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SOMMAIRE

Le but de ce travail était d’élaborer en fonction des matériaux disponibles et des facteurs
économiques, un catalogue sénégalais des structures types de chaussées neuves. Nous devions, a
cet effet, produire d’une part, des fiches de maténiaux présentant les caractéristiques et
spécifications auxquelles devront satisfaire les matériaux routiers ainsi que les hypothéses de
dimensionnement ; et d’autre part, des fiches de structures permettant selon la classe de
plateforme (S2, S3, S4 et S5) et la classe de trafic (T1, T2, T3, T4, T5 et T6) de déterminer les
¢épaisseurs des matériaux d’assise et du revétement.

L’étude s’est principalement appuyée sur une recherche bibliographique trés diversifiée
dans le but d’identifier les matériaux utilisables en construction routiére au Sénégal, d’exposer la
méthode rationnelle de dimensionnement, de déterminer pour chaque matériau les
caractéristiques mécaniques (module d’Young, coefficient de Poisson ainsi que les
caractéristiques en fatigue b, &5 et/ou o5 ). Une fois ces informations collectées, nous avons
déterminé les contraintes et déformations admissibles pour chaque matériau, puis calculé
différentes variantes de structures a I’aide du logiciel ALIZE III.

Ainsi, en plus de quatorze (14) fiches de matériaux, nous sommes parvenus a produire
trente-et-une (31) fiches de structures réparties comme suit : vingt-quatre (24) pour les structures
souples, six (6) pour les structures de semi-rigides, une (1) pour les structures mixtes. Le

revétement pour toutes ces structures était constitué d’un béton bitumineux.

L’analyse globale des fiches de structures nous a permis de voir que pour des trafics
allant de T1 a T3, les chaussées souples réalisées a partir des matériaux naturels convenaient. Par
contre, pour des trafics plus élevés ( T4 a T6), les structures utilisant des matériaux d’assise
traités, soit aux liants hydrauliques, soit aux liants hydrocarbonés, sont plus adaptees. 1l s’agit
des chaussées semi-rigides, & structure mixte ou des chaussées souples a couche de base en

grave-bitume.

Mots clés : catalogue — dimensionnement — matériaux — fiches de structures
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LISTES DES ABREVIATIONS ET NOTATIONS

ORGANISMES ROUTIERS
AATR Agence Autonome des Travaux routiers
AASHO American Association of State Highways Officials
CEBTP Centre Expérimental de Recherches et d'Etudes du Batiment et des Travaux Publics
CEREEQ Centre Expérimental de Recherches et d Etudes pour 'Equipement
ESP Ecole Supérieure Polytechnique
GiC Groupement d'ingénierie et de Construction
LCPC Laboratoire central des Ponts et Chaussées
RRL Road Research Laboratory
SETRA Service d'Etudes Techniques des Routes et Autoroutes
TRRL Transport and Road Research Laboratory
MATERIAUX
BB Béton bitumineux GRH  Grave reconstituée humide
COQ  Banco-coquillage LAC  Graveleux latéritiques traités au ciment
CoQC  Banco-coquillage traité au ciment LACo  Graveleux latériiques amélionés aux concassés
ED  Enrabés denses LAT  Graveleux latéritiques crus
ES Enduit superficiel SA Sand asphalt
GB Grave-bitume SB Sable-bitume
GC  Grave<ciment SC  Sable-ciment
GN Grave naturelle SN Sable nature!
GNT  Grave non lraitée
PARAMETRES DE DIMENSIONNEMENT
b pente de fatigue du maténau exprimée sous forme d'une loi bi-logarithmique
c coefficient associant la variation de déformation a la variation aléatoire d'épaisseur de la chaussée Ah (m)
E module d'Young (MPa)
E®,f) module dYoung alatempératurs 8 et a la fréquence f (MPa)
f fréquence (Hz)
ke coefficient de calage
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kd coefficient tenant compte des discontinuités des structures de chaussées rigides

ke coefficient ajustant Ia valeur de déformation ou de contrainte admissible en fonction du risque de calcul ou des
facteurs de dispersion

Ks coefficient de prise en compte des hétérogénéités locales de la portance de la couche non liée sous-jacente

K rapport de {'épaisseur de matériaux bitumineux & I'épaisseur totale (pour les strictures mixtes)
période de calcul

Sh écart-type sur I'épaisseur de la couche mise en ceuvre (m)

SN écart-type sur le logarithme du nombre de cycies entrainant la rupture par fatigue
variable aléatoire de la loi normale centrée réduite associée au risque r
pente de fatigue du matériau exprimée sous forme d'une loi semi-logarithmique

5 écart-type combinant la dispersion sur les épaisseurs et celle sur les résultats d'essais en fatigue

& déformation horizontale admissible en traction

Ezad déformation verticale admissible en compression

& déformation en traction/compression maximale dans le plan horizontale
déformation verticale maximale

& déformation pour laquslie 1a rupture conventionnelle en flexion sur éprouvette est obtenue au bout de 108 cycles avec
une probabilité de 50 %, a 10°C et 25Hz

&(8,)  déformation pour laquelle la rupture conventionnelle en flexion sur éprouvette est obtenue au bout de 106 cycles avec
une probabilité de 50 %, a la température 8°C et pour une fréquence f

¢(N,8,f) deformation pour laquelle fa rupture conventionnelle en flexions sur éprouvette est abtenue au bout de N cycles avec
une probabilité de 50 %, & la température 0°C et pour une fréquence f

v cosfficient de Poisson
v(8,f) coefficient de Poisson & la température §°C et pour une fréquence f
0 température de caicui (0°C)

0uq température équivalents (°C)

Oiu contrainte admissible en traction 4 la base dune couche {MPa)

ot contrainte en traction/compression maximale dans e plan hotizontal (MPa)

Os contrainte pour laquelle la rupture par traction en flexion sur éprouvette de 360 j est obtenue pour 106 cycles (MPa)
ofN) contrainte pour laquelie la rupture par traction en flexion sur éprouvette de 360 j est abtenue pour N cycles (MPa)

