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. , ,
C ' 1 l' '\etf-,I) otUi '3 ae ru j~t onneo par un» IY'II':l"'::'~ oiblio,:r'i)hiclue

et d' oxpl~ri~nC(3:l affectl1'~on en l':\bor'.1.t,.}l·l'\l :IU.~ LI,:: s ol,« vi ,'3 3. vin da 1.<t

r)ali1'lt\l;,ion de 1.'1 coucha do bun e !)L d,: f'on ll',i')n. EU.'~ ?Ort')Tèl /l1l....1:]i

sur l'exécut:ton m'~l'le du COl1p'.\.Ct;lgl! IlL !llrtO\l~, -n Ct) '11l~. c mc o rne l'er...·

f'Lcac i t-i de:1 engi nn dl) COJ:lp:lCVlG~) au n.i ve.:u du c hm t.i o r- ,j.~ c ona t.ruc tf.on ,

A l'l-:lJuro actuel.Le , III c oununi.ca t.i on r'');l:~i.~;r,~ O:1~ n:l:'3ur-;e

ii

en tOr:N

'lui ont ét,) conçues pour un trafic j ou rnuLi o r 'lui no :1 :iYl,l:''H pn.:l quel

q1lC3 c~nt'dne8 ou '1U<3lqu,,~ diz;,üno:J di,} v ;!rjcu~.·~.'\ t)~. d'm', 1,:};J porf'o rmnn-

nâ.ques pauvres , ont pu apl)ort')l' 3,:\L,;f:\(:'~.i()n ,l!1~J C·'~:; l;I'~n~~: j~rn:!.~~res

a.'1I1'JC:l, b,jn'Jficinnt durant. C8~~t'3 p~rl.od.\, ~I'l': :j'\:n,::: CU :3;,~,: t:nj 'l:Lt.Q su

perf t ci.o La , Et mnint.:m::nt, [),)ur l'~:1 ho,~; 7.011'1 ~ll '..\11':,), li>;' ~'l~, ~>,;'l1,i.on par

td.cu'l.i è re devra êt-:'t) port/Je ::Illr 1'.1 ntrd~t,uJ"" :\) ~,~:; ,'.;,::·.'~:3, -i')'l·,n!:' Lee

con'l'ltion:l ~li.!TI:,.ti.'11;'::\ .-tiffi~il,~c, nl".L:J au.ra i, Il N::r, 11~1'11:1wn't:.1.t.i.on du

t!,I.lfic et en pllrl,i.c,.l~i(~r du trilf'.ic l18:J pnLlJ l'l'wl:;.

L.) p rob Iùrno 8·:: poao d onc c orn.ne c-ic i : f,uj~-i l :~ »ns t rui re d'3ll

ch:lu~~:3ée~ ér.onomi'lU'):.l 'lui on t.!".l.în(~n t d,:: lou ··~l·~:) r'llit l'Gd;l .J 1 en tre t..l.en ou

alors, c ons t.rui ro <l0f.i.n:iti.vo:'llm~J .J':;l.ch·\'l:";'l'~':;:! ,,;;'"U:~ ",b;)!"';e;j 8. 1ft 3i-

(1 " "1 +..... '~. " "Il?... -', J _ J.., • .,.

Et ce projet s'intéro~l:Jeril :LlrtI1:jf, ";l.r l'a:n,~:Uor'~t.i.on '1Ui~

pour-r.u t !lprùrt,~r le coinpac t::I.:;o c or rec t':':i\dn~ l<ali.\·.; d~s couchoa d' 8.3

Fli8~1l bien cho.lai.es , :JUr cc pro\)lf;U1l'~ n~ Lll.; l. dr.: l·)l.lt.'~:J ell ;\.fr1i'iue.
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.'
LJ c ompac tage est une op.iro t.Lon fl'13'llti_nl1.(~ piur ln c ons t.ruc-.

tion dl une chn1.1SS0e. Il c ons i9 t~ au ~ert:'en ~l":':l 1'1'lV.5rir~ux [1 11 airI,ël

dl engins appr-opr-i és ,

LI intérêt 11H') L' on port~qur le couipuc t,~lgO fi' e~':pli"pll~ à la

fois pl'l.r la var:i.ét~ du mat,.~riol (le compact.'lge o t p'IX' 1-:::1 noub r-ounos la

cunes qui existent sur ce sujet.

LQ divoLoppenonc du ml.l.t';r.i..~l ~t '~1.rtr':.i l'·.:;vimt~il Ù:':I f!lLlt';riuux

par l'introductLon do !:1ol8 mo'l na n·Jh103 (1l.l.1. '~L,i'.:1I:. t:-t':J li!'Cicil~1 à

mettre en oeuvre ffi';c ....irri quem...-n t : ln" h}rl:1g ,) n .'l r:lt 1,~:'1 r;::îcar.hm,ôl ont f:tit

place EUX sols naturelfl ;Jlll:l ou moi ns !lm·;LioI".~:I, ,':"!.I.lX sab1p:l, [;I:'X era
viere, ~1U:< tout-ven,mt. "1t'l caITL\l'··· ••• Et, c ouune i 1. n, t i.mpoasi.bLe d'9

concevoir un en.:;ln lmi'1U1~ qui. Boit t.fJchlù.11Uo~;n~:1t. ct (~c)n')!!ri.(:llml!'mt va-
~~ , .

Lfb l,e pour UJ1 t'31 eYt,nbil de m;i"tI~r:i..'1~I.x, rh 1 (:'n~iru (ln '~:l;r.plc!:,.;irse d9

types varié3 on t. ot·; succ as s Iveman l'. p ropos-is ,

En pLua , de n()mbr~UBe'J Lacune« ex i:3 I~,~n 1-. ,~nr.oI't) aur ln. c on

n3.Ï.DEl·'U1Ce rie la c ompac t i on et de nornbreux ~~'\vr'nt:' :.l'.~ ;1 ml'. :->,'nchus sur

la. qli'38tion, f'tis3.nt dG,') es,)<d.s on l:.ihorut,')i f'(l l~t en v r-d » ,7.rnd~llr sur

le prouLème du COIn~)rl.ctl.l.ge, pour pouvoi r p!';li}';~ J'offjc,,~it/ d'un 'm

gin sur un 301 donné.

Il est pos s i bLs mafn t.enan t de f"irl~ U.ïL· f;ynl'.ht'3-) de C.~3 étu,..
d f 't - d' . l' " . , l<;3 m. es, pour- en ')gilgor eert;an!3:) conc .t~·;l(·;:l.J et re:;l'~J g:n·~ra. es.

Et ce t te ôtll{h~ c ompo r te ra :

Un b rcf ape rçu sur Les m,;thoc.l.):] ,1 ~ c on Lt'ôl.) th 1'1 c ompac t.Lon

Une étuie de:) facteurs (PU Lnf'Iu-mc on t Le COI:\[J::iCt:tjJ8 t.eLs

C1~3 : nature des noLa , cllract.)rLs U.'ll(J~J et mod e Ù 1 ac tian des

.m,~in.'1 do c ornpac tacc.

Un'3 ana.Lys o des c ausea de ÙB:' t ruc t,î,oa dn ·la couche d e bas o

et de La couche do f'on.lo.t.i on en Af;',i '11.1' :1 tro;ücillf) et Laa

ao Lu t i ons apportée;3 : c omme par exsl.~:)l,~, :18 t.r:~i.te;~~ent de la.

c ouc no de bas o au c Imen t ,

,
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2.7 !!?erçu globRl

Ch peut approxfme r que les sols SI} pr'~3~ntent ~O1l3 fOJ1l1~

triphasée

gri.\ins soUdes

eau inters ti tlellA

air et vapeur- d' aau

Comme le montre le schéma cf.-doasoue •.

•
ai r et vapeur' 'd'eau

eau

801 solide

Et Le compac tage c ono i s to \ r,;(llriru ln v o Lume de:] vides qui

son t oco upés InrI' lti 1" et l' 8a.11 jet e;l t.,-:\-:l i, 1'0 IW1,m8 r l'~:l cr. .ina compo

sant ces sola: à U-'1 ,ltat de serrage opt.i.ma'l., vi e à vis du b,)nflement et

du tassement ult.)rieurJ 'lue pourraient occne i.onne r r~3i'f1ctive)~(mt,

l'imbi.bition en 81U et 1133 chargoc duos [~U t.ro ï'i c Ci,..u s s ront auppo r-t-ias

par la route.

L'LU1.9.l.yse den es;:nis A.A.:).H.O a non t.r-i (11]·~ 1,;)" dif'ormat.i ona

d t une chaus séo c i rculxie (orni ë res ) avai t lL.'1. d()I.lbll~ ori.gi.n~.

d'une part une d';fon:l'lti.cin pl'13I~iTIe de;) ciuchcs avec re

f'ouIem mt La té ruL,

cl' au ",l'O' p.J.rt U"1,~ aueTlF~nt::ttion d~} compao i tS J,,: chaquo couche,

vllri~\bla d t ai.Ll.eura avec la na turo de.] couc hes ,

Dans le pr-eml e r cas c ' est l<~ sUlbi li t~ m-ic arri que q1.U est en

cause (défonJl'ttion ;).:\1" Ci39.i Llernen t}, duns 1·') ,1üuxi.~>m'~ c as , il 9' agi t

2



• '1

d'un phénomène de tassement différé SOUH Ir, trafic ~
1

III méthode la plus utilisée en e'-~otechni(lUe routiè:repour
.. . ........

prévenir les tassements ultérip.urs d ear'emb La.is dl' Gal mis en place

est basée sur la théorie de Proctoro

Un sol non saturé est caractérisé pa r uno courbe répréasn

tant plusieurs états de compacité définis par sa dena i té sèche et la

teneur en eau correspondante. En effet Proctor, a remarqué que si on

augmente progressivement la teneur en eau d'un échantillon do sol tout

en conservant une m~thode de damage B tnndarJiriée, le poids spécifique

Bec apparent varie en augmentant, passe par un maximum et diminue ra

pidement.

En traçant la courbe donsi té sècho on fonction du La teneur en eau, on

obtient une courbe parabolique c arac té rd s td quo du mat.é rdau appelée

courbe proctor do ce dernier (Fie 1) 0
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FIg (1)

4

L"n cnr,\CVjrisLi':U83 int,.Jrt~",;'1l1t0; ,l,~ CI;!"t.': G"I,!;O s m t,

-~. (lon~:it,~ [Jèch~ maxi nuun (td unx )

- La tt'm(~è1r en eau optim'il'J (~O~)e

L' éV3.::lf~m'-"nt (1<3 1'1 courbe 'Pli. /10'.:': r,!Cl:"Ü[,;n:} ~l'Jr 1'1 [)(msibi

lit8 de L' eau du ~CJl otuli.é.

Plus la courbe est pointue pLus le /~ol e:i t :,,!;nihlo ;'. l'e''.U

courbe est évasée, moins le sol est s ens i.b I» ~l L' e au .•

plus 1'3.
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Un 801 compac té à l'optimum procto r p.iub , p.i r b. c::\pill Cl ri t,6 où par

s~lccion, absorber une quantité supplèC1·?nt.ain· d'enu et. p~trf()ü; B'onfler;.
1

Et sui te à ce gonflement, le :Jo1 ~l\lhi t, un ~ ~ hut.c de s tahi liti mJcftniclua

qui. sera d t autan t plun Lmpo r-tr-n t (llle·lr~ :;ul ,:::1. SIJC et.1:J. (tu'Jn:.ité de
• •

f~nl)B import:;.,nte.

2.2 Détennination de la dona i t~ sècho

J 1

,/" Pa.~'"

"'1\ 1

'II..
r...

