enfin, on devra porter une attention particuliére a la mise en ceuvre de
S ' chacune des différentes couches de la structure notamment au niveau de la
mise en place des matériaux. On veillera également a ce qu'il y'ait une bonne

adhérence entre les couches afin qu'il ne puisse se produire de phénoménes
de glissement.

‘ 1

e I
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Chapitre 6 : Analvses économiques

Elies portent sur I'évaluation sur un kilométre du cout de chacune des variantes
ST 33 et ST33' qui ont été retenues suivant leurs performances.
Les éléments de bases utilisés dans les calculs se présentent comme suit :
- béton bitumineux de type BBSG avec une densité égale a 2,51 pour le
revétement ; |
o grave bitume avec une densjté de 2,53 pour le revétement ;
- grave reconstituee 0 / 31.5 de basalte évaluée au m3 mise en ceuvre pour la
couche de
base ;
- latérite crue de CBR 80 pour la couche de tondation
- latérite crue de CBR 60 pour le remblai ;
- sable fin de remblai pour la couche anti-contaminant, évalué toujours au m3
mise en ceuvre;
- Purge sur un metre de profondeur des materiaux argileux gonflants.
L'évaluation du colt de cette purge s’est fait au m3 de terre décaissée.
Il faudrait ajouter a cela que la largeur de voie considérée dans cette estimation est
de 12m et que l'évaluation du colt unitaire des différents matériaux s'est fait en
fonction du colt de leur production, des distances de transports et du colt de leur .
mise en ceuvre au niveau du chantier.
Les resuitats sont consignés dans les tableaux récapitulatifs suivants :
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VARIANTE [ (ST 33)

PRIX
DESIGNATION QUANTITE [UNITE UNITAIRE PRIX TOTAL
| béton bitumineux (BBSG) 2108,4f Tonne 44381| 935729004
grave bitume 3643 Tonne 37845 137869335
basaite 0/ 31.5 pour couche de base 2400 m3 45538 10929120g
latérite crue CBR 80 3600 m3 9178 33040800
latérite crue CBR 60 8400 m3 9000, 75600000
Sable fin de remblais 3600 m3 10036 36129600
purge du matériau_argileux en place 12000 m3 3076/ 36912000
Prix total = 522415835|

Tableau 20 : Evaluation du cout de la variante 1 (ST33)
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VARIANTE 2 (ST 33 )

DESIGNATION QUANTITE  |UNITE PRIX UNITAIRE [PRIX TOTAL
béton bitumineux (BBSG) 21084 tonne 44381 935729004
‘grave bitume 3643 tonne 37845 137869335
basalte 0 / 31.5 pour couche de base 2400 m3 45538 109291200
latérite crue CBR 80 3600 m3 9178 33040800
Chaux 351 tonne 525000 184275000
Prix total = 558049235,5}

Tableau 21 : Evaluation du coit de la variante 2 (ST33’)
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Au terme de cette analyse economique, il est constaté que la variante 1 (ST 33)
presente un Iégér avantage économique de 6,8 % en valeur relative par rapport a la
variante 2 (ST33’) . '
L'observation dans immeédiat de ce fait nous améne certes a avoir un penchant pour
le choix de cette variante 1(ST 33), mais toutefois, toujours dans la recherche de
\)ariante a adopter pour un projet de si grande envergure, une plus grande part de
pondération devrait étre attribuée au critere « viabilité et rentabilité de
'investissement ».

Ainsi, méme s'il s'était trouvé par exempie que' le choix la variante 1 (ST33) devait
revenir légerement plus chere par rapport au choix de l'autre variante, il faut dire
qu'il présente toutefois plus de sécurité vis a vis de la durabilité de l'infrastructure et
donc de la rentabilité de I'investissement.

En effet, hormis les difficultés liées a la mise en ceuvre du traitement a la chaux des
matériaux argileux trouves sur place et les dangers encourus par le personnel
exécutant ce type d'opération, il se trouve que le comportement a long terme de la
couche traitée n'est pas encore parfaitement maitrisé. De ce fait, une petite erreur
d’'exécution lors de la mise en ceuvre d'un tel traitement peut s’avérer étre tres
néfaste pour la structure.

C'est donc aprés prise en compte de toutes ces considérations et de I'avantage
économique, qu'il est fortement conseillé de militer en faveur du choix de

la variante 1 (ST 33). ’
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TYPE DE COUCHE

Matériaux

STRUCTURE ST33
Valeur en cm

Béton bitumineux 7
_ 0/12
Revétement
Grave bitume 0/25 12
Couche d'imprégnation el |0 o Lidifié ou cut-back -
d’accrochage .
0/1 (1,0a1.,5kg/m?)
Couche de base Urave reconstituée 0/31.5 20
Couche de fondation Latérite crue 30
CBR >= 80
Partie supéricure des
latérite crue CBR>=60 70
terrassements
PST
(matériaux de substitution) Sable fin
anti-contaminant 30
Classe plate-forme PE3
module du sol (bars) 2000

Tableau 22 : Structure adoptée.
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Conclusions et recommandations

Au terme de cette étude, il a été retenu I'adoption de la structure ST33 qui, de par
ses caractéristiques, permet une diffusion des contraintes de chargement selon des
niveaux supportables aussi bien par le sol d'infrastructure que par les différentes

couches de la superstructure routiere.

Cette structure ST33 serait parfaitement identique a celle qui est actuellement mise
en exécution sur le trongon BARGNY-DIANIADIO, autant par rapport aux différentes
épaisseurs de couches choisies que par la nature des matériaux utilisés, si ce n'était
'omission de la couche de grave bitume constatée sur cette derniere. En effet sur
cette structure en exécution, le revétement est uniquement constitué par une couche
de béton bitumineux de 7cm d’épaisseur et qui vient aprés la couche d'accrochage.

Ainsi, d'aprés notre étude, cette couche de revétement devrait étre renforcer par
une couche de grave bitume de 12 cm. Ceci permettrait non seulement
d'augmenter I'épaisseur de la couche de revétement afin qu'elle puisse supporter
sans dommages les contraintes de traction issues du trafic, mais aussi d'eviter le
poingonnement du revétement mince en béton bitumineux par les graves

concasseées de la couche de base.

Enfin, 'environnement hydrologique caractérisant le plateau de BARGNY associé a
l'instabilité des sols présents dans cette zone, nous ameéne a faire les

recommandations suivantes :

u Une attention particuliéere devrait étre’ portée sur la qualité du liant
hydrocarboné qui sera utilisé pour la couche d'imprégnation et d'accrochage.
En effet, cette couche doit non seulement assurer I'adhérence entre la couche
de base et le revétement mais aussi protéger contre l'infiltration des eaux
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superficielles. Ainsi, elle devra étre appliquée sur les accotements a défaut de
pouvoir étre substituée a ce niveau par un autre produit qui permettrait de les

rendre étanches .

o La question du drainage et de I'évacuation des eaux superficielles doit étre
prise comme partie intégrante de ce projet de construction. Ainsi, les fossés
devront étre bien dimensionnés et leurs surfaces imperméabilisées.

o Pour les ouvrages d'art aménageés au niveau des points bas pour l'éVacuation
des eaux, il faudrait veiller & mettre une bonne protection de talus surtout sur

la partie amont.

u |l faudrait éviter toute stagnation d’eau aux abords de I'emprise de la route. On
devra procéder donc au remblais de toutes les cuvettes naturelles ou

artificielles situées a proximité de la route.

u Egalement, par rapport a la structure qui a été exécutéé au hiveau du trongon
de route BARGNY-DIAMNIADIO ,la couche de sable de remblai ne pourrait en
aucun cas jouer un réle de drainage puisque [|'‘évacuation des eaux
d'infiltration ‘récupérées au niveau cette dite couche se trouverait bloquer par
le front imperméable que constitue le matériau argileux entourant la zone de
purge. Ainsi, cette couche devrait plutét étre faite avec du sable fin afin qu'elle

ne puisse constituer une zone d’'accumulation de ces eaux d'infiltration.