ESSAIS ET GRANDEURS

A cosfficient Faplatissement

CBR indice de portance californien (Califomian Bearing Ratio) (%)
CPA  coefficient de polissage accéléré

d diametre des plus petits éléments du matériaux

D diametre des plus gros éiéments du matériaux

ES équivalent de sable

EV2 module a la plague au second cycle de chargement
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I indice de concassage
b indice de plasticité (%)
iPI indice de portance immédiate (%)
LA coefficient de Los Angeles (%)
MDE  coefficient micro-Deval en présence deau (%)
OPM  optimum Proctor modifié
t résistance a la compression simple aprés immersion a I'essai Duriaz (MPa)
R résistance a la compression simple avant immersion a |'essai Duriez {MPa)
Ry résistance a la traction directe (MPa)
w teneur en eau (%)
P masse volumique (kg/m3)
TRAFIC

CAM coefficient d'agressivité moyenne
N nombre cumulé de véhicules sur la période calcul
NE nombre équivalent dessieux de référence correspondant aux trafic poids lourds
MJA  moyenne joumnaliére annuelle
PL poids lourds
t taux annuel de croissance géomeétrique du trafic (%)
Ti classe de trafic
TCi classe de trafic cumulé

SOL-SUPPORT
ARi classe de portance a long terme de l'arase de plateforme
PFi classe i de portance a long terme de la plate-forme support de chaussée
PST  partie supérieure des terrassements
Si classe de plate-forme CEBTP
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INTRODUCTION GENERALE

Les catalogues de structures peuvent étre considérés comme des méthodes de
dimensionnement trés faciles d’utilisation puisque permettant a partir de quelques « inputs » de
choisir une structure de chaussée adaptée. Le premier catalogue frangais a été publié en 1971 ; il
a été actualisé en 1988 avant d’étre révisé en 1998. La Cote d’Ivoire voisine a produit son
premier catalogue en 1977. Ces deux exemples nous conduisent a dire que le Sénégal, qui ne
dispose toujours pas de cet outil, est en retard et qu’il urge pour 1’administration routiére de
mettre en ceuvre le catalogue national. Ce projet devra étre mené en y associant les bureaux
d’études, les entreprises, les laboratoires locaux et les instituts de recherche.

Dans le souci de pallier cette insuffisance, 'ESP Thiés, en partenariat avec 1’entreprise
Jean Lefebvre Sénégal, avait déja initié, dans le cadre des projets de fin d’études, la confection
d’un catalogue des structures types de chaussées neuves au Sénégal. Mr. Ousmane MBODIJI a
produit un mémoire intitulé « Esquisse d’un catalogue de dimensionnement des chaussées pour
le Sénégal » en 2003. Ce travail avait défini 1’orientation, le modéle que devrait avoir le
catalogue mais n’avait pu aboutir a la production des fiches de structures. Par la suite, les éléves
ingénieurs Ibrahima CISSOKHO et Serigne Modou GUEYE continueront ce travail dans leur
mémoire intitulé « Elaboration d’un catalogue de dimensionnement des chaussées souples pour
la zone ouest du Sénégal ». Comme indiqué par le titre du mémoire, I’étude a été effectuée sur

des matériaux spécifiques a la zone ouest et a permis de produire des fiches de matériaux.

Il restait donc a produire un catalogue contenant des fiches de structures intégrant les
caractéristiques de trafic, géotechniques, climatiques et économiques sur 1’ensemble du territoire
sénégalais. A cela, s’ajoutait la nécessité de remettre a jour quelques paramétres de
dimensionnement (configuration du trafic, module d’Young et caractéristiques en fatigue de

certains matériaux...).

Cette présente étude vise donc a produire un catalogue des structures types de chaussées
neuves comprenant des fiches de matériaux définissant les spécifications auxquelles devront
répondre les matériaux routiers et des fiches de structures intégrant les multiples scénani de
structures techniquement réalisables et économiquement rentables. Ce catalogue devra ainsi
alléger le travail du projeteur par la mise a sa disposition d’'un ensemble de solutions techniques

prédéfinies et comparables.
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Par une recherche bibliographique assez élargie, nous avons essayé de collecter
’ensemble des informations relatives aux caractéristiques du réseau routier sénégalais (TMJA,
coefficient d’agressivité moyenne), a celles des matériaux utilisables en construction routiére
ainsi qu’aux principes de base de la méthode rationnelle de dimensionnement employée. Cette
phase préliminaire nous permettra, par la suite, de calculer les contraintes et déformations
admissibles des matériaux et de les comparer aux valeurs réelles calculées, pour chaque scénario

de structure, a I’aide du logiciel ALIZE III.

Cing chapitres composent le mémoire : le premier décrit les caractéristiques du réseau
routier national ainsi que les généralités sur les routes. Le second et le troisiéme répertorient
respectivement les matériaux routiers et les méthodes de dimensionnement utilisés au Sénégal.
Nous exposerons dans le chapitre suivant, de maniére détaillée, la méthode frangaise de
dimensionnement des chaussées avant de décliner dans le cinquiéme chapitre les hypothéses de
calcul pour I’élaboration du catalogue sénégalais. En annexe, seront consignées les fiches

matériaux ainsi que les fiches de structures du catalogue.
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I. GENERALITES SUR LES ROUTES
L1. Présentation sommaire du réseau routier sénégalais

I.1.1. Le réseau classé
La loi n°® 74-20 du 24 janvier 1974 et son décret d’application n°74-718 classifient le
réseau routier national en :
e routes nationales ;
e routes régionales ;
e routes départementales ;
e pistes répertoriées ;

e voiries urbaines ;

e et réseau non classe€.

L’arrété interministériel n°® 15087 du 14 décembre 1985 et son additif n® 005201 du 11
avril 1987 définissent les voies du réseau classé. L’inventaire du réseau routier, actualisé en
2005, fait état d’un linéaire total classé de 14 805 km dont 4 805 km de routes revétues soit 32.5
% du total et 10 000 km de routes non revétues soit 67.5 % du total.

Routes régionales 1182 563 a7 % 628 53%
Routes départementales 5640 813 14% 4821 86%
Voiries ubaines ’ 247 241 ‘ 98 % 6 2%
Pistes répertoriées ' 4191 s 2% 4106 98%

Total ( 14634 455 % 10 675 69 %

Tableau I.1- Inventaire du réseau routier classé en 2002 [18]

Selon le rapport final du Programme Triennal de Transport (PTT) 2003/2005, la densité
moyenne du réseau routier qui est de 7.4 km/100 km? est trés inégalement répartie sur le
territoire. La densité la plus élevée se trouve dans la région de Dakar, ou elle est de 55.5 km/100

km? et la plus faible 4.7 km/100 km? se retrouve dans la région de Saint-Louis.