1

,,~
r~

p

'f é:t 'In li U.11~ dl e..ir

Vh volumo ~'e~u

V;1 V01.1lf.l" solide

V ,;,: 'la + vh ... vs : volu-

P\t p.y~(l.~ rl(~ l'e!lU

:";:; l-'0i.-l3 ~olic);3

p .. :~h ~ ~:3 poiI : tot-:il

aLora

V

et.JL = g~
V

9' th :td+

Pn + Pe
V V

01. %== Pc1 X 1,X)
Pa

~ cl " P:~
V

Pe .. Ps
V

.11L _. 1(1 -1' 0.. tli _. t :1 ( 1 .0( )
V

(cl ":::: th
1 +~

-Pth =

On voit. 'Fl" la :L~tcl;C:~r.:l.'j(ln ili! },:\ ,]"n.ljt..J :;;.; f·,jt, J v\rtir

de ln clr.!n[li t.; hurnid o et rle 10. t.:mcl:r un o.ru .J". 1 l lic h.-m t i llan o
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Détennination de la denfli t"j hUI1li,J,~ ("'V\)

Au lahoratoire :

On pr-snd l'échLU1tillon du aoL hunri.Ji \,i{. à une tcc r-lvi.ne

teneur en oau , on lm détennine do voLume V (voIumo d'un moule) et. le

poids Ph

et 'i h = Ph
-V

In Si tu :

1...'"'1. d.Jtermination de l'échantillon pl'~lt:~V~ ~e fai.t ptt!" Les

méthoclen de la bouteille de sub'l.o ou du clcne i, t'jll~·l-,re ~ ml·r.lhr;l1le. On

déterroine le volume de l'exca,rution par rer.lplj!:,;,{:o de srbLe no rna'l i sé

ou n'une membrane eonfl~e d'Gau.

Au Labo ru tof re ,
Lu t.eneur ~n eDU puut ntre cl·S+")J~:~in"(~ ·tU l~lhor··l-.('i re 1 en

, ,
prenant uno portion nu mêrn~l i:)chnn1;i.llon hunri.d-: on d,j L'~l''l."Ï.r.ü 30n ,'"loids

sec Pz et son pod dn humi.d e P, (1F'. poid:.I. ~ec r., ,,~;t- d,ît(m:d.n.3 p:lr l}tu

vcgo) •

L'1 t.eneur- 'en Ûl.U ét'll1t

Au chantd.e r-

Le rythr!le de l'exécution dûs t ravnux (~tl\nt [l,\uv'2nt incomp~

tiblfl avec le dl~lLli r!u'imp03(~ le 30dK1GÛ à l'é~tllVfl, on ut.i Line dea mé

t.hodea rapic1e,9 (FU .ron t :

- U\ m<1Lhoie par B·;ch'''G(l ~l l'al~,),)l lJ1r.~t):y~_i,:;w

La mé t.hodo pu r empl.o i .-le curt-ure (Ir! c oLc i rrn,

ra mesur-e de lit c ompac i.Lé d'un sol. fJE' f'dt pu L! c omp.i r-v.i s on do la

dOl)s.ité appe.ren te réali~.;ée au c hun t.i e r Lt I« rlen:Jit·j n:'ch.::: appar-en te

maxi.mum l''Sal:is~ au Labo ra tcd t-e s vl,e rappor-t d'J c-.c deux [:'.';~'1deurs é tarrt

le"deGr~ de c ompuc t.uge" do L' échrm t.iTl on !ll :lolo

6
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Pour un remblai, on peut.o e contenter d'exiger 95 %ou 100 %

de la compacité maximum réallsée au Proc t.or- standard" 1 Hais pour ml ohan

tier de route, où la force portante est élovoe, il est plus intéressant

d'exiger une bompacité de 95 %ou do 100 %du me.ximum' proctbr modifié.

Ce .demier étant la limi te extrGmc pour les :,013 plastiques au deU de

laquelle on pourrait courlr un risque de gonflement'o

2.6 Compaçtion du matériau me:mrée nQartir ~u pourcentage de

volume d'air

Dans certains pays, l'~leleterre à l'occurence, le degré de

compactage des sols ost mesuré à partir d. son pourcerrtaga en volume

d'air; rapport du volume d'air au volume total de 'l'échantillon du sol

à étudier et à une teneur en eau appelée tenour en 1eau na.turelle du sol.

la teneur en eau naturelle d'un massif est la teneur en eau

d'équilibre qui rèene dans le massif lorsque l'équiUbre des mouvements

d'eau est atteint. Tenour en eau qui dépend pas des vari.ations saison

nières, qui peut 3tre déterndnée on labo ra Goi:ra pur des essais de suc

cion ou in si tu par des mesures li. une profondeur d' HU moins 30 à &J cm

en sols sableux et un mètre en :3013 p'Las t:iqUt;f3e

les npéc Lf'Lcu'td.ona roiglaiseà' Lmposeut. de ccmpec te r Ù la teneur

en eau naturel (Z 2 %)

Jusqu'à un pourcentage maximum ete volume d'air de 10 %pour

le corps de remb~rrl.

- Jusqu'à un pourcentnge maximum de vo Luma d'A.ir de 5 %pour

les 60 cm supérieurs du remblai ainsi que pour les f'onda tdona et 80\18

fonda tians'.

Jusqu'à un pourcentage maximum de voLume d'air de 5 %pour

les 15 am supérieurs pour les sols en place.

Cette méthode , renforcée pnr une é tudo de ln. granulométrie des

sols, tiendrait compte de façon plus réaliste, des teneurs en eau que

l'on rencontre en zone tropicale à f'or-tes var-i a td ona d'humidité'o

7
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L'identi f'i.c a tian W~()tJ/}Chni ~ [u<) (l' tU1 »cL c ',' mat,5 r'L(' li s e ess en

tiel18::I':mt par La nature du aoL et 1.:\: cr:,nulom/ tI i~! ; C',':" i(:mi,\res

variables demeur-ant, 103 fnctcu.I':'\ los plu!', iflll"Jl'hntf " qui ;.'·'u"·~rncnt le

compac tEtee.

NOU:l aist.i.neuerons d t un« part., le'~ :>.,1:\ ï i.ne , 'cl':>;lt~\-<li!'e

passant Le t~T!'.ig n04 et (l"ll\t.re pa r t., 10.1 ,n1:1 ,'<lln;)Ort 'nt (l€" gr:'viers

en proportion va~able.

Les 301s fi ns

En CG (jld concerne 1()~ no In fins, )11 :::,n:1t.3t.e 'l'lC' ~Il densité

sèche es t d' .iut.an t, plus Cr,lllchl 'llJe 1:1 courbe cr,'llulomé ':.ri'l\l(! c:J t, é te.lée.

-f
.'<'

1-'1--'-
lll~ 113

'" 1~2J 170
l

1 \_l

1 ~ 1859 116
1 1

", 179'.. lm
L~ 1

,:; 1;711 j ,08
n

11>1>'1 10 4

rsrn 100

8

FI b 1
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En obs e rvan t 1:.1 figure 1 on C ons ta t.e (\Il(~ If~s s ab los limoneux,
ont leur densd, t'J sèche trèCJ tllevée, a Lor-s -,\lJ8 1"'3 a!'Ei les pures ont

leur cl~nsité 9èchf~ maximum t~!S faible, pr;~;(:n t,'mt lln8 courbe proct.or

étRlée, plus pLat,o que celle (lAS :Jnh1'~f> 'l irnonoux , Ch con:,t,'l.te aussi que

plus le pourcentage de fines est ~rand, plU3 la densitû sèche maximum

augmente. pour les sables.

301s comportnnt cieR grnvic~' .,'

Connidarons mei.n tenan t, un :,01 fin dm.: Leque-L on intro,jui t,

'1 d'l' l T . --- 1· ,par me ange, es e emen ta grave eux , an t 'lUt' cr.ux-c i seron" cn sper-ses

de ns le mortier, ce sont ces derrri.o rs 'lui gouv '1'710n t, 10 c ompor-temen t du

'1 t C t t l . 1 '. f' 'l' d '1'me anee au C ompac nc:e. omp e 'mu au pene s s pcc l t, lU') '~'3VO en·~ 0-·

merrtagroveLeux , la densité sèche maxi.mum ·'mr,m(!n lerJ.. <1'It~C I a proportion

de Cf!:' ,~lém(;I1t!l. Lore que cette propor-r.i on c ro.î f. au d.;l\ cl "uno vaLeur

telle que, lu fraction (le mo rt.Le r ô10i 1, iJasuf1'1aante pour rwmplir las vi

des exültant c-nt.rc Loa r;rtlvieJ'S, on f)h:H'rVî! IUl" liminll~ i.cm !'l':)C1'0fl,,ive

de 1:1 densit.,j s~'che maximum , Et cor-mo I» l'lon~,~·î.· 1;\ fig'l1J'p, 2, rf1:n"jsen

t.ant Les r;:!ultat,8 obt.onus pur 10 c cn t.r-o él'c':':",i:l (Je hou.in on Fr-mc e ,

Sur un n/JO rec ons t.t t.u.i, en f·li::l."nt. vo-i e r l, P)'I)pot't;ion ,l,') 1~\ f'rac td on

de 10/30, on voi t1ue la d,)n~,i t0 ::~!d~r, P'U~~I,' [IO,I' un 11X\Î'11,).lYl 101"3<1\10 10

refus de 10 mm est de L' ord r-e de !t[) %.
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1

1
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Ch pourrait dans la recho rcho pour obtanir de fortes dansi tés

sèches, Stre tenté do modifier la. granulométrie du 801. Il suffit en

particulier d' aj outer des fines (à 00 aol sableux par exemple) .pour

remplir les vides entre les grains et augmenter lR dana.i té sèche.
, , , 1

Malheureuaement de tels procedes sont souvent cataabrophi.quee ,
, 1

car si les fines introduites sont a rgi.Leus ea , 10 gonflement ultérieur

sera: très important et la lubrificlltian prodiri te par 1138 particules

argileuses occasionnera une chute grave de 10. stabilité.

Cette analyse nous amène à dire que : final~ment, la dimen

ei~ moyenne des grains conditionne dès l'abord las poids spécifiques

apparents secs maxima que peub atteindre le sol.1 Les limites de ces

maxima sont environ

p1'lJsentrmt une granulo
1

finesrelativernent élevé ;

la configuration de

Afrl;que.

- 2,0 t/mJ pour 00<3 argi le

- 2,2 t/mJ pour des aablen

métrie étendue et possédant un pourcentage de

tels que les sables plua ou mains e rgi.Leux ,

- 2,5 t/m3 pour un gruvi a r--aable-argile

la granulométrie de 10. latérite quo l'on

qui est

trouve en

Cependant l'étendue granuloofitriqul'l a une i'nflllonca ?rimor

diale sur la compactibilité plu.'1· au moins grnnde d'u:n matériau. Plus

un sol est de granulométrie uniforme, plus la voLume t.otaL des videe

est élevé et plua l.8. porosité est moins sensible à OOd variation de

teneur en eau. Il en résulte Wl13 courbe de compaction 8.?latie, avec un

maximLIl très peu accentué. Le facteur étendu granulomotriqut) peut en

trer en compétition avec le fue tour d.LmensLon moyenne d':)3 graina. Au

contraire un l1latériau a granulométrie étalae contient des grains de

dimensions très différentes pouvant s' imbr1qu'3r les uns dans lBS au

tres ; cette imbrication varie no tab'Lemen t d'après la teneur an eau,

ce qui se traduit par une courbe de c ompact.ion beaucoup pLue pointue.