2 Pour I'enrobé dense ou béton bitumineux, on utilisera de préférence du bitume

pur 40/50 qui est plus adapté aux régions tropicales.
u |l faudra veiller a la bonne mise en ceuvre de l’en_semble des couches de la

structure notamment de la couche de sable fin de 30 cm qui a pour réle
essentiel d'éviter la contamination de la couche de remblai.

-78 -



licole Supérieure Polytechnigue Projet de Fin d’Etudes

Enfin, chacune des étapes de la construction d'une route est essentielle et des
précautions particulieres devront étre prises au moment de sa mise en ceuvre parce
qu'une méthode de conception aussi eélaborée soit-elle, ne pourrait donner de bons
résultats aprés exécution que si la mise en place s'est faite de maniére adéquate

dans le respect des normes et de certaines dispositions constructives.

Nous ne saurions terminer la rédaction de ce rapport sans pour autant souligner que
ce document pourrait également constituer une base de donnés inestimable dans
I'étude du trongon BARGNY-DIAMNIADIO pour ie nouveau projet d'éutor'oute
Aéroport de DIASS-DAKAR.
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Annexe | :
Sols fins .Classe A



Classe A SOLS FINS

: - K . Classementselonlanature . : . : S ' Classement selon état hydrique -
-Paramétres Paramétres | - - .
de nature o de nature . | - Sous classe s _ Paramétres Lo
Premier | *Classe | Dewdeme | fonctionde ia _ " Caractéres principaux et . Sous-classe
: 1 niveay de - | niveaude | - nature : valeurs de seuils retenus - . i :
. classification dassification S '
A.. Ces sols changent brutalement de conSistaﬁce pour de fdibles variations Ps3ouw,2 1:25 wg,,, Ath
: R de. teneur en eau, en particulier lorsque leur w, est proche de w,, 3<IPl<Bou T
i \ _ . U - - -Le temps de réaction aux variations de Fenvironnement hydrique et : 110wy, SW, <1.25w, Ah
vBS<25 - | ns peu plas- climatique est relatlvement court, mais la perméabilité pouvant varier dans — — y - =
¢ tiques, loess, silts | e B <IPIS2500
- --ou alluvionnaires. | - de larges-limites- selon’ la"granulomiétrie; la"plasticité et 1a"compacité, le 08 W SW, <:1,10W, Am
<12 sables fins peu ‘temps de réaction peut toit de méme varier assez largement. - . o : -
ollués, é,-e?,es : Dans'le cas de ces sols fins peu plastiques, il est souvent prétérable de les 0.7 Won, S W, < 0.9 W, “AS
p Iaéti ues. identifier par Ia valeur de bleu de méthyléne VBS compte tend de - -
peu p s ues... | yimprécision aftachée, 4 la mesure de | ip. w, <07 w,, . T Ats
. ' P1<20Gic<08ou
|; ) A T ) W, 213w, Azlh
‘ 2<IPt 0 .
T . . - Le caractére moyen dés sols de cette sous - Classe fait qu'ils se prétent a o: 1.1150';,,'?::?35;'95/ T AN
12<,$25 |sables fins argi- | I'emploidelapluslargegammed ounlsdeterrasement(sn lateneuren eau: S<Pi< 1;’"‘ 1.05 - °1'"2 d
- _ou - lleux, limons, argi- | n'estpas trop élevée). 09 W S, < 1 - Am
: ?.5 < .VBSSG les etmames peu |- ‘Dés que I'lp atteint des valeurs 2 12, il constitue le critére d' ldennﬁcatlon , '1 2‘:’?"‘:5 ; 40;1 o -
<somnl - - A ‘ r;;n‘laassthues, are-- .lemleuxadapté 07 W SW, <09 W, As
m&a : . - lc>14ouw <07w Ags:
80um > 35% | sols fins — ; . = |P|s1ou|csoaou Afh
Lo . . . . ‘wo214w, v .
' ’ , . Ces sols sont trés cohérents & teneur ‘en eau moyenne et falble et collants - o™ —
: o A . ou glissants & 'état humide, d'ol difficulté de misé en ceuvre sur chantier 1::‘: 3 2"”0'_2: :‘j tou A
25«40 | Argiles et ar i es (et de manipulation en laboratoire). ’ -
oy - |/Vgres el ag i.| -Leur perméabiite trés réduite rend leursvananonsdeteneureneau res |, 3‘""510“’1""51 1500, CAm
6<VBS<8 f"aff\e‘lr-';‘eS.l I- . lentes, en place. _—‘ © 09 W SW, <1.2W,, s
mons es.p ast-) . Une augmentation de teneur en eau assez mpo:tante est nécmalre pour- 0 7‘--‘5 <ic< ‘-639°“- As
ques... . changer notablement leur oonsnstanoe N — w““s‘w" <09 Woem :
; B - ‘Ic. > 130uw, <07 w,, A,ts
; A, . Ces sols sont trés cohérents et presque imperméables : s'ils changent'de - _ Adh-
L> 40 - . ‘teneureneau c'estextrémement lentement etavec d mpoﬂantsretraltsou . Lo . . Ah
 Tou Argiles et argiles | gonflements. Valeurs seuils des paramétres d'état; & définir 2
VBS > 8 marneuses, trés | -Leur emploi en remblai ou en couche de forme n'est normalement pas . | -a 'appui d'une étude spécifique. Am
plastiques... ‘| envisagé mais il peut éventuellement étre décidé a I'appui d'une étude ; . 4
. _spécifique s'appuyant notammient: sur des essais en vraie grandeur. As




Annexe 2 |
| Résultats calcul_ ECOROUTE



: COLLE ************************************************************t*****

H =35.00 * 1.35 * 34.13 E-5 * 0.16 *  -3.11 E-5
* E = 4.0E+03 * * * _ *
EE = 0.25  * 0.43 * 13.86 E-5 * -0.22 * -6.51 E-5
COLLE khkkhkhkhkdkkkdkhkhkhhhkhkdkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkthkhhhkhkhhhkkhkkhhkhkdkhkhkkkkhkhkhkbkdbhkkhkhkkhkidhk
* H oo * 0.43 * 22.78 E-5 * -0.04 * -6.51 E-5
"'E = 2.0E+03 * * * ' *
EE = 0.25  * * * *