L.1.2. Caractéristiques générales du réseau

En général, les chaussées du réseau revétu sont caractérisées comme suit :
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e une plate-forme de 7 a 10.5 m de largeur ;

e une couche de fondation réalisée en latérite crue ;

e une couche de base en latérite-ciment et quelquefois en latérite crue ;

e un revétement en enduit superficiel mais pour les routes a trafic intense il peut étre en

béton bitumineux ou en sand-asphalt dans certains cas.

Les routes non revétues quant a elles comprennent principalement trois catégories :
e les routes en terre modernes (RTM), praticables en toutes saisons grice a une mise
hors d’eau obtenue par un assainissement performant ;
o les routes en terre sommaires (RTS) dont la qualité de I’assainissement ne permet pas
une mise hors d’eau, ni une viabilité permanente ;
o les pistes qui, 4 la différence des deux premiéres, ne comportent pas de structures de
chaussée (pas de plate-forme, ni de couche de roulement). Elles sont tracées directement sur le

terrain naturel et comprennent trés rarement des ouvrages d’art.

L.1.3. Etat du réseau classé

Les inspections menées dans le cadre de I’élaboration du Plan Triennal de Transport
2007/2009 ont montré que :
e 547 % (contre 59% en 2002) des routes revétues et 27.2 %(contre 18 % en 2002) des
routes non revétues €taient dans un état bon ou moyen ;
e 453 % (contre 41 % en 2002) des routes revétues et 72.8 % (contre 82 % en 2002) des

routes non revétues étaient dans un état mauvais.

I.1.4. Trafic

La campagne nationale de comptage routier effectuée en 2002 a donné les résultats
suivants :

o les débits journaliers moyens les plus élevés se rencontrent dans la région ouest du
Sénégal (Dakar et Thiés) : I’essentiel de la population et des activités économiques y étant
concentrées ;

e la croissance générale du trafic journalier moyen est de 6.3 % entre 1996 et 2002 soit un
accroissement annuel moyen de 1.02 % ;

o sur la majorité du réseau, le trafic est inférieur 4 500 véh/j : on ne rencontre un trafic

supérieur a 2000 véh/j que sur 10.9 % du réseau étudié, soit 3 % du réseau classé national.
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L.3. Types de structures de chaussées utilisées au Sénégal

Selon la nomenclature frangaise, il existe six catégories de chaussées suivant la

constitution de 1’assise :

o les chaussées souples dont les matériaux ne sont pas traités ;

o les chausseées semi-rigides dont les matériaux sont traités aux liants hydrauliques;

o les chaussées rigides réalisées en béton de ciment;

e les chaussées bitumineuses épaisses dont les matériaux sont traités aux liants
hydrocarbonés ;

o les chaussées a structure mixte alliant une couche traitée aux liants hydrauliques et une
autre traitée aux liants hydrocarbonés;

e les chaussées a structure inverse comportant une couche de fondation traitée aux liants
hydrauliques, surmontée d’une couche non traitée et une couche de base traitée aux liants
hydrocarbonés. Cependant pour I’adapter au contexte économique sénégalais, la couche d’assise

traitée aux liants hydrocarbonés pourrait ne pas exister.

Le contexte économique et la pratique routiére du Sénégal font qu’on n’y rencontre
majoritairement que deux des structures précitées : les chaussées souples ou flexibles et les
chaussées semi-rigides. Nous signalerons quand méme [I’existence de quelques chaussées a
structure mixte : c¢’est le cas de la nouvelle autoroute Dakar-Diamniadio. Les chaussées rigides

sont essentiellement réalisées sur de petits trongons dans la voirie urbaine.

I.3.1. Les chaussées souples

Les chaussées souples encore appelées chaussées flexibles tiennent leur nom du fait
qu’elles ont ’aptitude de se déformer réversiblement sous les sollicitations. Ainsi, au passage
d’une charge lourde, les chaussées souples se déforment de 1 a 3 mm (contre 0 & 0.5 mm pour
une chaussée rigide a assise traitée). Si la structure est adaptée, sol et chaussée retrouvent leur
position initiale. Par contre si elle n’est pas adaptée (charges trop lourdes et répétitives), les
déformations deviennent irréversibles, entrainant ainsi une dégradation rapide de la structure. Ce
type de chaussée est donc plus adapté pour les voies trés peu circulées par les poids lourds. Les
chaussées flexibles sont sans doute les plus rencontrées au Sénégal et comportent :

¢ une couverture bitumineuse relativement mince ;
¢ une couche de base en matériaux non traités (ou en matériaux bitumineux dans des cas) ;

e une couche de fondation en matériaux non traites.

Cheikh Yatt DIOUF -7- Projet de Fin d Etudes
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ES.P. Thiées/AATR Elaboration d’un catalogue des structures types de chaussées neuves au Sénégal

e d’un revétement bitumineux relativement mince ;
o d’une couche de base traitée ;
e d’une couche de fondation traitée ou non traitée ;
L’épaisseur d’une chaussée a assise traitée aux liants hydrauliques varie généralement

entre 20 et 50 cm.

L3.3. Les chaussées rigides

Ce sont des structures comportant une dalle en béton de ciment continue (béton armé
continu) ou discontinue (avec ou sans €léments de liaison aux joints) de 15 a 40 cm reposant sur
une fondation pouvant étre réalisée avec des matériaux traités aux liants hydrauliques, du béton
de ciment ou tout simplement en matériaux non traités drainants. La dalle de béton peut aussi
reposer directement sur le sol-support mais il faut, dans ce cas, intercaler une couche
bitumineuse. Généralement, pour assurer un meilleur confort aux usagers, un revétement
bitumineux de faible épaisseur est disposé sur la dalle de béton.

Pour des trafics élevés, les chaussées rigides ont des performances mécaniques trés
intéressantes, comparées aux autres types de structures. De plus, leur durée de vie est beaucoup

élevée ; seulement I’investissement initial est plus lourd.

L3.4. Les chaussées a structure mixte

D’un emploi trés peu fréquent au Sénégal, cette famille de chaussée se structure de la
maniére suivante :
e unrevétement bitumineux |
e une couche de base en grave bitume d’épaisseur variant entre 10 et 20cm ;
e une couche de fondation en grave traitée aux liants hydrauliques d’épaisseur variant entre
20 et 40 cm.