2.7.2

11

COlDll1e exposé au paravant, l'eau jou(J le rôl~ de lubrification

,qui Bora optimal pour une teneur en eau donnée. A une valeur inté

rieure, le aol sera très difficile ~ compac ter, et au delà de cette

valeur, l'eau, sera néfaste et provoquera 00'3 chute de stabilité. Ce

phénoœène étant surtout dangereux pour 1133 sola qui.co~tiennant une

quantité appré~iable de fines, tels que les eab Lea argileux pu limo-

neux.

't.. 7.3 L'énergie de compac taRl!

Pour l'essai Proctor, catte énergi~ de compactage ae mesure

par la formule

avec

Ev. .W. b. N B
v

Ev énergie spécifique de compnc œge
W' r poids de la darne tomb.in t en chute libre d'une hau

teur h

N Nombre de coups de dame par- couche

n r nombre de couches

V Volume du moule

Si on augmonte l'énergie da compac v\ge (ce qui se ~alige le

plus souvent en augmentant le nombre de coup.'] par coucha), on obtient

une courbe coiffant la. première et dont le sommet est dac.:ü6 vers le
. ~ .",.

haut et la gauche par rapport au premier.

A La figura 1, sont représenté 8 ln" r..JsultA.t.9 obtenus en

moule de 15,24 cm aur un sable pou argileux (CORPS (2] ), sxlent, les

courbes succ easdvea . a
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2,0 ..

1,9

1,7._.__ ._.

1,6 f------''-
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15 'IV 0J0 20

12

Fig 1 Courbes de compactage d'un sable pau argileux.

-
Courbe nO Energie de compactugelkg/cmJ )

, .,,' ----
1 2,87

2 6,00 (Proctor s tendsrd )
"

3 13,00
,

4 27,5 (Proctor modifié)

5 50

- -----
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Par conséquent, si l'énergie de c ompactaC'e croft" le poids

Bpéci:~ïque apparent Bec maximum augmente , tanlis qu~ La teneur en eau

diminue.

Les parties montantes (à gnucha de 11optimum) des dittérante3

courbes sont plus ou moins parallèles, tandis qU~ 1~8 p~rtie3 descen-
1

dantes se recouvrent l'Wle l'autre et tendent o.asYlllptotiquement vers le

courbe de saturation (ou de volume d'air nul) .. cow'l~e cor-reapcndanb au

remplissage de tous les vides du sol par de l'eau. It3s optima sont a

lignés sur une ligne à peu près parallèle à 1;.1 courbe de saturation.

Ch peut facilement vérifier qu'il existe un') reLatd.œt linéaire

entre le poids spécifique apparent, sec maximum et le Loga r.l thme décimal

de l'énergie de compactage. En par-tant, en ordonnées: Lee po ids spécifi

ques apparents maxima selon une échelle ari thml3tique et' Ilbcisses les

énergies de compactage selon une écheii.è logari thnùque, on ob tden t 1&

droite" max VS log (Ev)1t de la figure 2 éwblie à par-td r de la.

figure 1.

i ' r .

l '
i ! ,I
II! J

l '

1 1 .

! 1: :

,

l ,

,

1 i
: :, ,
Il
! i

; '
13 27,5 so

1,5~_.._. 1
t

.;'
j ii ·1... 1,5) _ ",1 1

1 2,87 6

{<~g 2.

Rol"l.tion entre f

poids specifique appa

r-ent, 90C et énergie de

c ompactage.

1 viI-- 'J' ' /. fi, j \



la pente du diagramme send-logarithmique n'est pas constante f

~lle varie d' apro3 le type de sol et augaenbe avec la plas ticité du

matériau. Donc les sols plastiquas sont pIus sensibles que Les sols

sableux à une variation de l'énergie de compactage.

Cette relation 8'l.\vèrt~ intéressante car elle permet, une fois

que l'on conna!t deux points de la droito, de p~voir le poids spéci

fique apparent sec cor-reapondarrt à toute aubre on~rgie de compactage.

Ia relation linéaire entre le poids 8p')cifiqUl~ apparent sec

et énergie de compactage semble se vérifier à t.oneur en eau constante,
....."..

tarit que l'on reste à gauche de la teneur an eau la plus faible, c'est

à dire tant que l'on compare des Nsultata sur des parties da courbes

pa~llèle8 entre elles; c'est ce qu'on cons ta to sur JA figure 2 pour

une teneur en eau de B %, cette figure étant issue de la figure 1.

Toutefois pour l'énergie de vcoœpac tage la p'lus faible, pour

laquelle la courbe de compac tage de La. f'igurt) 1 11' a pas sa partie mon

tante parallèle aux autres courbes, cette relation tomb~ en défaut.

14
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111- LE C 0 MP ACT A"n E - E N GI!

J. ,. l N T R 0 DUC T ION

Par les nombreuses études d('jà. fd. tes sur! l~ coerpactage au

chantd.ar-, on constate qu'il est possible de dégnger: certaines règles

au suj et des engins de compactage pour la maj ori té des cas.

Tout d'abord, il est nécesBRire d'insister sur les diffè

1WlD- entre les courbes obtenuea in ai, tu pour un compactage effec-
,

tué. par un engi.n , Ces deux genres de courbes présentant, toutefois, une

certaine analogie.

l' 1, +--. . .

10 lS 20 w °/0 25

Fig 1 N :z nombr-e da ,passes

H = essai proctor modifié

S :z eSHai proctor standard

15
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,,"- En effet, si , pour un sol et un engi,n donné, on relève les

poids spéoifiques apparents secs correspondant à diff.i:-entes teneurs

en eau et différente nombres de paaaagee (N), on peut tracer les

courbes de compactage de l'encin considèré' sur le sol choisi. I.e die.

gramme de la figure 1 suivent,e (établi d' apros les données de "ROAD

RESEA~H Labore.tory")reproduit les 'résultats obtenua lors du compac

tage d'une argile limoneuae par un rouleau à pneus de 20 t, après 4,
a, 16 et 32 passes~

. 1

Ch constate sur cette figure qUt) les courbes .de compactage
1

8' emboi tent comme dans le cas des courban proc tor repréaerrtéea ici en

trai t pointillé. Toutefois, entre ces deux types de courbes apparais

sent des éca.rts en position qui entratno::nt des compacd tés maxima et

des teneurs en eau optima correspondant à l'enein, différentes de

celles que l'on obtient en laboratoire.

Dana ce cas par exemple, le poids spécifique apparent sec
J . '

de 1,87 t/m est atteint pour une tenour en eau optinnnn engin de 1S ~,

alors que l'essai Proctor standard 1,74 t/mJ et 16,i5 %.

$ur la figure 2, on a comparé, pour différ"?rtts sols, les
1

courbes de compactage en Laboratcd rc avoc los courbes rlf1 compactage corres-

pondant à des engâns variés étudiés au "ROAD IABORA:TOHY" 13 : rouleaux

à pneus, rouleaux lisses, rouleaux à pieds, grenouille sauteuse et

rouleaux vibrcmt automoteur. On cono tate non seulement dos écarta de

pos,ition, mais aussi des variations de f'orme , certaines étant plus a

platies que d'autres.

Proctor lui-même, s'était rendu compte du problème et avait

choisi des conditions opératoires tels que les résultats obtenus au

chantier correspondent jusqu'à un certain deeré, aux résultats des es

sais effec tués en Laboratoi re.

A l'heure actuelle avec ln. divar.li,té des engi.ns do compactage

et des sols utilisés rend difficile, voir impossible ce cadrage du

problème. Cependant, les essais en laboratoire peuvent donner des in

dications sur la. compa.ctibili té d'un matériau et servir d'une certaine

manière à classifier et sélectionnor les s oLa ,



Mais pour fixer exac temen t , l'efficacité d'un type de compac

teur, l'aire d'essai est alors ohliga.toire : C'est aeu.Lemenb qu'an

I?eut établir la courbe de compactage de l'engin sur lm sol déterminé

ain;li qu'étudier l'influence dos condi tians de mise en oeuvre z nom-.. '

bre de passes, poids de l'engin, épaiasour do couche, ,vi tasse ete •••

ls
t/m'

2,5 ._

17

2,4

5 'A'

-'" •.••• d

b

---- c

.- -. - d

Il

.+++++ f

31' .,

Fig 2 Courbes de compactage à refus, de

do 23 cm) par différents enffina.

a - rouleau à pneus 12 t .,
b roulenu liSSA 8 t ;

c - rouleau à pieds do mouton 5 t ;

5 - so.~)le à gramùométrie é tondue

3 ~ argile sableuse

1 - argile lourde.

différente sols (en couches

d - grenouille 600 kg

e - rouleau vibrant 2,5 t
.r - l;;Ssai proctor standard(S)

et modifié (H)
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3.2. Facteurs gui tnnuenaent" le compacJaee

3.2.1 Influence du matélj.au

ARGilE

.. 1 1 1 1
o.oz 0,UI ~r ',Il 1,.

j 1 1 1
:) 01 0(11 ~!' 2/1

Comme pour le compactage au laboratoire, 186 pJ;'incipaux r~-

te\U"8 qui intemennent sont essentiellem!!nt

- La dimension moyenne des grelins

-L'étendue granulométrique

- Le pourcentage de fines

En Afrique tropicale, les BOls les plus utilisés pour la cou

che de base et la couche de fondation sont respec td.voment Le latérite
et du sable (souvent limoneuyJ: Leur- oourbe granu1omôtri<'1uO est repré

sentée ci-dessous.

100 C~'UOUll ,C;RI~Vlf~-T'-·I!lT1~:;I·--':-P'~[-T;~i~F-s r i t 1

90, ~1-'+' l ~, j'il -- -loi,' \; !.lh 1\ 1\.Il'j JI'r 1\;-'~"J+-~-f+H+t++H++-+--ttt+t1: LI 1±' r : i' 'l" l ,'. 1 1 1 1 j 1" i
~ 80 l' -;- t -H+, ...t'-~· l," ~P, J' l.il~, 'l'" jl, Ir,-! ,,_L. ,H+T+4-I-H-i++t+1

~ 701 l~. -j" ..-! j,1
1

\ ",ii'I:' 1:i11 !!f J1 1 i 1i1 H-j j1
; . ~ 1,,', i-l"~'+.. il' t1 . - - i ..

,c 60~, ,t.. l'
f

lt-,t 'ij ;',i":-"--l~' rLl'f!r l t l'l' ~jl,' Ij~.+-, - -- H-H+-t-+~-tH--1 '(

1 GrtANULOMETRIE ~ 50 L "~1-"~- ,I--'Ii tI,.l ~,:;l 'i:: II ~d)ll,'~-~i+"I,. __ .
",,"" c,: '\ 1 f' 1 1 1 1; 1: : 1 :; i i; :\11 ; : •• ili. Ll. 1

'~40 IIT- r'·;-·'I~l :1[[1- jL'.4".:: !!itl: ,. Il ;'1 .t; 'Ii! _,++++1-Hj '+++-+-++l-i--t+i

; 3O~\t~T r ..JI~:lll'-;-l;f!· !'Tjl!: il :1 il 'J":" 'l' -:i .r '1"~'''l+++H-4+-1,-,++-1--1+',1-++1

.20 TT/1'··';"-l!., i,T ii .'f, "'1.· , :,';! i. ,; l,II '--J, 1il :r : li tt-t--1 11 tr
,lOin' l-'r-' f:T ~IT· T'~- 'Pit ~:F \~-i-'·l-;I·f;· ,ILt '~ i 1 Il Ill!o __J__, _l_Io.__ ,_~_._.,-"_ ,....._1.. '..' __... _ .J. _o. ,. ,-':"---i...L..Il..L.I":'U~"':'-J.-.J-W.";'-"

modulo A. F. NOR '. 50 411 47 ..U 110:V YI 30 il 23 fO
. .. , +--·-~-4-·,·_·~·.. ~"---+'-' ..'_.'-~.'I-- ._._•.•. -... _.. _._...- .......-- ••:-+-

dimension. en 1.-0 I~~~_.~~j ~,•.:'...__.::-.:.__~ .• ,._!:;I__ :~' .•_~._'_=~ --_1_----__+_:--
mm '-0. 100/1(' so 'li) 10!. :' i C'. Gê '" 0'>... a.....-..~ ....._.-........ ....._.-._._.. ,..~. ..-4

I.. Uit.3ri te

II.. sable limoneUllt.
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14 latéri te

~s formations latéri tiques représentent, les plus abondarrtee

ressources de matériaux économiques disponibles.