I EES A SRR RS RS RS RS S R Rs SRR R R SRR X R R 2R X AR RS XSXRE SRR S 2R X R R 2 2

'**********f*****************************************************************

* . CHAUSSEE" o NT ROUE * ET ROUE * NT axe ' * ET axe
. * . * * *

'*****t**********************************************************************
*H = 7.00 * 9.69 * 25.86 E-5 * 2.61 * 21.33 E-5
*E = 1.3E+04 * * * *

EE = 0.40  ~* -0.11 * -17.51 E-5 * 0.71 * -10.72 E-5
-t COLLE khkkhkdkkkdkkdkhkhbhkhkhkhkhkhkhkhkbkhkhbhbhhbbhhhbhkhkhkbhkhthhrhkhdhrhkdhddhdhrhkhddkhktdkdodkdkhktakokd
* H =20.00 * 1.31 * -17.51 E-5 * 0.52 * -10.72 E-5

E = 6.0E+03 * * : * .k

EE = 0.35 * -0.38 * -14.32 E-5 * -0.37 * -14.,93 E-5
k! COLLE kdkhkdkhkhkkhhkhkhkhkhhkhhkhkdkhkhhkhhkhkhkhkhhkhkhhhkhkhkhkhkhkkhkdhkhkhkdkkhkhkkhkhhkhkhhkhkhhkdkkhhkhhkkdh

H =35.00 * -0.21 * -14.32 E-5 * -0.22 * -14.93 E-5

E = 4.0E+03 * * .* *

* EE = 0.25 * -0.26 * -7.71 E-5 * -0.28 * -8.28 E-5

+ COLLE khkkdkdkkhkdhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkkhkhkhhkhkhrhkhkhkhkhhhkhkhkdkhkhkhkkhkkhkhkhkhhkhkhkhkhhkhkkkkddh
H = o0 * -0.06 * -7.71 E-5 * -0.07 * -8.28 E-5
E = 2.0E+03 * * * * .

f EE = 0.25 * * * *

rhkkhhkdhhdkkhhkhhhdhhhkhrhhhkrhdhrhhdhdhhkhrhhhdhhhkdhdhhhhkhhhdhhhkhkrhhhhdhhhhkhkhdhkhkhhhhkhkhkrdhdhrtx

>3

2222 X222 222 R 222222 X2 XS 22X 22 X222 222222222222t Rt Attt R R R R A
e .

CHAUSSEE * NZ ROUE * EZ ROUE * NR ROUE * ER ROUE
b * * * *
khkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkkhdhhdkdhdhbhbhdhdhhrhbhhhkhhkhkhkhhkhkhkhkhdhddhdkhkhhhhkhhkhhhkhrkrkrkkkhrhkrkrhhhkhkhkhkhkhkk
H=7.00 - * 6.62 * -6.40 E-5 * 9.08 * 20.13 E-5
E = 1.3E+04 * * * *
EE = 0.40 * 5.36 * 41.44 E-5 * 0.06 * -15.63 E-5
* COLLE dhkdkhkhkdkhkhhkhkhkdhhkhkhkdkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkdhkhhhkhhkdhkhkhhkhhddkdhhkdhhkdkhkhkdkhkdhdkihhkdkkihikikkk
i‘H‘=25.00 * 5.36 * 73.62 E-5 * 1.40 * -15.63 E-5
E = 6.0E+03 * : ok * *
* EE = 0.35  * 1.17 * 22.22 E-5 -0.12 *  -6.80 E-5
13 COLLE sk g ok sk sk Ak e de sk s ok ok dede e ok de e de e b b e o de de sk b sk dr dr dr o ke e d e o e e o e ok ok e e e e e ke e ke ke ok ok ke
'H =35.00 * 1.17 * 30.66 E-5 * -0.03 *  -6.80 E-5
* E = 4.0E+03 * * * . *
"EE = 0.25  * 0.35 * 11.17 E-5 * -0.17 *  -5.03 E-5
[ 4 COLLE de ok de de de v ok de de e v deok e de do kK vk o de Fe vk kv ke Kk ok kb e ak ak ak ok A ok b I ok ok b ok b dk ok b o e ok ok ok e b ke ke ok b
H = o0 * '0.35 ok 18.40 E-5 * -0.03 * -5.03 E-5
t-E = 2.0E+03 * * * *
EE = 0.25 * * * *
hedkdkdkdkkhkdkkhkdhhkhkhkhkhkhdkhkhkhhhkhddkhhdhdkhhdhkrhkbhhkhkhdkdhdkdhkdkdkhbhhkdhdkdkdkhkhhkhkhkhkhhkhkhkkdkkhkkddk
* * * * %*
CHARGE *  JUMELAGE * R = 12.50 * P = 6.62 *
DEFLEXION * * W = 27.2 mm/100 *

dodkdokde dedohkd ok ohdk ok ok ko dod kg ok ok ok ok ok gk ok ok ok ok dkde ok gk ok gk ok ok ke sk de ek ok e ok ok e e e ok ok e ek ok kb ke ok e e ok ok ke ke



EE = 0.35 * 0.93 * 18.15 E-5 «* -0.15 * -5.94 'E-5

4 COLLE *****************************************************************f
* H =30.00 * 0.93 * 24.57. E-5 * -0.05 *  -5.94 E-5
E = 4.0E+03 * * * *
EE = 0.25  * 0.34 * 11.09 E-5 * -0.18 *  -5.10 E-5
k % COLLE dhkddkhdkhdkhkdkdhkhkhkdkddhhdkhkdhhhkhhkdkhkhhkhhdhhkdhhhdkhhkhkdhkhkhkhdkhkdhdkhkdhhhkdhdkhdkhhdkikdkk
"“H = oo * 0.34 * 18.20 E-5 -0.03 *  -5.10 E-5
E = 2.0E+03 * | * * *
EE = 0.25  * * * *
!**************************************************f**************************
E * * * *
- CHARGE '+ JUMELAGE * R = 12.50 * P = 6.62 *
* DEFLEXION  * * W= 24.7 wm/100 *

‘}*****************t**********************************************************

& e g de do de e de de dede dede dede de de de de de de de dede de de dede e de de de de e de e dede de de de dede ke de ke ke de de e de ke dek de ke d de ke ke de ok de ok ke k ok ok ko k ok ok