Un paramétre permettant de caractériser les structures mixtes est le rapport de I’épaisseur
de « noir » a I’épaisseur totale, rapport qui est généralement pris égal a 0.5. Il arrive aussi que les
chaussées disposant de plusieurs couches d’enrobés reposant sur une assise traitée aux liants
hydrauliques, soient considérées dans la famille des structures mixtes, du fait de I’'importance de

I’ épaisseur du revétement bitumineux (cas des chaussées renforcées).
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L.4. Description fonctionnelle des couches de la chaussée

Les chaussées sont des structures multicouches ou chacune des couches est, dans la
plupart des cas, composée d’un matériau différent. Il en résulte que les fonctions qui sont
attribuées a chaque couche différent selon que I’on parle des couches d’assise, de la couche de

surface ou de la plate-forme.

1.4.1. La plate-forme

Les chaussées reposent sur une ou plusieurs couches dont la partie supérieure est appelée
plate-forme support de chaussée. Cet ensemble de couches est constitué :
e d’un sol support, pouvant étre en remblai ou en déblai, désigné dans sa partie supérieure
(1m d’épaisseur) par le terme de « partie supérieure des terrassements » (PST) et dont la surface
constitue I’arase de terrassement notée AR ;

e d’une couche de forme éventuelle.

Le plate-forme doit satisfaire a des exigences prenant en compte d’une part des critéres a
court terme et d’autre part a long terme.

A court terme, la plate-forme doit étre en mesure d’assurer :

e un niveau de traficabilité satisfaisant pour assurer la circulation des engins de
terrassement lors des travaux de construction ;

e un nivellement garantissant la régularité des épaisseurs de couches et I’uni de la chaussée
finie ;

e une résistance a la déformation autorisant un bon compactage des différentes couches;

e une protection du sol vis-a-vis des intempéries.

Notons que les seuils admis dans le choix des matériaux de plate-forme dépendent de la
taille des travaux, du matériel utilisé, des conditions d’exécution et des maténiaux utilisés en
fondation.

A long terme, la plateforme doit contribuer au fonctionnement mécanique d’ensemble de
la chaussée par :

e une homogénéité de la portance du support pour la conception de chaussées d’épaisseur
constante ;

e un maintien dans le temps, en dépit des fluctuations de I’état hydrique des sols supports
sensibles, d’une portance minimale pouvant étre estimée avec précision au stade du
dimensionnement de la structure de la chaussée ;

e sa contribution au drainage de la chaussée.
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Quand la PST n’est pas en mesure de satisfaire les conditions ci-dessus citées, la mise en
ceuvre d’une couche de forme s’avere nécessaire.
Selon le « Manuel de dimensionnement des chaussées pour les pays tropicaux », il existe

cinqg classes de sol de plate-forme classés selon la valeur de leur indice CBR (Californian

Bearing Ratio):
|
S1 ; CBR<5 ]‘ « limons plastiques
Jl » sols conlenant des maiéres organiques
| = sables affuvionnaires argileux ou fins imonewx
1‘ §2 5<CBR<10 = graves argileuses ou limoneuses
= sols mamneux comtenant moins de 35 % de fines J
$3 10 <CBR=<15 = sables alluvionnaires propres avec moins de 5% de fines
B S4 15<CBR<30 = graves argileuses ou imoneuses avec moins de 12% de fines
- |
» sables et graves propres |
= malériaux rocheux sains
85 CBR>30 . chaussées anch

1 | » matériaux insensibes & feau

Tableau |.3— Glasse de plate-forme selon le CEBTP [10]

1.4.2. La sous-couche

Sa fonction est de constituer, dans certains cas, un écran entre les matériaux mis en ceuvre
dans les terrassements et ceux des couches de I’assise (la couche de fondation en général sauf si
elle est inexistante). Il existe deux types de sous-couches :

o la sous-couche anti-contaminante qui doit empécher la remontée d’un matériau de plate-
forme fin a travers les vides d’un matériau de fondation a structure ouverte. Elle doit avoir une
granularité respectant a la régle des filtres vis-a-vis du sol a savoir :

Dys< 5 dss
D; : maille du tamis laissant passer i % des matériaux du sol de la sous-couche ;

d; : maille du tamis laissant passer j % des matériaux du sol de forme.

e la sous-couche drainante et anti-capillaire qui doit d’une part, assurer le drainage
efficace des couches de chaussée et d’autre part, empécher la remontée capillaire au niveau de la
forme des terrassements en présence d’une nappe phréatique ou dans les zones marécageuses.
Cette sous-couche est généralement réalisée de sable grossier et de gravier mais d’autres

matériaux sont utilisables (machefer, scories pouzzolaniques etc.). On peut aussi citer les
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’ ES.P. Thies/AATR Elaboration d"wn catalogue des structures types de chaussées neuves au Sénégal

géotextiles qui sont de plus en plus utilisés comme matériaux de sous-couche et présentent par

ailleurs des performances mécaniques intéressantes.

L4.3. Les couches d’assise

L’assise est généralement composée de deux couches : la couche de base et la couche de
fondation. Réalisée avec des matériaux a granulométrie continue (traitée ou non selon le trafic),
elle contribue grandement a la résistance mécanique de la chaussée et a la diffusion des

sollicitations verticales induites par le trafic.

1.4.3.1. La couche de fondation

Elle répartit les contraintes induites par le trafic a un taux compatible avec les limites
admissibles du sol-support. A défaut d’étre traitée aux liants hydrauliques, ce qui lui confére une
certaine rigidité, la couche de fondation subit essenticllement des contraintes verticales de

compression.

14.3.2. La couche de base

La couche de base est la couche d’assise la plus proche du revétement. C’est pourquoi,
elle recoit des contraintes et des déformations notables (contraintes verticales de compression
importantes et efforts de cisaillement d’autant plus importants que le revétement est mince) qui
font que les matériaux utilisés doivent présenter de meilleures performances mécaniques que
ceux utilisés en couche de fondation. Si la couche de base est rigidifiée, il se produit un effet de

dalle et des contraintes de traction importantes peuvent se développer a sa base.

1.4.4. La couche de surface

La couche de surface est constituée de :
e la couche de roulement encore appelée couche d’usure qui est la couche supérieure de la
chaussée directement en contact avec les actions du trafic et du climat ;
e la couche de liaison qui est éventuelle et assure, si elle existe, la liaison entre la couche

de roulement et I’assise.