Ce sont des fonnations argilo-graveleuses dont les éléments

grossiers sont cona:t.i tués de conc rétdons l.atéri tiques de diamètre va

riable, soit de quartz latérisés à. différents degrés, mais néanmodna

résistants •

, ,-
I.e8 sables

Au Sénégal dans la partie littorale 00 trouve des sables plws

O,u moins argileux d'origine sédimeot'J.ire et aLore qu'au nord du pays,

def' sables fins et peu plastiques d'origine éolienne.

Normes relatives au choix des matériaux.

n n'existe pas de nonnes s'énégaWsos, et pour cela la régle

mentation sur le choix des matériaux de construction routière est faite

suivant les spécifications de la C E B T P pour les pays tropicaux (voir
,

tableau, suivant)

L'utilisation de ces ,sols à gramù.ari té continue, dans le con

texte des pays de la zone tropicale, c onnaî t les problèmes qu'engendrent

la pénétration de l'eau et l'augmentation du trafic, surtout du trafic

des poids lourds.

L' EAU E T ~ T R A FIC

L'eau est le principal annemide la route, en effet, .l'infil

tration de l'eau dans les différentes couchas de chaussées occasionnent

une chute grave de la portance de ces demiàree.

Ces pays de la zone tropicale bénéficient drune longue saison ,

sèche suivie d'une courte période d'humidité. Les différentes couches de

chaussée de ces pays, voient leur teneur en eau assuJ ettie à des varia

tions importantes. Suite à ces varinti.ons de teneur en eau et au compac

tage effectué par le trafic, la c ompacd tS des différente:l couches change ;

changements répéti tifa qui aboutissent à tU1 stade de rupture par fatigue
,

provenant du frottement entre les grains compoaerrt du sol de la couche

correspondtUlte.



L'effet du trafic sur uné chaussée ost équivalent à ml compac

t.a.ge. On peut considérer qu'une couche de chaussée (suuf si elle est

stabilisée' au ciment) évoluera vers ùn stade ultime qui dépend de sa

teneur en eau moyenne.

Comme .le montrent les courbes ci-dessous qui ~présentent la

variation de l'indice de por-tance CBR en fonction de la densité sèche

sur des degrés dl humidi té différents

20

(0.. ) (~J Cc. )
- Variation du C.B.R d'tm sol en fonction de IR densité

sèche.

Relation C.B.R - Densité sècho 'ds) pour différontes :teneurs en eau

(el: faibla - e2 : moyenne - eJ : forte).

Courbe3 1 1-3-5 D immédiatamont après conpact~ge.

2~6 :1 après mouillage à s,aturùtion.
da : dansi té 'sèche'

e 1 teneur en eau

Considérons maintenant la couche à étudier et supposons qu'elle

ait une densité sèche inférieure à celle qu'elle atteindra sous le tra

fic (voir figure ci-dessous)

Courbe Proc tor Trd'ic.
'"

(1) /

I-----~--------l---------)r

da : densi té sèche

e 1 teneur en eau

el c
, 1... '"



SPECIFICATIO~ RECOH~·:Â.NDES P,\R LE C g B or P POUR !ES PAYS

TROPICAUX
.~

\

Couche WL Ip . C.B.R Wde % de Dureté degré de gonflement densité
(%) pompacta- fines Los C ompa.c tage linéaire me- sèche (t/m3

~lès
,

ge sure dans le
moule CaR

Platefor- Après 4 j
!me 70 40 5 rwopm + 1% - - d'imbibi- 3 % -

tian

Fondation 50 25 30* - - - Après 4 j 1 % 1,90

d'imbibi-
tion

-
Couche de Après 4 j

base 35 15 80 ~opt 40 50 d'imbibi- 0,3 % 2,00

tian
1
1

~



3) Si la teneur en eau évolue lentement, en m~me temps que le tra

fic, le CBR augmente progressivement, avec par ailleurs des tassements

'importants (flèche 3)

4) Si la teneur en eau était élevée dès l'angine le trafic va

occasionner un léger accroissement du COR et ensuite une chute rapide,

il y aura peu de tassement; mais pout 8tro une dislocation de la. ChaUB

sée (flèche 4)

5) Si 10. teneur en eau est élevée mois s'abaisse rapidement, il peut

y avoir une ,évolution favorable (flèche 5)

6) Dana le cas enfin où la teneur en eau étai. t et reste proche de

la teneur en eau optimum, on aura des tassements importnnts mais une bon

ne stabilité.

Cet examen nous montre jusqu'où, peut aller l'Il.ction de l'eau

sur une couche de sol mal compactée et aasuj ettie il de grandes variations

de teneur en eau. C'est le cas de nos routes au Sénégal qui sont très sec

pendant la saison sèche et tr~s humide pendnnt la sa.ison des pluies.

I.A solution de ces différents problèmes qui nuisent au bon fonc-
,~. '

Uonnement de la route, consiste à l'heure actuelle à la stabilisation

chimique de la couche de base par addition de liant hydruulique tel que

.Le ciment.

Ce traitement consiste à ajouter au sol à mettre en place, \U18

quantité de ciment de 3 à 10 %en poids et une quanti té d'eau définie. Ce

mélange mis en place sera soigneusement eompac té ,

22

Ce sol

tion simplement

qui réparti t. :

ainsi traité étnnt mis en plnce sur-une couche de fonda

stabilisée mécaniquement, constitue un: ensemble rigide,

11~s contraintes sur une aurf'ace importante 'de la couche

de fondation, à la façon d'une dalle; en contrepartie, sous l'effet des

charges.
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naissent dans cette dalle qui travaille en f'Lexi.on , nes contraintes

de traction, qui se manifestent surtout, en section courante à sa ba-

se •.

Les matériaux tr.:d tés au ciment entrorrt dans l'~ ci V;:j0rLe den maté
riaux fragiles tal que le bé ton , etprJ!lf.JI1tmt clone 001) f'uhle résis

tance à 1R. traction. Cette carence pourr ù t donc engendrer dans le

pas d'une couche màl dimensiOlUloe des fis3urii tions qui proviennent de

la base pour se dévelcpper-, aoua l'effet du trafic, sur toutP. 1'03..

paisseur de la couche.

Pour palier à cet Lnconv..~ni(~n t on peut mettre en place une

couche de matériau trait;; cl. 'une tipai3seur de ~w à 25 cm, ropoar.n t

sur une couche de fonda.tion suffi8~ent indéfonnable. f'A.:d.s néanaotne ,

il surgit un problème inhérrmt aux matériaux trai té~ au ciment 1 le

retra.i. t qui peut aussi causer des fissurations. Ce retrait est dB à
1

l'hyd:ratatio~ du ciment où à l'évaporntion de l'eau•.

2)



Fig 1

a : Ilrgila sableuse

b argile limoneuse

C argile Lourde

N l-Tor:Jbre de paas AS

~s: densité sèche

apparente

L'action d'un engin de ccmpac tage intnrrient par l'énergie

qu'il commum que au sol, mais aussi par la IDElIllÀre dont cettn énergie

est cOJlllltuniqu6e.
,

L' tSnergie de compactage d'3pond du nombre de pa38~3 et du poids

de 11 enGin et la façon dont elle va 8t1'8 c ommuni.quée d épend de la pres-
J , . ., .. '

sion transmisl3 par l'engin au sol, IR surface de contact ~nein-sol,

l'.3paisseur de lacouch.e meubLe qu'il s'agit de compacter, la vitesse

de progression de l'engin, la fNquence et L..'lforce de vibration dans

La cas des engins vibI'lmts.

).2. J. , NOI:lhr~ pn33as

Len courbes représont'lJlt Lon variations do la. dena i,~ sèche en

fonction du nombre de paaaea préserrterrt une conf'Lgure t.i on aerabLab'Le ;
./

elles présentent une relation linoaira jusqu'à un cart'ur. nombre de

passes, au delà duquel la compuo i té devi.errt rapidement cons tant., C'eat

le pali.er de la compaci tA à r'ef'ua ou corapac i, tô ult.imo (illé! pouf attein

dre l'engin (vai r figure 1)
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Relation entre le poi:1a spécf f'Lque apparent s~ et 'le nonb1'9

de passes(N) pour les sols cohésits compac tée par rcul.eaux lisses de

2,8 t (~) et 8,7 t (---) à 1& tenour en eau de l'optimum - engin.

Dana ce diagramme semi-logarithr:d.quo, si l'on pona les poids

spéficiques apparents secs (en échelle ari t.huétique) en fonc td on du

nombre de passes (en éc helle logarithmique), à la tèneur en eau cons

t.':lJ1te, pour des so19 et des engins t:NS divers,· on ';'éritie bien cette

remt\rque qui a ét~ taite au paravant.
1

Ch constate que pour la roul.eau da 2,~ t après deux ou trois

passes, un accroissement rapide, suivi d 'lUl accroisJement linéaire.
!

Alors que pour le rouleau de 8,7 t, an cons tate un accroissement li-

néaire suivi d'un palier comme décrit au paz-avan t , Pour ces deux cas

il serait intéressant de trouver la ponte dl) 1~1 droite ain9i décri te
et le nombre minimum de paasea pour atteindre le palier qui dépend de

l'engin et du sol.

L'observation première de ce~ _~ourbea, noua EUl1~ne à remarquer

1& prédominance des par-tdes linJaire'l d'a:l\Ultion

n .. a log No + 1\ N
No

No t est le nombre de passos corrù3pondant à la densi~; sûcho apparent

AN = No - No avec Un =nombre de pa.'J3en obtenus après N passes

a • pante de la partie linéaire ; elle d-ipond des caractéris tiques du

sol et des conditions de chargement.

on pourrait donc pousser l'analyse, sur une RJ'lalogie avec l'e9sai de

compression à l'odomètre.

En effet noua savons que pour Le compactage engin, Le sol est

soumis à une alternance de chargement égal au poids de l'engin et à un

décha.gement. Alors que pour l'essai da coœpreasLon, une situation

presque analogue est sound.ae à l'échantillon de sol.

Sa~ que les charges sont appliquées plw~ lentement que lors du compac-
-!

tage.
Et en repréaentan t la courba indice da:J vidas versus le loge.

·ritl1me de la presefon exarcéo nous obtonone la c onf'Lgure.tdon suivante
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;)

ra courbe présente deux parties :

Une partie aim qui correspond à ln compression.

- Une part:i.e mi ai + 1 qui co r-raspond à la décompression.

Les pointa a., représ,mt;mt l'état du sol après le décharge-
l.

m9J'!t sont donc plus intéresdants, d'ma la mesure où le compactage est
" ."-
analysé à, l'état de déchargement. (à partir de l'indice des vides il

sera alors facile de déterminer la dened,1;13 sèc ho cor-respondante s )
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PRESSION DE CONTACT.. - -- . - .

la pression de contact est un aut-re facteur d'import<mce qui

s~ définit comme le quotient du poids total do l t engân par l'ensemble
1

des aires de contact avec le sol.

n existe égalAment une relation linéa.iN entre le poids spé

cifique apparent sec maximum et la logari. thme de cette pression de

contact, tout au moins pour 1013 compaci tén maxima obtenues pour cba

que pression (à la teneur en eau optimum cor'reapond.mte ; ce nt est

donc pas une relation à tendur en eau CQn3t.'Ult~).