+*- CHAUSSEE * NZ axe * EZ axe * NR axe * - ER axe -
* * * *
ktj**************************************************************************
* H=7.00 *  -0.00 *  -11.69 E-5 * 1.17 * 0.92 E-5
E = 1.3E+04 * * * *
‘EE = 0.40  * 0.79 * -3.90 E-5 * 2.06 * 9.73 E-5
x % COLLE khdhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkdkhkhkhkhkhkhkhbhkhhkhhkhkhkhkhhhkhhkhkhdhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkRhkhkhkhkhhkkhkk
" H = 8.00 * 0.79 * -4.89 E-5 * 2.88 * 9.73 E-5
E = 2.0E+04 * * * *
* EE = 0.40  * 1.67 * 9.55 E-5 * 1.11 * 5.64 E-5
F 4 COLLE. **************************************t***************************
H =20.00 * 1.67 * 21.88 E-5 * 0.95 * 5.64 E-5
‘'E = 6.0E+03 * * * *
* EE = 0.35  * '0.97 * 18.76 E-5 * -0.11 * -5.44 E-5
t COLLE ******************************************************************
‘H =30.00 * 0.97 * 25.56 E-5 * -0.02 *  -5.44 E-5-
* E = 4.0E+03 * Tk * *
""EE = 0.25  * 0.37 * 12.14 E-5 * -0.21 *  -5.97 E-5
: COLLE dedekdkdkdddkddhkhhdhkddhkdhdkhkddhkhkddhdhhdkdkdhddddddddikdddkddddddddddkkikdiihk
* H oo * 0.37 * 19.87 E-5 * -0.04 *  -5.97 E-5
E = 2.0E+03 * * ' * *
EE = 0.25  * * * *
[ 2R E R ZEEEEEEZE TR EEEE R T TR RS LRI EEEEEEEIEEEEZEEETEREE ST EEEEEEZE SRS ESEEE S SRR S E & & &

whkkdkkkkhkdkdkkdkhkhkkdkhkdkhkhdkdkdkhhdkdhdkdkdhkhdhkhodkdddhdhdkdkkdddddhdkkkddkdkdddddhdddkdkdddkdkikikikk

* CHAUSSEE * NT ROUE * ET ROUE * NT axe * ET axe
- * * * . *
l:****************************************************************************
H = 7.00 * 7.67 * 16.58 E-5 * 2.62 * 16.59 E-5
t-E = 1.3E+04 * * * *
EE = 0.40 * 3.30 * -1.60 E-5 * 1.19 * 0.38 E-5
% COLLE khkhhhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhhhhkhkhhhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhbkhhkhkhkhkkkd
* H = 8.00 * 3.10 * -1.60 E-5 * . 1.54 * 0.38 E-5
E = 2.0E+04 * * * *
-EE = 0.40 * =3.09 * -16.16 E-5 * -1.71 * -14.12 E-5
* % COLLE E 2 R R R R R R R R E R R AR R R AR R R E R R R A R A R R R R R R R R E R R R E R R R E R R R R R R R AR R R E X 2
"H =20.00 . * 0.11 * -16.16 E-5 * 0.07 * -14.12 E-5
E = 6.0E+03 * * ' * *
EE = 0.35 * -0.32 * -9.91 E-5 * -0.34 * -10.73 E-5
X % COLLE khkkkkkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkkhkhkkkhkhkhkhkkhkhkhhkddhhkkhrkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkkhkkhkki
H =30.00 * -0.18 * -9.91 E-5 * -0.19 * -10.73 E-5
"E = 4.0E+03 * * * *
* EE = 0.25 * -0.23 * -6.84 E-5 * -0.25 *x .7.29 E-5
COLLE **********************************************t*******************
<H = o0 * -0.06 * -6.84 E-5 * -0.06 * -7.29 E-5
* E = 2.0E+03 * * * *

""EE = 0.25 * * * *



****************************************************************************

(

. CHAUSSEE * NZ axe * EZ axe * NR axe * ER axe
L4 * * * *
+********************************************************************t*******
H = 7.00 * -0.00 * -5.99 E-5 «* -0.52 ‘* -11.53 E-5
«E 1.3E+04 * * * *
* EE = 0.40 * 1.23 * -5.08 E-5 «* 4.03 * 25.08 E-5
COLLE - (SRR ERREEE SRR RRARRRRERRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRXRASRRRERSRRRRRER R R X R X B
‘H =25.00 * 1.23 * 5.08 E-5 +* 2.12 * 25.08 E-5
*E = 6.0E+03 * * * *
-~ EE = 0.35 * 1.17 * 21.42 E-5 * 0.01 * -4.60 E-5
B :COLLE I ZE R EREREEEFTREE SRR FEE R R RN R R TR R LR R R R R R R
¢« H =35.00. - * 1.17 * 30.06 E-5 ~* . 0.06 * -4.60 E-5
;" E = 4.0E+03 ~* - * * * :
EE = 0.25 *. 0.38 * 12.25 E-5 * - -0.20 * -5.90 E-5
< COLLE;, IEEEE R SRR R RS RRARRRRRR RSt R R b R X AR R YRR R R R R X X BT
*H.oo * 0.38 * 20.10 E-5 * - -0.04 * . -5.90 E-5
E = 2.0E+03 * * * *
-.EE = 0.25 * * * , *

kkkkdkhh ke ke ko ko kA k kk kA kA kR kA Ak k kA k kA Ak kkhkhkkhhkhkkkkhhkdkhhkhkkkhhkok

9

SRS XSS ERERREERRRRRRARRERRRRSRRRRRRR RS R R R AR R RRXRRXRERRERRE R RRREREREREE E'E B

L

H -
—
—

£ 'CHAUSSEE * NT ROUE * ET ROUE * NT axe * ET axe

* * * *
l—* Y v dedodedkdkodkd g dodk deodk okd dododed o ododde gk gk gk oded dedode ok odede g g deded e de K ode ke de de s Kodke gk de de Kk de ke Kdokde ok de ok odede gk de odekkokok ok
* H = 7.00 *  .9.54 * 25.10 E-5  * 2.46 * 20.50 E-5
lE = 1.3E+04 * * * *

EE = 0.40 * -0.12 *  -17.65 E-5  * 0.69 * -10.87 E-5
k % COLLE khkdkkkhdkkhkhhhhdhhkhddhhdhkhkhhhdhhhhhhhhkhkhhdkhhhkhkhkhkhkhkhkhkdhdhkhhkhkhkkhkhhkhhhhkhdk

. H =25.00 * 1.31 *  -17.65 E-5  * 0.52 * -10.87 E-5

E = 6.0E+03 * * * *

'EE = 0.35 *_  -0.34 *  -11.83 E-5  * ~0.35 * -12.69 E-5
!* COLLE ******t***********************************************************
L'H =35.00 *  -0.19 * -11.83 E-5 * ~0.20 * -12.69 E-5

E = 4.0E+03 * * * * |
* EE = 0.25 *  -0.23 * -6.81 E-5° * -0.25 * -7.27 E-5

+ - COLLE khkhkhkdhkhkhkkhkhkhkhkhkkhhhkhhkhkhbhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhhkhhkhkhkhkhkhhhkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkkhkkkk
. .H = 00 *  -0.06 * -6.81 E-5  * -0.06 * -7.27 E-5
* E = 2.0E+03 * o * *

“ EE = 0.25  * * ' * *
[i khkhkhkhkhkhkkhkhkdhhkhkhkhkhkhhkhkhkdhkdkhkhkhdkhdkhkdkhkhkhkhkdkhkhhkdhhkdhddkhdhhodhdkhdkhdkdhkddkkkdkdkdkdkdkdkkkkdkkkikik
s

i

J-~h—*l"k'k'k'k'k*'k**l"k*l‘*'Ir'k'lr'k'k*i"k'l'*-A-'k*i'*'k*'lr*'k*l"k'k'k*l''A'*i"k*i‘'k'lr**'k'k*l‘'A-*'A"k'k'k'A'**'A'*'k*'k****'A"A"k'k*-A-'k**'k*w

L‘ CHAUSSEE * NZ ROUE - * EZ ROUE * NR ROUE * ER ROUE
- * * * * :
khkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhrkhkhkhhrkhkhkhkhrkhrkhkhhkhkhkhrhkhkhhhkhkhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhkhkhkkhhkhddkhkdhdhhhkddkdkdkhkkikikkhkkkkk
[* H = 7.00 * 6.62 * 5.30 E-5 * 7.16 * 11.10 E-5

E = 1.3E+04 * . * * *
* EE = 0.40 * 5.52 * 22.23 E-5 «* 3.26 *  -2.04 E-5

N COLLE khkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkdkhkhkhhkhhhhkhkhkhhhhkhkdhhdkkdhkkdkdkdkkdhkhkokhkdkkdkhkhkiikikkkkkikkkikdhi
L}H = 8.00 * 5.52 * 15.30 E-5 * 3.04 * .2.04 E-5
* E = 2.0E+04 * * . .