La qualité d’une chaussée s’apprécie fortement par la nature et I’état de la couche de

surface. Celle-ci doit donc satisfaire a certains objectifs :

Cheikh Yatt DIOUF -12- Projet de Fin d Btudes
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e Ja sécurité : la couche de roulement doit posséder de trés bonnes propriétés anti-
dérapantes c’est-a-dire une bonne rugosité (microrugosité et macrorugosité) et une bonne
drainabilité ;

o le confort : la chaussée doit présenter un uni satisfaisant pour réduire les secousses
brutales ou vibrations excessives. Par ailleurs, la couche d’usure doit présenter de bonnes
propriétés thermo-acoustiques ;

o [Détanchdité : pour que la chaussée atteigne la durée de vie escomptée, il est impératif
que les couches sous-jacentes a la couche de roulement soient protégées des eaux de
ruissellement. Cette couche doit donc par ses caractéristiques empécher la pénétration des eaux.;

o la distribution des charges : bien qu’elle ait parfois une épaisseur relativement faible, la
couche de surface doit pouvoir transmettre les sollicitations des véhicules a I’assise, faute de
quoi elle risque, elle-méme, de connaitre une dégradation prématurée.

Selon sa nature et son épaisseur, la couche de surface peut ou ne pas contribuer au role

structurel de la chaussée.

LS. Fonctionnement et endommagement des différents types de chaussées

La réponse mécanique aux sollicitations du trafic différe suivant chaque famille de
structures. En effet, la nature des matériaux utilisés en assise et la disposition des couches dictent
essentiellement le comportement des chaussées. Cette partie a été développée en s’inspirant tres
largement du chapitre du méme nom paru dans le « Guide technique de conception et de
dimensionnement des structures de chaussée » publié par le LCPC et le SETRA. Nous traiterons
trois familles de structures : les structures souples, les structures semi-rigides et les structures

mixtes.

L.5.1. Les chaussées souples

La faiblesse de la rigidité des matériaux non traités utilisés en assise et la minceur de la
couverture bitumineuse font que les efforts verticaux induits par le trafic sont transmis au
support avec une faible diffusion latérale. Les contraintes verticales élevées et répétitives
engendrent des déformations plastiques de la plate-forme et de I’assise qui se répercutent en
déformations permanentes en surface. Des efforts de traction-flexion sollicitent la couche de
roulement a sa base.

Les chaussées souples sont trés sensibles aux variations de I’état hydrique des sols

supports. Cette sensibilité se traduit par I’apparition des « effets de bord » : réduction de portance

Cheikh Yatt DIOUF T2 Projet de Fin d Etudes
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L3.2. Les chaussées semi-rigides

Du fait de la rigidité améliorée des matériaux traités aux liants hydrauliques, les
contraintes verticales transmises au support de chaussée sont trés faibles. Par contre, I’assise
traitée subit des contraintes de traction-flexion qui constituent le critére fondamental de
dimensionnement. Lorsque ’adhérence entre la couche de base et la couche de fondation assure
une continuité des déplacements, la contrainte maximale de traction est observée a la base de la
couche de fondation. Dans le cas contraire (ou il se produit un glissement relatif), les couches
travaillent toutes deux en traction a leur base. Il convient aussi de prendre en compte 1’interface
surface bitumineuse - couche de base qui est sensible car :

e clle est soumise a des contraintes normales et de cisaillement horizontal ;

e les quelques centimétres supérieurs de [’assise traitée sont souvent de plus faible
résistance.

Les assises traitées aux liants hydrauliques sont sujettes au retrait thermique et au retrait
de prise. Le retrait, empéché par le frottement de la couche d’assise sur son support, provoque
des fissurations transversales qui, sans dispositions constructives, remontent a travers la couche
de roulement. Elles apparaissent en surface avec des espacements réguliers variant de 5 a 15m et
une ouverture variant avec la température entre quelques dixiemes de millimétres et quelques
millimétres. Souvent franches lors de leur apparition en surface, les fissures de retrait tendent a
se dédoubler et se ramifier sous I’effet du trafic.

La fissuration de retrait favorise la pénétration de I’eau, ce qui a des conséquences :

e aux interfaces, avec une diminution de la qualité de collage ;

e 4 la partie supérieure, avec une augmentation de I’allongement a la base de la couverture
bitumineuse, un accroissement de la contrainte de traction a la base des couches traitées et une
modification des conditions d’appui sur le support de chaussée ;

o sur le transfert de charge entre les lévres de la fissure avec une attrition favorisée, une
augmentation de la contrainte transversale de traction a la base des couches traitées et de la
contrainte verticale sur le support de la chaussée.

Si la couverture bitumineuse est de faible épaisseur et perméable et si un soin suffisant
n’est pas accordé a la surface de I’assise lors de sa réalisation (comme ce fut le cas pour les
premiéres chaussées a assise traitée réalisées en France dés les années 60), la pénétration de I’eau
est rendue facile et la surface de I’assise se dégrade trés rapidement par attrition. Il apparait ainsi,
en période humide, des remontées de boues en surface pouvant évoluer vers des flaches avec des

faiengages puis en nids de poule.
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Des réalisations anciennes (en France), sous trafic modéré et dont I’interface roulement -
base était de bonne qualité, ont montré que 1’accroissement de la fissuration longitudinale dans
les bandes de roulement conduisait, a terme, a la formation de petites dalles rectangulaires entre
les fissures de retrait, avec localement les décalages par modification des conditions d’appui.
Cela modifie sensiblement le mode de fonctionnement de la chaussée avec une assise formée

d’éléments discontinus.

1.5.3. Les structures mixtes
Dans ce type de structure, la couche de fondation traitée aux liants hydrauliques, de par sa

bonne raideur, atténue et dissipe les contraintes transmises au sol-support. Les couches
bitumineuses assurent d’une part la qualité de I’'uni de surface, et d’autre part elles empéchent la
remontée des fissurations transversales de la couche de fondation traitée aux liants hydrauliques
et réduisent les contraintes de flexion a la base de la fondation.

Tant que les différentes couches restent adhérentes, la couche bitumineuse est trés
faiblement sollicitée. Cependant, la combinaison de !’action du trafic et de la dilatation
différentielle entre la grave-bitume et la couche traitée aux liants hydrauliques réduit
considérablement I’adhérence entre les couches. Il nait ainsi des efforts de traction importants
sur la grave-bitume qui peut rompre par fatigue.

Les structures mixtes sont aussi sensibles aux conditions environnementales : la couche
traitée aux liants hydrauliques est sujette au retrait thermique et la couche bitumineuse connait
des fissuration sous les effets combinés des gradients thermiques journaliers et du trafic.