A la figure 1, {d'après 1(,wis (12] ) 1 cette r-eLatd.on est vé

rifiée pour différents nombres de paseea 1 sur deux 301.1' compactea par

un rouleau à pneus sur un sable argileux et une a rgf.Le Limoneuae , Si

on recherche dt autre part, les relr\t,iomJ à tenour en O:.lU constante,

on obtient soit Wl9 droite, soit une courbe préaentan t ma légère

concavl, té vers le haut. Sur c erWns 801.8 1 l'influence de La pression

de contl1.et est prépondirante sur le nombr-a de passes : il vaut donc

mieux augmenter la pression de contact à IFl place du nombre de passes.

,
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Fig 1 Relation entre le pod.ds spécdf'i.que apparent sec et

28

le nombre de passes (N) ou la pression de contec t (PS): pour un sable

argilewc (A) ~t une argile limoneuse (0) C ompac tés' ~ar rouleau à

pneus (à la tèneur en eau op'Ç.imum - engin).
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).~2".:") I.E GRA.DIE:N'l' DE COHPAClTE ET EPAIS.3EIJR DE LA COUCHE

A COHPAC'rœ

. ,
Nous Bavons qua lorsqu'me couche de sol e'st ch3.r~e, la con

trainte de compression varie ayec l8: profondeur. Et d'après las ré
sultats théoriques de Boussinesq relatifs au probl~ml) de la détend.,.

nation des coritrà1ntes et des défonnations d"1l13 un massif éle.stique,

homogène, semi-indéfini, chargé en surface par une force concentrée

ou par des pressions l'3parties"p

Dana le cas Où par exemple, 111 charge est uniformement repar

tie sur un cercle de centre, 0" et de rayon "a", on a, pour les points

de l'axe.

... .q ---3.!--l q. pression appliquée
(0.2 + z:?p,1.2 l'z ::z contrainte de

. . compression

a = rayon du cerele

z = profondeur du

point considéré

Cette relJition, bien que ne reprJaent:mt p:l.'3 l'état réel des.. ,,,-
contraintes en pratiqua, nous donne néanmoins une indication quali-

tative selon laquelle, la contrainte de compreasdon infligée par. \D1..

..engin de compac taga, diminue avec 1J.I. profondeur du point considéré

dans la couche de sol. Et qu~ à la surface de 111 coucha com/actée

l' efficacité de l'engin ne dépend. que de la pression et non de la.

charge totale. Par contre, à pression constante, lorsque 19. charge

augmente, la surface d'appui augmente également etQ~ci va de paire

avec une augmentation de la contrainte verticale coœme le montre l'é-
1

quation cf-deeeus , C'est-à~ire à. une profondeur donnée, noua pouvons

donc dire que l'augmentation de la. surface de contact ccr-respcnd à

une efi'icaci té accrue du compac tabe en profondeur.'

~ gradient do compacité, c t eat--à-di ro 111 différmce par "cm"

de profondeur, est approximativement proportionnel à la diminution de
, 1

l'effet de compaction avec la. profondeur et ceci, dQau fait que,

chaque tr;~n~ho reçoit une prossion, donc une én..,rqie de compactage

moindre. pe.r conséquent Las courbes de coapac tage sont de p'lus en plUB,
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basses. C'est ce que vérifie la figure 1 ci-jointe, tiNe d l une étude

'ùu "Corps Of Engeneers 14 Il sur un limon placé sur une seule couche

meuble de 85 cm

Ys
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Fig 1

a)

Influence da la ten9ur en eau sur le gradient de compacité.

Courbes de compactage à différento3 profondeurs d'une argile

limoneuse placée en couche meuble de 85 cm et compactée par

un rouleau à. pneus de 45 t

b) gradient de compaci té en profondeur (1')

Ces constatations faites, conduisent pour' un sol ncn.'"lé, à une

hmi tation de 11 épaisseur à compacter, m~i9 ce phénomène est atténuê
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, si nous taisons un raisonnement similaire, pour voir que l'effet du
.,.'
trafic se manifeste de façon identique en prof'ondeur, Comme le montre

les étooes du Génie Americain sur les compacités obtenues sur un cer

tain nombre de pistes soumises à un trafic ~p6té, compacités qui va

rient avec la profondeur, confimarit ainsi le r81e de l'épaisseur de
, , , , ; ,

chaussee sur les tassements differes du sol de plate-roma, ainsi que

celui de l' in_tansité de la cbarge.

StH~UA.Î,l 7

. :. t.- ~ .. .~. :.
H ~'. ,.. .,

, '

" ,. \

Chiffres aupé racurs :

Chiffres inférieurs

t.eneurs en cau
,

indice do compac taee

proctor mcxlifié

Fig 2 Variation de la compacité du sol sous 11.'1e chauaaée en fone tian

de la profondeur.

ra figure 2 montre que. la CQnips.ci th dl! sab'Le . sous une chaussée

mince peut évoluer de façon importante par rapport à celle mesurée à

une cert.:ti.ne profondeur.

Cette évolution, qui ne met pa.'3 en cauae la e tabLli té de la chaussée,

amère la formation progressive d'ornières.
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~ VIT E S S E

Ch voit, d'après l'exemple de la figure 1!,tirée de Lewis 15

que quelle que soit la vitesse, la _comp.lCi tA finale est à peu près

constante, bien que le nombre de passes nécessaires pour atteindre

certain poids spécifique apparent augmente au fur: et à mesure que la

vi tesse crott.

2,1

2,0

1.8

2,3

1

-- ---1
1

----j
i 1 1

~-J -. _.- ---1
i-- 1

~ 1 ·:~--I
1,7_~ --t------ .--WJ-J

o Ql 1 2 Il) 3 11)4 5
--l ('~ ct)

C) N- (')"

2,2

1,9

32 N168

l
1,

1 1

dL l lj
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rl

4

3 l, 5 6

2

2

2,0

2.2 j v~ j': ..
Va =5 %

2,1 _

1,9

1,8

1 ,7 '--- + __~

1

2,3 _

V km/h

Fig 1 Influence de la vitesse (v) sur la relation ent.re le poids

spécifique aee apparent et le nombre de pase oa ; avec tm rouleau vi

brant de 7,5 t sur lm sable de granulom.3trie é-tP..ndue à une teneur en

.. 1iau de 7,6 %.
Touterois, l'accroissement du nombre de passes n'est pas pro

portionnel à l'augmentation de la vitesse, surtout pour les vitesses

,. raibles ; il Y' a par conséquent, Bouvent in-w~t à augmenter :La vi

tesse de coapee tage , th pourra aussi par une étude de rendement de

l'engin, trouver la vi tesBe et lé, nombre de passes optimum.



C<MPAClTE ET COtIT DE M3COMPAC'l'E

))

Une caractéristique très intAronsante pour l'utilisation du
, , 1

matériel de compactage est la capacité horaire de compac tage , c'est-

à-dire le nombre de m3 compactés pa r--L! <lngi.n en ~o heure.

Cette. caractéristique est aisée à calculer, si l'an connidt,

pour le matériau envisagé, à la teneur en eau de compnctage, la rela

tion entre le nombre de passes (N) et la compacité, Ainsi que l'é

paisseur maximum pour laquelle le poids spécifique apparent sec est

supérieur ou égal au poids spécifique apparent sec imposé.

La. capacité horaire de c ompactage est alors donnée par 1&

fonnule
C. H D VL éC

N min

C.H D capacité horaire de c ompactage

V .. vitesse de l'engin (an m/h)

L :1 largeur compactée (en m)

e • Epaisseur maximum compactée (en zn)
C

.. ,.Nmin:s nombre .minimum. de passes néccsaaireo à la vi tasse considérée

pour atteindre l'état de compaction imposa.

Si l'enef.n possède une gamme de vite::J~HJs aaeea étendue, il est

.. intéressant de rechercher la vitesse donnant, La capacité maximum il

suffit pour cela de rechercher à rendre maxi.mum le quotient vitesse

nombre de passes. .
Une fois la capacité horaire cornille, il est facile d' 6stimer

. J' 3
le prix de revient du compactage au m • ~ coût du m compacté s' ob-

tient en diviriant le coût horaire (0' ea t-ii-dire le coût, de location

de la machine ou l' amortf.ssemon t do lu machine, le' prix du combustible
1

et les gaGes de l'opérateur) par la c apacd t'3 horaire de compaction.

Il peut 8treà.ffecté par divers f'ac teurs ,et varie notablement

d'après les enr,ins.
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IV - !ES ENGINS DE COMPACTAGg

~s divers engins de compae t.age se divisent habi tuellenent en

troi" groupes 1

- Lee enl,rina agissant par chocs J dumen , grenouilles, piloon-

neUBes.

Les engina agissant par pression soi t Les rouleaux à pneus ,

les rouleaux à pie~ les rouleaux à grilles segmon~.

- Las encins vi.brants : plaques vibrnntas , rou'Lenux vibrante.

Pour chacun de ces types d'engins, il oa t, intOressMt de don

ner. :

- une caractérisation technit1uo : c'est [\. dire les données

techniques nécessaires pour comparer entre eux les ~ngina du m3me type

et les définir complètement.

- un. ordre de grandeur du degré do compactagà réalisable compte

tenu du matériau à mettre en oeuvre et l'onorgie appliquée par l'enein

- des indica:f:.i.ons sur le. capacité ho rod re 'et le coat du nmJ"

compacté.

4. , IES ROULEAUX LISSES

Les rouleaux à j ant.es 118803 les pluu communément, appelés

"rouleaux lisses" comprerment tous les engins' (vibrants exceptés) qui

transmettent une charge élevae nu sol par l'intermédiaire de cylindres

lisses en acier.

Les rouleaux lisses sont presque tous automoteura et se divi- .
!

sent en rouleaux lisses tandem et rouleaux lisses, tric)roleo ,selon que

llesieu arrière comporte un ou doux cylindres.

a) Ia caractéristique principale est la charge linéaire obtenue

en divisent la partie du poids total reportée sur ,un cylindre, par la

l.àrgeur de celui-ci. Cette cho.rge linéaire qui varie haai, tuellement

entre 15 et 100 kg/cm peut différer assez considérable~'1ent entre les
. . •.. '

cylindres avant et arrière d'un mSme rouleau du fait du décalage vers

l'arrière, variant en général entre les rapports 1/~ et 2/:3 ceci vaut

surtout pour les rouleaux tri.oye Lesquf présentent donc l'inconvénient

d t une compression inégale des deux bandes de roulement.
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Pour les ttU1dems, Les deux cylindres i. mamt~ 8 'i1.9 sont inégalement:. char

gés, roulent dans les mêmes traces j par contre La largeur effectivement

compactée par paaa e es t plus faible qu'avec Les roul.eaux tricycles.

b ) Las rouleaux lieseo conviennent pl.lrf;.u ~riIcmt pour la com

paction des aol.ei grenus moyennement cohé ren t.a tp,lfl que lf.ls sables argi

leux ou limoneux, Les graviers, les sables et 1133 argilAS sur 1P-squel.s

on obtient assez ais~ment des compacités do l'odra d~ n1a:d.rmul1 proctor

modifié.

e ) Habi bue Ll.emorrt on peut, enpé re r 8t~,Qindra la conpec Lté ma

ximum (re1\uJ) entre 8 à 15 pasaes , pour autan t que l'on emploie des cho.r

ges linéaires élevées 0 Un système de compac blge souvent, économique ect

celui du compectage par étlipos : Ch efree tW3 une partie (par axemple JO i)
1

du nombre de paases total avec un roul.eau lége t: pu.i~ le re.ite avec un rou-

leau notablement plus lourd'. UlS cylindres li.1)~JI~:J réajl..i.aent des surfaces

peu étendues dans le sena de déplacement de l' engin. ~s pressions qui

sont aB:3eZ élevées au contact avec le sol, 3' amortissent donc rapidement

en profondeur, ce qui I"è1lC\ impossible le compactaga d en couches épaisses

de ce rai t, même pour las rouleaux 1133 pLun lourds on ne Pt)UC guère dé

pasaer- 20 à 25 cm.