% EE = 0.40  * 2.76 * 24.75 E-5 * -2.40 * -11.32 E-5
klr COLLE ******************************************************************
“H =20.00 *x  2.76 * 43.44 E-5 * 0.32 * -11.32 E-5

E = 6.0E+03 * * . N




L
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Dossier Formule Tout-venant 0/31,5
TAMIS tuseau 0/31,5 oourbe courbe
mm_ | 0316 | 0/3 min max. 1éelle mélange |
50 100,0
40 100,0
31,5 100,0 85,0 100,0 100,0 100,0
25 92,0 72,0 94,0 92,0 93,6
20 84,0 62,0 90,0 - 87,0 87.2
16 71,0 53,0 80,0 72,0 76,8
. 14 63,0 47,0 750 ° 66,0 70,4
12,5 51,0 41,0 68,0 58,0 60,8
10 44,0 35,0 62,0 52,0 55,2
. 8 35,0 30,0 58,0 41,0 48,0
6.3 28,0 25,0 50,0 39,0 424
5 24,0 22,0 47,0 33,0 39,2
4 19,0 100,0 19,0 43,0 31,0 35,2
3,15 15,0 100,0 16,0 39,0 28,0 32,0
2 11,0 86,0 14,0 | 34,0 23,5 26,0
1 7.0 63,0 10,0 27,0 17.0 18,2
0,500 8,0 45,0 50 20,0 12,5 13,8
0,315 50 36,0 4,0 16,0 10,0 11,2
0,200 4,0 31,0 3,0 14,0 9,0 . 9.4
0,125 3,0 24,0 2,5 11,5 6.0 7.2
0,080 2,0 19,0 2,0 10,0 5,0 54
0,083 1,0 17,0 1,0 9,5 4.0 ' 4,2
% |80 20 100
MVR 2,800 | 2,894 2,818
ANALYSE GRANULOMETRIQUE
y
. 'L
80 L/ 7, 4
Z
Z
1 L4
60 0134 LAV/ (W
Z PO L
Z N s
’
40 L — AT
20 —
———
0 345

0,08300 0,126 0.2 0,316 05

3,16

563 81 1251 202 31,54 60
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i



Annexe 4 : |
Résultats des essais géotechniques



Annexe 4 a :
Résultats des essais géotechniques sur
matériaux naturels et trait€s au ciment



ESSAI D'IDENTIFICATION N°

JLS-GEOT,
MELANGE N°1
ROUTE .........Ch167....ccccieerieir i, DATE:...... 20/11/00...........
TRONCON ....Bargny-Diam Niadio.................. '
LIEU 105,535
NATURE : sable argileux noir clair +concrétions calcaireuses + 0% de ciment
Echantillon |Couche étudiée | LIMITES D'ATTERBERG VBS Classification
WL Wp ’p ¥,
1 |Avant CBR 58 30 28
2 |Aprés CBR
ANALYSE GRANULOMETRIQUE
(
CAILLOUX GRAVIER SABLE SILT . ]
TS - - 100
—1 90
S — 80 §
= 70 g
e 2
= 60 =
it skl pnmsuvy Ibuupppapay i
- S| EEEE | ===y 50 v
- ey [ohietuinss B ]
s 40 3
== e e g
z - = 30 g
4= g -20 8
£z 10
< : SESE 0
100 50 31,5 2014 8 5 3,153;&2_"‘-:‘5 1 04 072 0,080 dim(mm)[___l;
51 48 46 44. 40 38 36 34 31 27 24 20 mod. AF.N.O.R.
ESSAI PROCTOR - ‘ ESSAI CBR (aprés 96 heures d'imbibition)
W opm o [ N. cps. P W gar Gonflement
I 55 1,857 16,3
13,7 421" 2,094 - 25 1,764 21,8 2,23
" 10 1,671 23,8
6 DU .
5 LﬁR‘Lie T J/
4 5%4 dé€ o :
['OFPM -
3 L
e —
2 et
1 4 _ - S |-
1213 14 15 1Bmemed? 88 90 92 949596 98 wl00 102




sLs-oEoT. ESSAI D'IDENTIFICATION N°

MELANGE N°1
ROUTE .......... Ch167... DATE:...... 27111/00...........
TRONCON :. Bargny-Dlam Nladlo '

LIEV feeeeiaenes 55...et...35..
NATURE: sable argileux noir clair avec concrétlons calcaireuses + 3% de ciment

Echantillon Couche étudiée | LIMITES D'ATTERBERG ES Classification
w, We Ip i,

1 |Avant CBR 36 21 15
2|Aprés CBR
{ ANALYSE GRANULOMETRIQUE -,
CAILLOUX GRAVIER - SABLE ST
100
X 60 :g
«0
o 50 v
0 8
2
30 ¢
20 #
Pou Junit g o D 0 9 o Moy 9y 10
£ 20 T o) L B B 2 .9 B ot o e e i Zon s PREEEree? B0 3% o brsfoes: e ez .0
100 50 3152014 & 5 3152 g 04 02 0080  dmmm) (] 5
51 48 46 44 40 38 36 3¢ 31 27 24 20 med. AF.N.O.R.
ESSAI PROCTOR - - ESSAI CBR (aprés 96 heures d'imbibition)
W opm 0 dmax . 5}-].'?: N. cps. P Wt Gonflement
Y 55 1,858 13,9
12,7 :"'1-,::'857 v 2,092 25 1,765 18,4 0,12
R 10 1,673 21,6
715'8": ..... S 1 e gy e e SO TN oy e e e e s
/ 40 ¢BR=12
1,64 4 _/ o \ 2 -1 "é‘ﬁli‘%““ -
/ B \ RN T ge-norRM T /// |
20 13— B -
162 {--|— T . —
104 - . N N
- N JRUS S SN R N B RN o AN A SRS N
1,8 - \ , 0 1 , .
0 11 12 13 14 5.6 88 90 92 94 95 96 98 cﬂlgg‘w 100