Les structures mixtes se comportent généralement bien, leur endommagement bien que
rare peut se produire dans les cas suivants :

e utilisation de matériaux a fort coefficient de dilatation ce qui se traduit par des
fissurations ;

e la présence d’un sol de mauvaise portance et I’insuffisance de la qualité et de 1’épaisseur
des graves aux liants hydrauliques qui se traduit par I’apparition de flaches de grandes

dimensions pouvant aboutir a un faiengage des couches bitumineuses.

Conclusion
Nous avons au terme de ce chapitre, consacré aux généralités sur les routes, pu présenter
le réseau routier classé sénégalais, décrire matériellement une chaussée et caractériser les roles et

le fonctionnement de ses différentes couches. Il est possible a partir de ces premiers éléments de
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s’apercevoir a quel point il peut étre difficile, aussi bien techniquement que financiérement, de
concevoir, exploiter et entretenir un réseau routier. La culture technologique, les moyens
financiers et la nature des matériaux différant d’un pays a un autre, est-il facile d’harmoniser les
normes de conception. Les pays en développement comme le Sénégal se doivent donc de
développer une vraie politique de recherche afin de maitriser davantage les procédés de
conception et de réalisation des chaussées. Cela devra d’abord passer par I’identification et la

caractérisation des matériaux utilisables en construction routiére, objet du chapitre suivant.
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II. INVENTAIRE DES MATERIAUX ROUTIERS AU SENEGAL

La route est avant tout une succession de couches de matériaux devant supporter et
répartir les charges des automobiles. La réussite d’un projet de construction routiére est donc
tributaire de la disponibilité qualitative et quantitative de zones d’emprunts. Qualitative parce
que les matériaux doivent satisfaire a des spécifications techniques (bonne portance, bonne tenue
a I'eau, résistance a I’attrition, bonnes propriétés de surface...). Quantitative parce que les
projets routiers mobilisent des cubatures importantes de matériaux. 11 parait donc nécessaire pour
I’administration routiére d’identifier les matériaux exploitables dans 1’étendue du pays pour

mieux adapter la conception (choix de la structure et des matériaux) aux zones de projets.

Nous essaierons dans la suite du chapitre de lister les matériaux utilisés ou utilisables en
construction routiére, en donnant au passage quelques-unes des spécifications techniques
conditionnant leur emploi. Des données plus détaillées sont contenues dans les fiches de

matériaux en annexes.

Remarque . Quelques unes des spécifications seront empruntées a la documentation frangaise.
De ce fait, les classes de trafic les accompagnant devront subir une réadaptation par rapport aux
classes définies pour I’étude ou celles en vigueur au Sénégal. Les plages d’équivalence entre ces

différentes classes de trafic seront établies dans le chapitre V.

I1.1. Les matériaux utilisés en assise de chaussée
I1.1.1. Les matériaux non traités

II.1.1.1. Les sables naturels [cf. fiche de matériaux FM1]

Les sables sont des sols dont la dimension maximale exprimée en passoire est inférieure
ou égale a 6.3mm, ayant un pourcentage de fines (passant au tamis de 80um) inférieur a 35 %.

Les sables naturels, s’ils présentent une bonne cohésion, sont généralement utilisés en
couche de fondation pour des trafics T1, T2 et exceptionnellement pour un trafic T3 lorsque la
couche de base est granulaire. Une valeur minimale de CBR égale 30 est généralement requise
pour I'utilisation des matériaux fins en couche de fondation.

Les sables argileux présentent une bonne aptitude au compactage et peuvent atteindre
facilement une valeur de CBR de 30 si leur plasticité et leur granulométrie sont bonnes (5<I,<15

et pourcentage de fines compris entre 10 et 20%).
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Pour améliorer leurs performances mécaniques, les sables sont traités par :
o modification de la granulométrie suite a ’addition d’un concassé ;
e adjonction d’un liant hydraulique ;

e adjonction d’un liant hydrocarboné.

IL1.1.2. Les graves non traitées (GNT) [cf FM2, FM3]

« Une grave non traitée est un mélange a granulométrie continue de cailloux, graviers et
sable avec généralement une certaine proportion de particules fines. » [5]. Les graves non
traitées sont caractérisées par :

o la granularité : elle est déterminée d’une part par la dimension de D et d’autre part par la
courbe granulométrique. La dimension de D doit étre limitée a 14 ou 20 mm (40 ou 60 mm dans
certains cas) pour les couches de base et a 20 ou 31.5 mm (40 ou 60 mm dans certains cas) pour
les couches de fondation. Une réduction de D réduit les risques de ségrégation et améliore 1’uni
de surface. La courbe granulométrique permet quant a elle de juger de I’aptitude au compactage
(des valeurs de compacité minimales sont exigées pour les GNT) et d’apprécier la cohésion et la
sensibilité de la grave aux variations hydriques (pourcentage de fines) ;

o Dangularité et la forme des granulats : elles concourent a la stabilité et la compacité des
couches d’assises. Les granulats plats ou allongés réduisent la stabilité a la compacité, en plus les
graves roulées ne conviennent qu’aux chaussées a faible trafic ;

o la propreté : elle est appréciée par I’essai d’équivalent de sable (ES) et est déterminante
sur le comportement de la chaussée par temps humide.

o la dureté : elle caractérise la résistance a la fragmentation (déterminée par I’essai Los

Angeles) et a I’attrition (déterminée par I’essai MicroDeval en présence d’eau).

On distinguera principalement deux grandes familles de graves non traitées :
e les graves non traitées de type A (GNT "A") et les graves naturelles (plus souvent
appelées graves non latéritiques dans les zones tropicales et désertiques) provenant des

gisements alluvionnaires qui comportent des granulats roulés ;

o les graves reconstituées humidifiées (GRH) ou graves non traitées de type B (GNT "B")
obtenues par criblage, concassage et recomposition granulométrique en centrale. Elles présentent

|’avantage d’étre moins sujettes a la ségrégation et d’assurer un meilleur compactage.
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IL.1.1.3. Les matériaux locaux particuliers : cas des coquillages

On trouve sur le littoral sénégalais, sous une épaisseur trés faible de sables de dune, des
accumulations importantes de coquillages. Leurs dimensions sont inférieures a 40 mm avec un
pourcentage d’éléments supérieurs 8 2 mm compris entre 30 et 60 %. La densité séche maximale
correspondant a la teneur en eau maximale au Proctor Modifié (OPM), de I’ordre de 2.20, est
élevée et les CBR sont excellents : 150 a la densité optimum et 70 a 95 % de I’optimum. Le
coefficient de Deval est de I’ordre de 8 a 10, le pourcentage de vides élevé a I’état brut : 75 % est
ramené a 25 % apreés cylindrage.