D'apNs une étude d(~tailloe {aito) Il l'uJ)iv~r8it,;<) d'AU-LA.

CHAPELJ..E (16), il e:-:istaralt pour-rchaquë rso L et c hnque diarnètre <le cy

lindre une charge ~i.néaire optimUIl1 f'oumâ aaen t la compac i, tI5 ma'rimum".

ra figure 1 préaente certains résultAt.'} ob tenus par T'Miner

pour un sable uniforme à faible teneur en eau. A chaque :.iüunètre corres

pond un", charge optimum, dont le choix semble p;lrtïculièr<3ment cri tique

pour Les ruible:J diamètres. De pLus , catte charge opt imum vari.arrd, t for

tement d'après le sol (sur Li.mon-e ab Leux , Les courbes aont pl.us aplaties)

Cette étude fait ressortir l'avantuge defl tf33t8 lArgement

variables et de die.motre ass ea élev,33.

c
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Pig 1 1 Influence de la charge linéaire (P) et du diamètre (D) de rou

leaux lisses sur le poids spécifique apparent sec (sable à

granulométrie unifonne en 'eau à une teneur de 4,5 ~.

c ) le prix de revient du compactage par rouleaux lisses est assez

bas (par sui te du faible coat horaire) et cela d'autant plus

que la charge linéaire augmente.
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!ES ROUlEAUX A PNlWS

Les compacteurs à pneus ou rouleaux à pneuaiccmprennent, tous

les engins qui transmettent \IDe charge au .\01 par l' tnto:nnédinire d "une

ou plusieurs rangées de pneus. Ils peuvent ~tre a.utomoteurs ou traCtés.

Ch les subdivise aussi en rouleaux lègera si la charge par pneu est

d'environ 1 t et en rouleaux Lourda Di ln chargo pur: pneu es t plus éle-

vée (jusqu'à 20 t/pneu pour les supe rc œrpac toura}; .

a) la pression statique de 'contaCt (ps an kgf e!!?) est définie

comme le quotient du poids total du rouleau par la. surface totale de

contact des pneus. Celle-ci s'obtient en mesurant les empreintes de

pneus sur une surface bien plane (on ne tiont pas compte des dessina

des pneus car on suppose qu'ils Be remp'Liaa en t do sol durant le com

pactage). Cette définition se base sur une r~purtiti.on égale du poids

total du rouleau entre les différentes roues. Cette répartition des

charges est actuellement réglée par certains dispositifs mécaniques.

Dans les autres cas, on admettra quo la proas I cn de contact est une

pression moyenne. Il est évident que la pression de contact est \IDe

pression de gonflage ou pression de l'air Il l'int.érieur des pneumati

ques. Cependant ces deux pr-esad ona ne sont plia fle'tlOB, comme on pOUI'

rait le croire en première \rue.

en peut se rendre compte dans la figure 1 (d'après Lewis [12.]),

qtm"dans certains cas de grands écarts peuvent exister ent.re les deux

pressions, écart pouvant aller jU:3qu'à 100 %. Il est donc dangereux de

ae basor uniquement sur la pression de gonf'Lage pour juger de l'effi-
..... ,

caci té d'un tel rouleau.
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Pig2 Relation entre pression statique de contact (Ps) et pression de

gonflage (Pg)

Poids total du rouleau Pneus charge/roue

a 12 t 11 x 12 (souples) , 1,33 t

b 20 t 9 x 20 (riGides) 2,22 t

c 45 t 16 x 21 (rigides) 5 t

d 45 t 16 x 21 (rigides) 10 t

b) L'usage des rouleaux à pneus ost tout aussi courant sur les

sols pulvérulents (à granulométrie étendue) que eur les sols cohésifS,

bien que les résultats soient légèrement supérieurs dans le premier CM.

Sur les sables à granulométrie l)tTîd te et sur Los sola compres

sibles traités en couches épaisses, on peut rencontrer des difficultés

de compactage, mais en accroissant progressivement la pression de con 

tact par réglage du gonflage des pneus depuis une pression très faible
,

jusqu'à la pression nonnale, on peut souvent sunnontor ces difficultés.



Ch utilise également avec succès les rouleaux à. pneus pour

réaliser la mise en place de matériaux, pierreux et ceLà s ana craindre

l'écrasement des éléments aigus comme c 1 e~t le cas pour les rouleaux

lisses.

. c ) Sur la plupart des matériaux, le nombre moyen de passes pour... ,,. ,

atteindre la compacité à re1\w est d'environ 10 (l 15. la surface des

pneus étant à pou près ciroulaire et pratiquement indépendante de la

rigidité du Sol, on peut s'attendre à une bonne répartition des con

traintes en profondeur, (que l'on pout m8me souvent supposer suivre

la loi de Boussinesq) le choix de l!épaisseuI' de couche dépend du sol,

de la pression de contact et de l'ai,t'e do contact et varie entre 1S

et 45 cm (meuble). L'emploi d'engin à large Gl"l1ffiile de. :p~oaaions de gon

flage Be recommande ai l'on désire opérnr dans les meilleures condi-
1

tions s'ur des ~ols variés.

a) Les rouleaux àpneUB possèdent des capacités horaires de com

paction augmentant, avec les dimensiona et 1.3 poids tot.<-\l : mu'lheureu

semant un coûb d' exploitation plUIJ élevé annuka à p-JU près cet avants.-:

ge. Capendant il est probable que le rendement pO~l::'·J;'i:.i.Ï.t ~tre améliore

en augmerrtant, La vi tassa de compac tage ,
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1..! S ROU L.F.: A U X A J~_-I.1LD .S

Unltrouleau à. piede" S9 composa enaentdeLl.ement d'un t;:unbour

cY'li~drique do düunètre important (1 ,~~ mà 1,5 m) poromt une certaine

protubérances saillantes ou'tpd eda" (aujouro 1hui on en voit des autoao

taure) ~

Il existe diftérèntes sortes da pieds. ln figure 1 en reprend

les types les plus courenta ,

- les pieds coniques

- les pieds prlSlDUtlquo3

- les piede de mout.on

- les pieds en club de golf.
r . ri'.':'
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Fig 1 : Ditféront03. S0,rtl"O de piads utd,Usu:) pour 181 roul.suux à pieds.

1) Pi.eda coni.quea (ou pyramidaux)

. 2) Pieds prlamt\tiquos

3) Pieds de mouton

4) Pioda on club do golf

a - ;~preinte da la base

b - pied

c - chaville

Dt - di~ètl~ tot~l

d - blige

.] - aabLs

f - sau

D - di 'UTlè t re du tambour.



Chacun de cea types pout être cons t.rui, t selon différents mo

dèles d'où différentes empreintes da la baae du pied (surface de cor.
02. 'tact ~ 30 à 80 cm ). A part l'influonce de 11'\ surface Ide base, cee .

différeutes fonnes ne semblent pas se tr1làuï. rI'! pur dan avantagee quel

que peu importants au point de vue c oapec tdon ,

a) La caractérlfJti.que la. plus importMte 13:3 t la praasdon statique

"nominale" Pan (en kg Icm2
) qui est égale au quotient du poi.da total

du rouleau par La surface tot..'\le de contu.Gt.,d'une rangée de pieds. Cet

te variable conventionnelle n' eat pas la pr-eas l on de contac t, :reelle

avec le sol j il e3t logique de supposer en effet que 1Fl. pr'easf.on de

contact réelle varia notablement selon l'atat de compactdon du sol et

sa teneur en eau, ce que des expér-i.encen amé rd.c oLnen ont d'ailleurs

confirmé. I.a pression statique nominale varie d;.l11.U da larg'G:] limites

mais sa valeur moyenne hAbituelle eat, comprise en t re 20
0
et 35 kg/cm

2

Pour les rouleaux à. pieds automobeurs , les mêmes remar-ques

concernant la preasf.on de contact par easieu de~l rou'Leuzx lisses est

valable en ce qui concerne la pression nocinale par rouleau; en effet

cell.,.FOuleaux souvent à quatre roues, deux avant et deux arrière ont tm

centre de gravi té excentrique qui occasionne un cas de chargement, dif

férent des roues avant et arrière.

Pour les rouleaux à pieds, il appuraî t néceaaai re de conuIdé

rel' encore une autre variable: c'est le"degr3 de recouvremonb" c'est

à-dire 10 pourcentage da surface da 1~ engin qui reçoit une application

de charge lors d'une passe de rouleau.

Ca degré de ree ouv remenf e3t toujourtl faib1e,~1 varie entre

3 et 11 %. Il faut donc s'attendre à ce qu'il faiile a~ rouleaux à
pieds un nombre ide passe plus élevé qu'avec d'autres ~3rtg·.ins"ntJIJbre de

pa.ss~ d'ailleurs d'autant p'Lua éleva que If) dd[jN de r-scouvrecen t es t

faible.

b) Les rouleaux li pieds sont bien edap bis uu compuc tage des sola

argileux J en effet leur action de pétrissage es t 0 très utile pour bri-
1

Ber les mottes d'argile et les serror ef'I'Lcacement, les unea contre les

autres. Toutefois, pour Lee eneins modernea Lourdement, le!) tés, lA te

neur en eau optd.mum - engin se si ~ue aux environs de la teneur en eau

4t



OptilDum Proc tor mooifié et mêma Bouvent en deasous ,

Or, dans nos pays à climat relativement sec, il facile de voir

~·teneur en eau d'une argile se situant dans les limite~ opérationnel

les de l'engin. Ce qui explique la grande po rf'ormance do ces engins

dans tous les pays qui ont une saison sèche bien marquée, tel que le

Sénégal.

les rouleaux à pieds sont peu Lndd.quéa pour l~ compactage des

terres sableuses.

0) Une opinion courante est que lf'3s rouleaux à pieds cocpactent

de bas en hau·t et que, même en dessous de la couche' bupJrieure meuble

(qui doit toujours atre recompactOe), la compacité va:en croissant
, 1

avec la profondeur, contraire;1ent à la règlf'3 gt;n~rl:ile. Certll.ines ex-

p~rlence8 semblent cependerrt contredire cette urfi~ation.

Un rait est actuellement bien admis t il est nécessaire de

mettre en oeuvre des couches minces auccesafvas (1; à 20 cm maximum)

Il convient également d'étudier la pression de contact (c'est

à dire le lestage du rouleau) en fonction du sol et de sa teneur en eau.

e) Du fait de la mise en oeuvre en COUCh~8 mtncea et du grand

nombre de passes néceased.ree , la rondement dea rouâeaux à pieds n'est
,

pas très élevé. le coup du mètre cube compac W 3 '3rai t p'lus élevé qu'a
I

vec les autres types de rouleaux.
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IS'3 ENGIns D3: DA.MI\GE PAR CHr~S. _.-
Ie damage par chute de mas~e:J d t una caroune hauteur' ou "com

pao tage par impact" est certainement Li pLun ancd enne m';thode e:nployée

par 11 homme.