ESSAI D'IDENTIFICATION N°

JLS-GEOT.
MELANGE N°3
ROUTE :......... Ch167.......c.c..oeeeee. DATE....... 20/11/00...........
TRONCON :...Bargny-Diam Niadio..................
LIEU . 5pked5eiiiiiiecen,
NATURE ; sable argjleux noir clair avec cailloux de calcaire + 0% de ciment
Echantillon 'Couche étudiée | LIMITES D'ATTERBERG vBes Classification
WL Wp ! I3 e
" 1|Avant CBR 38 18 20
2 |Aprés CBR
{ ANALYSE GRANULOMETRIQUE :.
CAILLOUX GRAVIER SABLE N R ,
22 ey - 100
= SSEEESE 90
“\_.' ——Hi 80 g
% o
3'?:;_.. P Do b o o o 1 B = = =1 60 .g
_“‘ byt Sl i ool Moo oo sl B i e o == h ‘\“:_4""_ ;
- ek R — 50 v
2]
40 3
Q
—|z =1 = e — 30 s
3= == ESSSSS 20 ¥
— 10
B 7 BIFS e e n PR prer e P N ¥ PTIT AT 0
100 50 31,52014 8 5§ 3,15:55'2_' Co1d 04 02 0080 dim(mm) [ ‘
51 48 46 44 40 38 36.34° 31 27 M 20 mod. AF.N.OR.
ESSAI PROCTOR . = - ESSAI CBR (aprés 96 heures d'imbibition)
Wop Oumax  : {Ons | N cps Oq W ot Gonflement
55 2,011 13,1
9,0 2,002 " 25| 1,911 14,8 3,43
E 10 1,810 19,3
aomi e N T
2,02 T 7
28] N N 6 _ |...|.CBR&4¢ S A
P 5 —|~95%d > A
1,98 me' 4 Pt -
] A R A T
1.96 1 - /~~ 4 \ 3 IR . .
2 - S
194 41 LI N W R T "
—t S DU (o 0 A - :
1.92 . ' ‘ )
7 8 9 10 1 enesupid 2 88 90 g2 94 95 96 98 CGMZQBW 102




100 50 3152014 & § 3152 1

0,080  dimmm)O)

JLS-GEOT. ESSAI D'IDENTIFICATION N°
MELANGE N°7
ROUTE :.........Ch167... " DATE:...... 25111/00...........
TRONQON Bargny-Dlam Nladno ..................
LIEU pk 2... '
.. NATURE sable arglleux nour foncé avec cailloux de calcaire + 0% de ciment
Echantillon _Couche étudiée | LIMITES D'ATTERBERG vBsS Classification
w, Wpe lp
1 |Avant CBR 51 24 27
2|Aprés CBR
ANALYSE GRANULp’METRIQUE
CAILLOUX GRAVER " —- T SABLE
> 5 F 100
80
s 80 ¢
X S B '8
S o3
= =1 60 =
- «0
50 v
[’}
b
== 40 g
0§
..... 20 *
By 13 =1:4 Bt b o o O by e ool 10

51 48 46 44 40 38 36 34 31

20 mod. AF.N.O.R.

ESSAI PROCTOR
Wopm 5dmax . 5H E
12,5 1,834| 2063[ 7 25| 19,0 4,34
.= =10 1,658 24,3
A e 5 RN o et e g
11 1 % Iy |
e | LN [ 1 goess ot
J /0 UF //
3 1OPM
1,8 B \\ - )/_’/
P A 2
| T T I
1,78 o \ 14 -
1.76 Sui Y _ .
10 11 12 13 14 fawes| 88 90 92 949596 98 100 102
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ESSAI D'IDENTIFICATION

JPK ¢ it 5.0ueieein y
NATURE : sable argileux noir clair + cailloux de-€alcaire+ 3% ciment

JLS-GEOT.

MELANGE N°3
ROUTE .......... 10711 [ ¥ SRR DATE....... 02/04/01...........
TRONCON :...Bargny-Niadio.................. _

100 50 3152014

Echantillon |Couche étudiée | LIMITES D'ATTERBERG E.S. Classification
WL WP lP
1]|Avant CBR 35 22 13
2 |Aprés CBR
ANALYSE GRANULOMETRIQUE . °
CAILLOUX GRAVIER SABLE SILT ]
n—y 100
= 90
= 70 9
== £
= 60 =
— «9
50 v
40 8
8
0 §
20 R
-+ = “‘ 10
T o] 3 e e oot e o I B R o O I e e T COTR TR Crasttersrers o o ot S Pt SvE JeTr fovemies rateverieton .0

L U'ls :':2‘ L 1 014 o&

0,080 dim(mm) (]

51 48 46 44 40 38 36 3¢ 27 24 20 mod. AF.N.O.R.
ESSAI PROCTOR ESSAIl CBR (aprés 96 heures d'imbibition)
W opm O dmax 0n." | M cps. 04 W st Gonflement
55 1,909 11,9
11,2 25 1,813 14,3 0,071
10 1,718 16,5
ammy BOSEIMN e e | s it e
1,91
30 BR=48 —
. 4 95%
1.9 20 He I'OfM
< A;ﬁ I cant
1.89 4 // 10 {--- S SO A DU SO DU T__-_ —
/ L InN
1.88 <~ J' \ 0 L] T
9 10 11 12 13',.'..,.'%14 88 90 92 94 95 96 98 Comlloclg(w 102




ESSAI D'IDENTIFICATION N°

JLS-GEOT,
MELANGE N°9
ROUTE :..........Ch167... DATE:...... 27111/00...........
TRON(:ON Bargny-Dlam Nladso
LIEU pk 1..
NAT URE marne calcalre altérée+ 0% de ciment
Echantillon |Couche étudiée | LIMITES D'ATTERBERG vBS Classification
w, We Ip
1 |Avant CBR 112 47 65
2 |Aprés CBR
ANALYSE GRANULOMETRIQUE -
CAILLOUX GRAVIER SABLE SILT
100
= 90
SmesZ : 80 %
== f—————— 70 z
60 °
9
50 v
0 3
g
..... 30 g
""" 20 R
10
F S 0
100 50 3152014 8 § 3152 1 0,080 dim(mm)[]‘
51 48 46 44 40 38 36 34 31 20 mod. AF.N.O.R.

ESSAI PROCTOR ESSAI CBR (aprés 96 heures d'imbibition)
Wopm 5dmax 5H 5 d W e Gonflement
-5 1,609 30,9
22,2 1,615 1,974 . 25 1,529 37,0 9,61
- 5 - 10 1,448 458
ammy S L
: ' AER G :
: \ CBR+2 SN U O W IO
1.59 \ et 2 95% de '
) , T 'OPM | =di
) : \ . 1 / ,;4——0?"" -
1,57 4 / - - \ -}- — I - o] ..-K Aol e e e e
e \ T
1,55 4 N O S e R N — y
20 21 27, "23 26 nene 88 90 92 94 9596 98 _ 100 = 102
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sus-aEor. ESSAI D'IDENTIFICATION

MELANGE N° 9
ROUTE :......... (o] 13 - 2 U DATE....... 03/04/01...........
TRONCON :...Bargny-Niadio..................
N [ s SEOTO N B
NATURE : marne calcaire altérée+ 3% ciment
Echantillon |Couche étudiée | LIMITES D'’ATTERBERG E.S. Classification
WL Wp- lp .'
1 |Avant CBR 2000 73 127
2|Aprés CBR

ANALYSE GRANULOMETRIQUE .