Un trongon de la RN2 a été réalisé avec du banco-coquillage en couche de base (traité au

ciment) lors des travaux de réhabilitation de la section Mékhé — St Louis en 1999.

Remarque : Nous n’avons pas pu disposer de suffisamment d’informations pour la production

d’une fiche pour ce maténiau.

IL.1.2. Les graveleux latéritiques [cf. FM4, FM5, FM7]

Les latérites constituent, dans bon nombre de pays africains, le matériau routier le plus
disponible et le plus utilisé.

« Les latérites peuvent étre considérées comme des roches sédimentaires par le fait
qu ‘elles résultent d’une accumulation et d’une cimentation de roches transportées ou existant
sur place et qui sont des concrétions ou des grains de quartz. On peut aussi les considérer
comme des roches métamorphiques en ce sens qu 'elles résultent d’'un processus d’altération de
roches méres silico-alumineuses en climat tropical qui favorise le départ de la silice et bases
solubles et ’enrichissement relatif en oxydes et hydrates non solubles tels que les hydroxydes de
Jer et d’alumine. » [16]

Un consensus n’étant pas trouvé entre pédologues et géologues sur la définition des

silice
sesquioxydes de fer et d'aluminium

latérites, elles peuvent étre classées selon le rapport

- sicerapport est inférieur & 1.33, on parle de latérites vraies |
- §’il est compris entre 1.33 et 2, on parle de roches latéritiques ;

- §’il est supérieur a 2, on parle de minéraux non latéritiques .

En général, pour leur utilisation comme matériaux d’assise, les latérites doivent avoir :
- un CBR > 30 pour la couche de fondation (LAT1)
- un CBR 2 80 pour 1a couche de base (LAT2)
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Dans les zones arides (cas du Sénégal), on retrouve des latérites ferrugineuses qui
comportent fréquemment des concrétions bien indurées et un mortier relativement plastique.
Leur CBR a 95 ou 98 % de I'OPM et 4 jours d’imbibition dépasse 80 et elles sont utilisables en
couche de base.

Dans les zones de forét dense caractérisées par une forte humidité (au Gabon et en Cote
d’Ivoire par exemple), on retrouve des latérites ferralitiques qui contiennent peu de concrétions
dures et sont plus plastiques. Les valeurs de I’indice CBR sont comprises entre 30 et 80.

Lorsqu’elles ne répondent pas aux exigences du trafic, les latérites crues peuvent subir un
traitement soit par adjonction d’une frange granulaire 0/D ou d/D (grave latéritique améliorée au

concass€) ou par ajout d’un liant hydraulique (chaux ou ciment).

I1.1.3. Les matériaux traités aux liants hydrauliques

Lorsque le trafic devient important, les graves non traitées, les latérites crues et les sables
naturels ne peuvent du fait de leur faible rigidité, répartir convenablement les charges au sol de
plateforme. Le traitement par un liant hydraulique, selon sa proportion dans le mélange, permet
d’élever la valeur du module d’Young E et de modifier du coup le comportement mécanique de
ces matériaux qui auront tendance a développer des efforis de traction en flexion a leur base.
Pour les latérites, on parlera généralement d’amélioration pour des dosages en liants inférieurs a

3 % et de stabilisation lorsqu’ils sont supérieurs a 3 %.

I1.1.3.1. Les graves traitées aux liants hydrauliques [cf FM6]

Pour ces matériaux, le développement de la prise est progressif et ils se comportent
initialement comme des GNT. Les graves a traiter doivent donc présenter par leur granularité,
leur angularité, leur forme, leur dureté et leur propreté des propriétés satisfaisantes.

Les graves déja traitées sont caractérisées principalement a partir de :

e |’essai Proctor modifié ;

e et de I’essai de traction direct LCPC qui permet de déterminer, sur des éprouvettes
conservées pendant 360 jours dans un étui étanche a une température de 20°C, la résistance en
traction R; et le module sécant E; a 30 % de la charge de rupture. R, et E; permettent de
déterminer 1’indice de qualité élastique IQF qui est I’épaisseur de matériau qui, posé sous un
massif semi-infini de module d’élasticité 100 MPa, se rompt aprés 10° chargements sous un
essieu de 130 kN. Au Sénégal, I’essai ‘brésilien » par fendage plus simple est utilisé et il permet

d’avoir une bonne approximation du résultat par traction directe.
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I1.1.3.2. Les sables traités aux liants hydrauliques [cf FM8]

Les sables a traiter peuvent soit ére des sables naturels, des sables de carriére ou des
sables de ballastiéres. Les exigences fixées aux sables traités aux liants hydrauliques portent
essentiellement sur :

o la stabilité immédiate appréciée par I'Indice de Portance Immédiate (IPI) qui varie
généralement de 25 a 50. Elle assure une bonne traficabilité pendant la mise en ceuvre (passage
des engins de chantier) et permet de limiter la déformabilité sous trafic.

e les performances mécaniques a long terme appréciées par la résistance en traction directe

2 90 ou 180 jours.

I1.1.4. Les matériaux traités aux liants hydrocarbonés

Ce sont des matériaux traités pour lesquels le liant est un bitume introduit, soit sous
forme de bitume pur, soit sous forme d’émulsion lors de leur fabrication. Pour les matériaux
utilisés en assise, on distingue principalement : les graves-bitume, les sables-bitume et les

graves-émulsion.

II.1.4.1. Les graves-bitume [cf. FM9]

Elles sont définies par leur classe de granulats et la nature du liant utilisé. La dimension
maximale des granulats doit respecter les conditions suivantes :
e couchedebase: 14<D<20
e couche de fondation : 14 <D <315

Il existe dans la pratique des fuseaux granulométriques normalisés pour les graves-
bitume. Les granulats utilisables pour les graves-bitume sont aussi caractérisés par leur
angularité définie par ’indice de concassage et leur dureté caractérisée par le coefficient de Los
Angeles.

On utilise généralement un bitume 40/50 et la formulation est basée sur I’essai

d’immersion-compression qui permet d’une part de mesurer la compacité et d’autre part de

déterminer le rapport immersion-compression i traduisant la tenue a I’eau de la grave-bitume.