Panni les engins modernes de dcunllge par chocs noua distinguons

../ - Les dames légères à explosion ou air c ompr'Leé (laur poids

est souvent voisin de 100 kg)

- I.e.'] dames lourdes ou aautereLlen (allant jU:l'lUlà 1200 kg)

Les vibro-pilonnauses.

a) La pression s tatdque définie connue p:rocSdemment a une valeur

moyenne de 0,15 à 0,20 kg/cm2 pourû.es d'UllI:l3 et 0,05 et 0,10 kg/cm
2

pour les vibro "lonncuses

la distinction entre ces deux groupee dl engins sa jU3tifie

par L' examen de leurs caractéristiques : le;) vibro-pilonneuses compen

sent les plus ~ faibles pressions statiques et hau teurs 'de chute (h) par

un", fréquence des chocs, élevée (400 à 800 coups/min con tre 50 à lOO

pour les dames) ce qui augmen te le nombre d'applications et résulte en

une énergie totale de compaction sensiblement équivalente.

ra m'3thode de damage par chocs est encore ,appliquée dans le

système dit à m;'lsse piLonneuae , De;') massas do 1 à 3 t, en bé ton ou en

.fonte, parfois munies de sailUes, sont monbéea sur un appareillage

spécial fixé à la flècM de pelles mécani.quen et Lachées en chute libre

d lune hauteur de 1 à 3 m. Ce sys t;~me 81 emploie sur-tout pour le compac

tage des remblais ou de grande canaux.

b ) Ch se sert des dames par chocs pour c oapac ter Les sols fins

plastiques tout autant que les sols grenus : cependant pour les premiers

les degrSs de compac t.Lon sont pIus fa.i..bll3:J et le vo'Lume d t ai.ra reste im

portant, ce qui indique que le damage Qat Lmpui.asant, à chasser l'air

"emprisonné". Les vt.bro-pi.Lonnouacs agi.s son t partiell'3r:l'~nt t.mdis que

les argiles semblent à decons edLl.or-, L'ar'fot des massea pilonneuses au
. . ~,

contraire, pa.ra!t Gtra maximum aur las sols cohérents ra1.fltivemont secs.

c ) I.e3 dames par chocs ont donné La pr-ouve de Louru qualités

pour le compac tage des couches épaisses, sur-tout, pour- Les ao'Is -granu'Leux ,
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le gradient de poid,s spéci.fique en profondour ét-mt en g'.in,3ra1 inférleur
'" ."

à celui des rouleaux agi.aaan t par pression.

Pour les sols argileux dont la teneur en eau naturelle est as

9.~Z élevée, il y a avantage à eugmen te r 1., di!l1l1àtre des dames légères.

L'énergie de compactage diminue ce qui entru!ne une réduc tdon du poids

spécifique apparent maximum j cependant, la trJlHmr en eau optimum engin

se rapprocha des teneurs en eau nabural.Ie et La capac i 1:13 horaire augmente.

L'énergie de compactage par unité de surface est facilement
• , r

calculable d'une manière analogue au compac Vige dynamique en laboratoire.
1

En général pour un engin donna on trouve \L.'19 relation 'entre ,cette éneI'-

gie de compactage et les compacités produl te:, sur un BOl. les. correspon

dances ~'1tre engins différants sont beaucouv moins sOres.

d ) Les engins de damage par chocs soruient intéréssants s'il

n'y avait que la quea tdon de rendement. En effet, la capacité horaire,

m8me pour les dames 10uIÙes, 8e Hmite à qUIÜqUl3S dizaines de m)Al ce qui

O.
) , ,.,

entra!ne des co ta au m notab.Lemerrb plus eleves qua pour Les rouleaux.

L'usage de ces engins se l'tmi te donc néces.3:Urem,;,nt à de petits trtWaux,

ou au cas OÙ l'on ne dispose que de peu d' espace(re~blayageprès de

piles de ponts ou derrière culées-de ponts, damage ide tNnchées)'.

. ,
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cons i s te en un cylindre

par une grille tressée en
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4.5 AUTRES ROULEAUX AGISSANT PAR PRESSI0l'! '

1

n existe encore deux derniers type3 do rO\hll3uœ< agissant par

pression r ce sont les rouleaux à grille et les roufeaux segmentés.

4.5.1 Les ro\.Ùeaws1& grille

1913 rouleaux à griLl,e

lisse où la surface latérale est reœp'lacée

acier sp0.3cial

. Ce sont des engins intermodiaire entre les rou-

leaux à pieds et Les rouleaux Li.aaea , Dell premiers, .Ll,a ont les pres

sions de contac t élevées et une 'cert;dnë ac tion de pôtrissage.

n semblerl;ii t que 113ur recouvrement, faible leur

impose encore un nombre de passes élevé. Des roul.eaux lisses, ils pos

sèdent l' apti tude de S9 corrver-td r à tous If)3 :101.R argi Leux ot sableUX.

Les rouleaux à grille sont égaler:llmt très utilell

pour le concassage des gros blocs rocheux et une premiF.lre imbrication

du matériau j le compac tage es t alors teoono par rou'Loau lis.3e.

4.5.2 k9s rouleaux segmentés ou à patins

les rouleaux s81fOentAs ou à p2.tin3 dérivent des
rouleaux lisses. Ce sont des engins recente s ur' 113sqllel.Ron dispose de peu

de données'. Il semblerait cependant qu'ils p.),:j:;~dent certains avanta

ges sur les rouleaux lisses, notamment celui d'avoir des surfaces de

contact plus étendues en longueur, ce qui f'avo r-i.ae la. péné t.ratdon des

contraintes en profondeur et remettre le c ompactage en couche 'plus

é'paisse.
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Ces engins combinent le serrage par pr-ess.Lon vertical et la

diminution de frottement entre graâna pa.r la vibration.

LIexpérience et la théorie montrent que 1 dans un milieu gra

nuleux chaque taille de groin à une fI"3quence propre qui e3 t de l' or-

dre de 5000 cycles/mn pour les graves de 5 mm, 2500' cycles/mn pour ceux

de 20 m'Il et 1000 oycles/rnn pour ceux do 150 mm. U:lai engins de compacta

ge dynamique pour opérer efficacement doivent vibre~ JiU voisinage de la

fréquence de red.sonance de différents m'9.t.,)ri.aux à c6mpacter. C'est peur-
1, ,

quoi en pratique, les engins vfbr-urte usuels ont dea frequl'mces qui s'e-

chalonnent de mille à quatre milles-o,e.lcs/mn. Selon le poids des engins

et les conducteurs.

4.6.1 les rouleaux vibraJ'!ta

Le3 rouleaux vibrants sont constitués de cylindres lisses aux

quels des vibrations sont imprllJl'38 p·9.r.:un m'3canisme' vfbrant, qui commu

niqua un mouvement alternatif vertical au cylindre.

Ils se diVisent en rouleaux monoroue l·.Jgers (0,2 à 1,5 t) et

eutomoteurs ou lourds (1,5 à 8 t) et en rouleaux tandem automoteurs.

Comme pour les rouleaQX Lisses, on p~rlora de c~lrge P (en kg/em)

Sa valeur moyenne oscille entre 10 et 25 kg/cm soit moins que les rou

leaux: lisses. On compte en effet sur la vibration pour co~penser un poids

mort beaucoup plus faible.

Les autres caractéristiques pr-i.ncLpa Lea wmt ; la force dyna

mique, la fréquence de vibration ot l'ampUtude dos vibrutions.

La fréquence de vibration e3t comprise en génaral entro 1200

et 3600 cycles/mn, mais n'est qu.:! rarement, NGlable.

Sur les soLs argileux, la vi.brutdon , m'~lfifJ à fI'l)quence basse, à.

peu d'influence et le grain de compacité par rappor-t aux roukeaux lisses

(qtrl. d'ailleurs ne sont pas eux mêmes telbment intl3res3ants sur ce ty

pe de sol) est faible ot probabLement, non jU'3t:lfiable éc onomâ.queœent,•

.Il faut cependant faire except.ion pour 103 rouleaux ;·ibr,ll1t,: lourds à.
ë'harge linéaire élevée qui donnent, de bons I~:;uitaw même sur des "ols

forte argileUlC.



les rouleaux vibrants sont par contre très recommandée pour le compac

tage des sols pulvérulents à des teneurs en onu assez baasea. Sur les

sables à granulométrie étroite on rencontre souvent des difficultés

sérieuses, surtout du fait de la décompaction superficielle.

Les rouleaux vibrants sont égfilem>lnt tr~3 u:tiles pour le tas

sement des matériaux rocheux ou de pierraillo:J.

!
la compacité crott en g0nSral rap.i.demen t et! atteint des valeurs

supérieures à celles des rouleaux Lisaea stat.i ques de charge Unéaire

analogue. Toutefois contraïremant à certr.rine3 opinions, le nombre de

passes nécessaire pour arriver aux compacf tés È.l. refus rasta élevé.

A poids égal, l'effet des roul.e aux vibrants se fuit sentir à

moins gr.mde profondeur que celui de a pLaquea vi.br-antes ; ceci par sui te

de l'aire de contact lim.i.tée. A ce point do vue, il y a intl3lÛt à emplo

yer des rouleaux lourda.

Comme pour tous les engins vibrantn, l'influ~nco des autres

caractéristiques entre en jeu à la foia et il oet tro3 déUcn.t de fixer

l'importance relati1"e de chacun.

Voici cependant queLques remarques :-1' influence de la charge

linéaire appara!t comme importante ce qui explique la vOGUe actuelle

des rouleaux lourds et ul.t.re.-Lourde ,

- la. fréquence optimum de

vibration dupend du type do sol et de détail do cons t.ruc t.ion de l'en-

gin.
- Il sû~blA que dans de

nombr-etx oas, en puisse accro!tro l'Gt'ficacité en prol'onfeur pa.r rS

glage de la force dynamique.
T_ a J ., "
.ut:l co t du la compac té es t é Levé , surtout pour les rouleaux

-! .,,-

vfbrsrrta légers j il diminue f'or-temenf si lIon empLof,e des rouleaux

lourds travaillant sur des couches épaisBeB.

------------------------- ----
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!ES PlAQUES VII3RA.NTE.3

Les plaques vibruntes se composent essentiellement d "une pla

que de poids et de dimensions très variables à laquelle un mécanisme

vibrant communique un mouvement sinusofdal ve r-td.cuL : c'est à dire

alternativement décollement et pression du sol. Ce1mouveoent est ob

tenu par l'effet d'inertie ou force centrifuge do maas es concentrées

ou balourds tournant en sens inverse à grande vitesse. L'inclinaison

du vecteur représentant 1& résultante de ces forcesd 'inertie peut se
1

réaliser par décalage de ces masses excentrées et. pérme t d'utiliser le

temps de décollement de l'ongin pour le faiI~ progr~ssor dans un sens

dé tenniné •

D'après leur poids qui peut varier de 30 à. 2500 kg les plaques

vibrahtes Se subdivisent en plaques lagèreB, moyennes ou lourdes.

La. pression statique do contact (la) do cc type d'engin est

évidemment faible (0,15 à 0,25 kg/cm
2

mais parfois bd en moins).

Toutefois la résultante afnuaofdul,e den f'orc ea ccnt.r-i f'uges ou

"force dynamique" touj ours au moins éè,l1e au poids mort do la plaque

(elle vaut J à 5 rois ce poids mort) ajoute tl cotte pr'enn i on statique

une pression dynamique (Pd) souvent Lmpor-tan te , La. force dynamique est

proportionnelle à la masae et à l' excontric to dos baLcurdu ot nu carré

de la f~quence de vibration (entre 1000 et L~OOO cyc Loazmn}, Les dispo

si tifs pennetUmt de régler séparément force dynamique et fréquence de

vibration sont rarement, prévus sur les plaques vibrantes et habf tuel

lement les deux variables sont liéeso

Une autre variable est l'amplitude ou h~uteur de décollement:

elle est en gSnéral inférieure au cru. Souvent rn~melR plaque ne se sou

lève pM visiblement du sol.