SILT

~ CAILLOUX GRAVIER SABLE I
100
80
s e e — e e

: e S e W 8 50 o o S &0
70
60
50
40
30
20
10
0

100 50 3152014 8 5§ 3,15:2 15 04 02 0.080

dim{mm) (] i

% en poids < & abscisse

51 48 4b 44 40 38 36. 34 31 27 4 20 mod. AF.N.OR.
ESSAI PROCTOR -~ ESSAI CBR (aprés 96 heures d'imbibition)
W opm , JP ', Yo N. cps. Os | W Gonflement
— 55| 1,477 32,5
25,5 1,477| 1,854 25| 1,403 34,6 0,559
e 10{ 1,329 37,2
YHP 2 e g Y
1.46 L \_w N J
o+ ~[~0BRi=4 >
N O O .. T O 9
1.44 1 A de 'opM_LAT
40 J— o e e —
\ vd
142 {-- |- : _ V/ ..... _
' d
‘q |3 ! .
"2 23 24 -25 26 2heepzs| 88 90 92 949596 98 100 102
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ESSAI D'IDENTIFICATION

JLS-GEOT.,
MELANGE N°7
ROUTE :......... Ch167... DATE....... 31/03/01...........
TRONGON :. Bargny-Nladto
PK:....20..

NATURE sable arglleux noir foncé + cailloux de calcaire+ 3% ciment

LIMITES D'ATTERBERG E.S.
w, Wp Ip

Echanfilon |Couche éfudiée

Classification

1]Avant CBR 46 31

-\

oY

2 |Aprés CBR

ANALYSE GRANULOMETRIQUE .

£202 UX ] GRAVIER SABLE

20

888238

30

20

% en poids < a l'abscisse

10

100 50 31,5 2014 8 § 3152

04 02 0080

dim{mm) (1 '

51 48 45 44 40 38 3 277 24 20

mod. A.F.N.O.R.

ESSAIPROCTOR = = . ] ESSAICBR (aprés 96 heures dimbibition)
W opm Oumax . |On - N. cps. 04 W gar Gonflement
B 55| 1,856 149
11,6 : 1_,?56 2,072 25 1,763 17,1 0,063
EET 10 1,671 19,4
$%p" - et e 60°250™
ZRIER 50 BR=36
A v | \ a4;5°b
N\ 40 - - e {OkM -
1,85 \ - =
V’
A
\ 30 - o
|
1,84 —_— 20 v ¥ !
10 11 12 13 1Genesud 5 88 90 92 94 95 96 98 conglgm 102




Annexe 4 b : |
Résultats des essais géotechniques sur
materiaux traités a la chaux



ESSAI PROCTOR

chantier: BARGNY-DIAMNIADIO Date de l'essai:
Date de prélévement: 20/03/02 Echantillon:
Nature: Sable argileux+3% de chaux Opérateur:
Lieu: .
MOULAGE
p.tage d'eau ajoutée 4% 6% 8% 10%
Poids de mat.humide 1863 1953 1991 1979
volume du moule 948 948 948 948
Densité humide - 1.96 2.06 2.1 2.087
Densité séche 1.85 1.91 1.91 1.866
Teneur en eau

n tare " 61 12 173 203
P.total humide 649.9 667.0 697.1 750.1
P.total sec - 623.9 631.5 652.4 692.7
Poids de 'eau 25.6 35.5 44.7 57.4
Poids de la tare 188.5 181.9 203.6 206.6
Poids de mat.sec 4354 449.6 448.8 486.1
Teneur en eau 5.9 7.8 9.9 11.8

Teneur en eau OPT. 8.7%
Densité humide OPT : 2.087
Densité séche OPT 1.92




ESSAI PROCTOR

chantier: BARGNY-DIAMNIADIO Date de l'essai:
Date de prélévement: 20/03/02 Echantillon:
Nature: Marne calcaire+3% de chaux Opérateur:
Lieu:
MOULAGE

tage d'eau ajoutée 12% 14% 16% 18%
Poids de m.at.'humide 1.62 1.68 1.727 1.735
volume du moule 948 948 . 948 948
Densité humide 1.7 1.77 1.82 1.83
Densité séche 1.45 1.477 1.48 1.46

Teneur en eau

n tare 200 318 9 88
P total humide 530.6 646.2 538.5 553.8
P total sec 478.3 573.7 471.6 479.5
Poids de 'eau o 52.3 72.5 66.9 74.3
Poids de la tare 180 2104 181.2 179.5
Poids de mat.sec 297 363.3 290.4 299.7
Teneur en eau 17.5 19.9 23 24.7
Teneur en eau OPT. 21.3%
Densité humide OPT 18

Densité séche OPT 1.49




C.B.R

Date de prélévement:20-03-02 Date: 23/04/02
Echantillon
nature: Sable argileux+3% de chaux
Teneur en eau
Moule n°® 9 D3 AVANT APRES
3 réaliser 8.7 12 13
Grande dam ou! oul 0oUl__|N°delatare 318 9
Pelite dame |-/ ' Ph +Tare 518.8 633.4
nbre de cou 5 Ps +Tare 494.2 583.9
nbre de coup: 25 Tare 207.5 181.2
|Poids total hu|__ 10.112 Poids esu 248 48.5
Tare du moul 5600 Poids mat.se 286.7 402.7
Poids mat. HY 4512 w 8.5 12.2
volumedumd 2276 moyenne 8.5 12.2
DH 1.982
0S 1.826
C % 95.1
ANNEAU 50 KN 3 jours & l'air libre et 4 jours d'imbition dans I'eau
hfoncement(m Lecture (1/100mm) Heure Comparateur Gonflement
0.25 35 Date 55 25 10 55 25 10
0.5 71 06/04/02
0.75 105
1 148
15 235
2 305
25 362 10/06/02 5000 0 02%
3 395
4 448 Poids Final moulage
5 475 55 25 10
6 10.400

CBR & 95% de 'OPM = 86




C.B.R

Date de prélévement:20-03-02 Date . 23/04/02
. Echantilion: .
nature: Mame calcaire+3% de chaux
Teneur en eau
Moule n° 10 9 D3 AVANT APRES
a réaliser 213 12 13
_|grande dam oul aul Oul __[N° de la tare 200 200
Petite dame / Ph +Tare 499.1 600
nbredecouctl 5 Ps +Tare 4437 502.8
nbre dé cou 25 Tare 181.0 181.0
Poids total hu -8.88 Poids eau 55.4 97.7
Tare dumoul{ *_5.00 Poids mat.sed  262.7 321.8
Potds mat. H 3.88 w 21.0 30.3
volume du mi 2.261 moyenne 21.0 30.3
DH 1.716
DS 1418
C % g5 1
ANNEAU 50 KN 3 jours a l'air libre et 4 jours d'imbition dans I'eau
hfoncemani(m | actine (17 1) Haine Compatateu Uunfieiment
0.25 30 Date 55 25 10 55 25 10
0.5 70 06/04/02
075 95
1 110
15 125
2 180
2.5 215 10/06/02 5000 0.02%
3 249
4 290 Poids Final moulage
5 330 55 25 10
6 ~ 925

CBR a4 95% de 'OPM =63.2




Annexe 4 c: |
Résultats des essais géotechniques sur
matériaux améliorés avec du sable de
“dune. |



- . .

LIMITES D'ATTERBERG

chantier: BARGNY-DIAMNIADIO Date de I'essai:
Date de prélévement 20/03/02 : Echantillon:
Nature: Sable argileux noir foncé+30% de sable de dune Opérateur:
Lieu:

LL=22.0 LP=10.7 IP=LL-LP=11.3
Désignation LIMITE DE LIQUIDITE LIMITE DE PLASTICITE
Nombre de coups 16 20 24 28 1er éssai | 2éme éssai
Numéro tare . : E22 E100 E83 E9 2 1
Poids total humide P1 36.17 35.39 | 3762 | 63.32 6392 |. 60.70
Poids total sec P2 32.13 31.56 | 33.48 | 59.28 62.10 59.26
Poids de I'eau P3=P1-P2 4.04 3.83 4.14 4.04 1.82 1.44
Poids de la tare P4 V 14.68 1468 | 1473 | 40.71 46.92 44 .39
Poids matériau sec P5=P2-P4 , 17.45 16.88 | 18.75 | 18.57 15.18 14.87
Teneur en eau (%)=(P3/P5)*100 23.1 22.6 22.0 21.7 11.9 9.6
Teneur en eau moyenne (%) ' 10.75




ESSAI PROCTOR

chantier: BARGNY-DIAMNIADIO Date de l'essai:
Date de prélévement: 20/03/02 Echantiilon:
Nature: Marne calcaire+30% de Opérateur:
Lieu: sable de dune
MOULAGE

p.tage d'eau ajoutée 10% 12% 14% 16%
Poids de mat.humide 1756 1886 ‘ 1910 1875
volume du moule 948 948 948 948

Densité humide 1.85 1.989 1.977 1.977
Densité séche 1.59 1.678 1.677 1.615

Teneur en eau

n tare 18 203 173 61
P total humide 5945 624.3 653.3 600.2
P total sec 540.4 558.9 577.2 526.2
Poids de l'eau 54 .1 65.4 76.1 74
Poids de la tare 212 206.3 204.4 196.2
Poids de mat.sec 328.4 352.6 372.8 330.0
Teneur en eau 16.4 18.5 20.4 22.4
Teneur en eau OPT. 19.5
Densité humide OPT 2.017
Densité séeche OPT 1.688




LIMITES D'ATTERBERG

chantier: BARGNY-DIAMNIADIO Date de F'essai:
Date de prélévement: 20/03/02 Echantilion:
Nature: Marne calcaire+30% de sable de dune Opérateur:
Lieu:

LL=77.6 LP=46.7 IP=LL-LP=30.9
Désignation ‘ LIMITE DE LIQUIDITE LIMITE DE PLASTICITE
Nombre de coups 15 19 23 27 1er éssai 26me éssai
Numéro tare E22 | E83 | Et00 | Es 2 1
Poids total humide P1 2492 | 29.19| 3282 | 56.39 49.4 51.46
Poids totai sec P2 2033 | 2279 | 24.80 49.6 47.82 50.00
Poids de I'eau P3=P1-P2 4.59 6.4 7.92 6.79 1.58 1.46
Poids de ia tare P4 14.68 14.73 | 14.68 | 40.71 44.39 46.92
Poids matériau sec P5=P2-P4 5.65 8.06 10.22 8.89 3.43 3.08

. Teneur en eau (%)=(P3/P5)*100 81.2 79.4 77.4 76.3 46.0 47.4
Teneur en eau moyenne (%) ' 46.7




C.B.R

Date de prélevemen(:20-03-92 Date: 23/04/02
Echantillon:
nature: Sable argileux noir fonca+30% de
sable de dune
Teneur en eau
Moule n® 9 20 D3 AVANT APRES
8 réaliser 10 12 13
Grande dame__ oul oul oul___[N° de ta tare 15 12 81 )
|Petite dame 'y / / Ph +Tare 672.2 5709 | 757.9 665.9
nbre de couches -5 5 5 Ps +Tare 633 538.4 690.1 620
nbre de;cbups 10 25 55 Tare 203 181 190 181.2
Poids total humide 937 9.34 9.55 Poids eau 39.2 32.5 67.8 458
Tare du moule * 5.0 4.8 4.7 Poids mat.sec 430 356.6 500.1 438.8
Poids mat. Humide 437 4.54 4.85 w 9.1 9.1 13.5 10.4
volume du moule 226 2 225 2.225 moyenne 9.1 11.95
DH 1.93 2.2043 2.15
DS 1.77 1.87 1.97
C% 90.2 952 100.2
ANNEAU 30 KN SATURATION (4 JOURS D'imbibition)
Entoncement(mm) Lecture {1/100mm) Heure Comparateur Gonflemen
0.25 20 20 40 |pate 55 25 10 55 25 10
0.5 30 45 50 23/04/02
075 40 60 70
1 50 80 100
1.5 55 110 160
2 70 160 240
25 90 210 370 27/04/02 0.1%
3 110 270 510
4 150 400 810 Poids Final moulage
5 180 510_ 1120 55 25 10
6 9.7 9.550 9.55

CBR 4 95% de 'OPM = 15.5




C.B.R

Date de prélevement 20-03-02 Date 23/04/02
Echantilion: :
nature: Marne calcaire+30% de
sable de dune
. - - Teneur en eau
Moule n° 13 9 D3 AVANT APRES
8 réaliser 10 12 13
Grande dame oul oul oul N° de Ia tare 61 12| 12 173
Petite dame 1 / ! Ph +Tare 580.1 634.2 | 5313 620
nbre de couches 5 5 5 Ps +Tare 520.4 564.6 450.2 544.0
nbre de o;:ups 10 25 55 Tare 188.2 181.9 181.9 203.5
Poids total humide 8.79 9.96 v 9.92 Poids eau 59.7 69.6 81.1 76.3
Tare du moule 4.7 5.6 5.4 Poids mat.sec 332.2 382.7 268.3 340.5
Poids mat. Humide 4.093 4.36 4.52 w 17.9 18.1 30.2 22.4
volume du moule 2255 2276 2243 moyenne 18.0 26.3
DH 1.815 1.916 2.016
DS 1.538 1.62 1.7
C % 911 96 1 101 1
ANNEAU 30 KN SATURATION (4 JOURS D'imbibition)
Enfoncement(mm) Lecture (1/100mm) Heure Comparateur Gonflement
0.25 8 8 10 Date 55 25 10 55 25 10
05 10 11 14 23/04/02
075 11 12 18
1 12 14 22
15 14 16 31
2 16 20 39
2.5 18 25 50 27/04/02 2.4%
3 20 29 57
4 21 37 78 Poids Final moulage -
5 23 45 98 55 25 10
6 10.05 10.15 9.100

CBR 8 95% de 'OPM =14