Les plaques vi.brerrtes c onvi.ennen t p'~lI'fai toment pour le compac

tage des sols pulvérulants à des teneurs en onu aS:lez basses.

Leur utilisation ost g.iné reLement pleinement Lndd qué e sur les...".
matériRux pierreux (concasses calcaires) ot matt5 rdaux non cohésifs de

fondation (laitier). Il est alors souvent av~mtar.0Ux de travtùller à
'd,~8 teneurs en eau élevées proches de la aetura tdon pour autant, que ces

condi tions soient acceptables à dl autres points do vue : drainage, sé

grégation, pompage •••
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Certaines plaques dont' l' wnpli tude do souldvement es t impol'

tante et la fréquence de vibration basse aemb Lent, convenir également

aux sols argileux z elles agissent probablement par1;.iellement par da

mage par chocs.

Pour les sables à granulométrie otroi te, il convient d' étu-

t
l ,

dier soigneusement les conditions de compactage, en re autre le re-
glage de la force dynamique.

Le nombre de passes dépend à la fois de l'enGin et du sol et

est donc très variable. il y a parfois danger ù prolonger la compaction

vibrée z la compacité peut décrottre après un certain nombre de passes.

Jusqu'à présent il n'e3t pas poaed.b Le.rle rattacher ce phénomène à un.
caractéristique déterminée. Les plaques vibrantes rOali8ent facilement

le compactage des couches épaisses tout au moins les plaques moyennes

et lourdes (sur les matériaux de granulométrie uniforme on observe une

décom~osition en surface). Il est difficile d'an~lyser 38parément les

autres facteurs influençant l'énergie de compactage entre autre la pres

sion statique, la force dynamique, la fréquence de vibration, l'ampli

tude de soulèvement. Cela est dû en grande partie ù dos interactions

entre ces différents facteurs telles que le mécanisme du compactage par

vibration n'est encore que très imparfnitoment compris à l'heure actuel

le.

La vi tease des plaques vibrantes est fnible (quelques dizaines

de mètres par minute) et loua· compaci~ horaire sien dressent fortement.

De plus le coftt d'exploitation de ces engins relativement nouveaux est

encore élevé. Ces deux remarques se traduisent par des prix de revient
".;

de compactage moins intéressants, semble-t-il que ceux des rouleaux:

classiques. il y aurait intér3t, dans certains cas à remarquer les pla

~s vibrantes par tracteur de manière à en augmenter la capacité ho

raire.



,

. ,

4.7 I.E COMPACTAGE DES SOLS TRAIT~~ AU CHl.':N1'

L' obstention d'une bonne compac ; tû est indispensable pour que

les résistanceaméeaniques d'une aasd.ae truitée s e déve Loppent, norm~"'

lement. Ceci explique l'attention particulière "(!r,j.',' l'on doit apporter

à l'opération du compactage.

Pour les graves traitées au ciment, on est arrivé actuellement

à définir un atelier de compactage qui. semhle bien adapté : atelier qui

consiste à l'association d'un rouleau vibrant suffisamment lourd et

d'un rouleau à pneus également lourd (2,5 à 3 t par roue au moins). En

général le rouleau vibrant effectif quo Lques passes, soient 3 à 4 ptut

ses qu'il faut pas dépasser, sous peine de SOllinettre à l'enL~n des ef

forts trop importmts ; cette opération Dora auivi e d'une finition à

l'aide du rouleau à. pneus. Mais, l'utilisation du rou'Le au à pneus tend

à. être lL.ai.sser à cause des traces de pneus qu'elle laisse sur le "fini"

de.....couche compactée •....
Notons aussi que l'emploi du compac tage par vibration ne s'ac-

eomode pas d'une granulari té déf'ec tueus o : en effet duns le cas où la

'granu1arlté et l'angularité du matériau ne sont pas bonnes le moindre

excès de vibration produira, une aoer$gntion par couche.

Pour les chantiers importllpts, lu meilleuro façon de choisir

l'atelior de c ompactage et de déterminer le nombre QI') pB.3BeS nécessaire

de chacun des engins utilisés est de faire HU début du chantier des

planches expérimentales de compactage, où l'on :Iuit l'évolution de la

densité du matériau.

so
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Cette étud,e bien que n'éWnt pas exhaustive, nous permet qu'à.. ,,'
~me de tirer un bon nombre de règles géné raLes pe rmet tnn t une bonne

exécution du compactage - chantier.

- Les essais de compactage en vraie gr:lndeur da nombreux sols

par dea engins variés permettent de classer 103 différents type3 d' en

gins selon leur adaptation aux 001,5 et de choisir rapidement le modèle

le plus approprié dans un cas déteiminé.

I.e tableau l donne à ce suj et des indica tians g';né~ale3 compte tenu

des connaissances actuelles. Remarquons que ce tableau 3'attache uni-
.. 1

quemeilt à l'~ficacité de l'engin sur le sol donné, sans ~r compte

ni de la capaci té horaire, ni du prix de roviAnt. Cee deux dernières

varlaqles dépendant en grande partie des f'nc t.eu ra économiques et techni

ques du moment et du lieu OÙ l'on Be trouve.

,ABLE. RU :I:

Engins

Denomination
l ~a ruet ères
pl illl'ip"ks

"ll,ll'lllll 11.111("
• ~ •,". 1 r .

'illl, 1.
{ ;r.IBllllH:1.

; l'tn"ftlt:

( ir.mulorn,
1:11If'tnnc:

,\bll'riJUlC
pierreux

1---------------------·--------------·----·-'------------------1

Rouleaux lisses

Rouleaux ;\ plll'm

Rouleaux :'1 pieds

Rouleaux ~ grille

Darnes

Vibropilonncuscs

Plaques vibruntcs

Rouleaux vibrants

;..: Bien a-l''1ll':

l'
\X',

1.,

W
l'. A

\\'
pJ" ,.

\V

1\

dh

/', l't /,,1

l' cl l'.J

IIItllll'I'll.'.

,1

l'
1
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Pour un 801 et un énein donné , il existo une courbe de

compactage engin, de ronne et de position parfois très différentes de

la courbe obtenue en laboratoire sur le marne sol. li existe donc une

compaci té maximum engin et une teneur en eau optimum engin qui dépen

dent en plus de l'énergie de compactage.

","- - n n'eXiste pas jusqu'à préaent, un moyen de chiffrer exac-

tement cette énergie de compactage. Toutefois il est certain que plu

sieuI'S facteurs sont à considérer tela que le nombre de passes et la

"pression de contact. Ch a pu vérifier qu'il existe en général une re

lation linéaire entre le logarithme de ces variables et le poids spé

cifique apparent sec 0 La détennin~tion du fac tour de proportionnalité,

c'est à dire la pente des droites '3d vs 19(N) et id vs log (Ps)

pourra se taire sur des engins et des Bals dotenninés ElU bout d'une

bonne expérfence sur l'exécution du compactage.

~ la vitesse de passage de l'engin sur le sol a également une

influence ; on aura donc à. détenniner une vi tes:Je < et un nombre do passes

arrangés d'une façon optimale (économiquement) p.rur avoir la plus

grande capacité horaire.
1

-L'épaisseur compac tée est augmentée par l'emploi d'engins à.

surface de contact très grande t'3ls que les roul.eaux à pneus ou les

rouleaux à patins.

- Dans ce~~B cas, il ost mame possibl+ de prévoir le nom

bre de passes nécessaires pour atteindre le r-of'us pour éviter un com-
1

pactage supplémentaire inutiJi. 1

-Il est à retenir aua.u que, pour les pays tropicaux il serait

plus intéressant de mener le con t.rô Le du c orapactage avèc la méthode

anglaise'; dans la mesure où cette méthode ba.'3ée sur la teneur en eau

naturelle des sols, est indépendante des variations climatiques sai-
, .
sonnfàres ,

-Et enfin on a esnayé.dans ~~)tte étude, de voir:

l'influence des. intempérismes locaux, l'ea.u à L' cccur-ence et du trafic

sur une couche déjà coapac téo, Les matériaux à grnnulari. té continue

stabilisée par \U1 compactage seulement, vod errt leur résistance s' ef

trODdre rapidement devant la conjugaison des fue teurs dl intempérisra6



et de l'accroissem,mt du tr!:1fiè, sur-tout, du enfic den polis lourds et

aujourd 'hui la solution retenue est de œunl r les chauaéea id 'une couche

de base an grave stabil1soe au cimant. Ce méit1rlau plŒ trop expansive

Au Sénogal, bien mél..'U1eé et mise en p'Laco pour se rvâ r da couche d' as

sise des rout-es à trafic intense, tell43s qU':J Len r:>ut03n nationales et

las routes urbainos.

Une synthèse généra18 et complàt~ ent Lmpoas i.bl.e ?l. l'heure

actuelle et ceci provient du fait que les renued.gnements sûm sorrt 'en

effet assez rédui t.'J et que les études étAnt Bouvent partiell13s et dif

fié'ilemantcompara.bi~3entre elles. C'est ainsi qu'iln'eY.iste encore

une théorie géné ra'Le de la compaction ni en Labo ratod re ni au chantier.

CertAins chercheurs ont aborda le problème, chacun sous une

optique particulière. C'est ainsi que par exemple Id, tt'Jnte d'expliquer

.le compactage en partant de la loi de conaervat.Lon de l'anergie: 19

trav~ l effectué sur la système (c ' è,nt à dire Le tasser~ent du matériau)

est ainsi égale à Ù\ variation d'anergia tot'll...., (coapor-tan t la dafoI'

matdon élastique, compression des gaz ~t.c) augmente de 1.'1. chaleur a

joutée au système (chaleur provenant de la r83ÜJtance au frottement

entre particules). Ch arrive sinai à faire reasor-td r Les différents

fac teurs qui intorviennent dLLl113 la phénomène , s.xnn ~our uut'mt chiffrer

leur importance quantitative. Et il e;3t possible qua d'3s études n0\111e1

les éclRirciront peu à. peu le problème.

nraste également difficile d'évaluer l'irtfluence de nombre\DC

facteurs sur la compacité d 'un mat~riFl.u et de nombreuses questions res

tenta discutées, notamment r

- Dans quelles conditions doivent se fBoire :les associations

d'engins r ordre de succession, associat:ion la plus :favo!""ib18 étant don

né le matériau, nombre de passes de chaque engi.ns ? 1

- Quelle es t l'influonce de la dUr3e d' acti:on d'un engin ?
- Quelle e:3t l'importance respec tdve den carac !:.éristiques des;

engirn. vib1'l:l1lts r fr4quence de vlbrF.itioruJ, f'o rc o dynumiqua ?



Dana_ce proJ et, on nimart.ti t p roc.ido r Ù co rt~d.ne!l expé ri.encea

à l'aide d'essais qui nous aureden t perans de voir par exemp'l,e l'effet

de-la compressibilité den sol.q ou de l'énerGie surle coapec tage engin

par des sirnilations de l'exécution du compnc tage - chantde r avec l'ai

da du C E R E E Q (Cantre Expérimfmtal de Recho rc hen et d' Etooes pour

l'Equipement). Mais les démarches effec tuéen d'ma ca sens restèrent

vaines, à c auae du fait qua noua d.lspoeLona pas de templl et de moyens

matériels nacessaire:'.

1

Le problème du compactage apparaî t, trds c6mpl~xe vu le grand

nombre de variables en cause , Cepondant de part: cet~ étule ,'" on voit
!

que l'empirisme n'est plus de mise et le:] nombreuaes recherches entre-

prises sur ce sujet, pemettent de promouvoir de nouvelles m.~thodef) de

p'Lua en p'Lua scientifiques et aûres ,
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