R : résistance a la compression simple des éprouvettes conservées 7 jours a 1’air a 18°C

r : résistance a la compression simple des éprouvettes conservées 7 jours dans ’eau a 18°C
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La teneur en liant est définie en laboratoire pour plusieurs valeurs encadrant p :

p:2.65xK5xJ§
p

2.65 (g/cm’) - masse volumique moyenne des granulats naturels
K : module de richesse
L (m%kg)  surface spécifique des granulats

p (g/cm’) : masse volumique des granulats

Les teneurs en liant varient entre 3.5 et 4.5% avec des minima imposés par la valeur du

module de richesse XK.

I1.1.4.2. Les sables-bitume [cf FM10]

La dimension maximale de D est inférieure 4 6mm et on distingue généralement trois
types de sables :
e sable 0/2 mm ;
e sable 0/4 mm ;
e sable 0/6 mm.
Le liant est un bitume 20/30 ou 40/50 dosé de 3 a 4 % pour assurer une bonne rigidité et
la stabilité. Si la teneur en fines est inférieure a 5 %, il faut apporter une correction

granulométrique au matériau par apport de fines (chaux, ciment, fines calcaires).

IL1.4.3. Les graves-émulsion [cf. FM9]

Le liant utilisé pour ces matériaux est une émulsion a rupture lente (la rupture devant se
produire entre la sortie du malaxage et le compactage). Les spécifications sur la dimension
maximale, la dureté et I’angularité des granulats sont identiques a celles des graves-bitume. Les
teneurs en fines dotvent rester dans les proportions suivantes :

e couchedebase:4a8%
® couche de fondation:3 a7 %

Le dosage en liant est compris entre 3 et 4%. Le bitume de base peut ne pas étre trés dur
et sa teneur dans I’émulsion est égale a 60 a 65%. Les classes de bitume les plus fréquemment
utilisées sont :

e bitume 80/100 pour les trafics élevés ;

e bitume 180/220 pour les trafics moyens et faibles ou les travaux de reprofilage.
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IL2. Les matériaux utilisés en couche de roulement

Comme mentionné au chapitre I, la couche de roulement doit répondre a plusieurs
fonctions (sécurité, confort, étanchéité, distribution des charges). Ces aptitudes dépendent
fortement de la nature des matériaux et de la technologie utilisées. Généralement les techniques
employées en couche de roulement ne répondent pas toujours a la totalité de ces exigences, il est
donc nécessaire pour le concepteur de trouver des compromis entre les qualités contradictoires
des diverses techniques de réalisation de revétement.

On distingue principalement deux grands groupes de revétements :

e les enduits superficiels ;

e les enrobés hydrocarbonés a chaud regroupant :
- les bétons bitumineux ;
- les enrobés denses ;

- et les mortiers bitumineux (sand-asphalt, sheet-asphalt, micro-béton)

I1.2.1. Les enduits superficiels [cf. FM11]

« Un enduit superficiel est un film de liant répandu sur la surface a revétir, sur lequel
une couche de granulats est répandue et cylindrée. »[S] Selon qu’on utilise une ou plusieurs
couches de liants, on parlera d’enduits monocouche, bicouche ou tricouche. Suivant qu’on
emploie un ou deux classes de granulats, on parlera de simple gravillonnage ou double
gravillonnage.

Les enduits superficiels, du fait de leur coiit de réalisation relativement moins cher,
comparé aux autres techniques, sont les revétements les plus rencontrés au Sénégal. lls
présentent une bonne rugosité, améliorent 1’étanchéité de surface et s’adaptent assez bien a notre
contexte puisque les trafics sont relativement faibles. Cependant, ils n’ont aucun apport
structural.

Les granularités utilisées sont généralement le 4/6.3, le 6.3/10, 10/14 (au Sénégal on
utilise plus souvent du 3/8 ou 8/16) et les granulats doivent satisfaire a beaucoup
d’exigences portant sur:

¢ la dureté et la résistance au polissage ;
¢ la forme et ’angularité pour assurer une bonne rugosit¢ ;
¢ la propreté évaluée a partir du pourcentage de particules inférieures a 0.5mm et de celui

des éléments inférieurs 4 5um (il doit étre impérativement inférieur a 0.05% du poids total).

-2 -
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Le choix du liant est fonction du niveau de trafic, de la période de mise en ceuvre et de
I’état du support. On peut utiliser des bitumes purs (80/100 ou 180/220), des bitumes fluxés ou
fluidifiés, des émulsions avec une teneur en bitume pur variant entre 50 et 69% ou des bitumes

modifiés.

Figure 1i.1 - Différents types d’'enduits superficiels [9]

IL.2.2. Les enrobés denses [cf. FM12]

« Un enrobé dense de granularité 0/D est un mélange de gravillons, de sables, de fillers
et de bitume.»[11]

Les enrobés denses ont un pourcentage de vides compris entre 10 et 12 % relativement

élevé. Leur pourcentage de filler, de I’ordre de 5 %, est faible et leur fuseau granulométrique est

assez large.

IL.2.3. Les bétons bitumineux [cf. FM13]

« Un béton bitumineux de granularité 0/D est un enrobé dense, trés élaboré, constitué
par le mélange d’éléments concassés (répartis selon des classes granulaires rigoureuses), de

sable de concassage (de granularité aussi constante que possible) et de bitume.» [11]
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Les granulats utilisés doivent étre :
o durs(LA);
e résistants au polissage (CPA) ;
e propres (ES);

e de bonne forme (rapport de concassage R.)

Les bétons bitumineux ont un pourcentage de vides de 5 % en moyenne, inférieur a celui
des enrobés denses qui est de I’ordre de 10 %. 1ls sont caractérisés par leur pourcentage de filler
élevé et I’étroitesse de leur fuseau granulométrique.

Le liant peut étre un bitume ou un bitume-goudron et son dosage dépend du pourcentage
de filler. Les essais Marshall et Duriez permettront de définir les performances des bétons

bitumineux.

I1.2.4. Le sand-asphalt [cf. FM14]

« Un sand-asphalt de gramularité 0/D (en général 0/5) est un mélange de sable bien
gradué et de bitume. » [11]

Le sand-asphalt appartient, avec les « sheet-asphalt » et les « micro-béton », a la famille
des mortiers bitumineux. Bien qu’il soit trés sensible aux fortes variations journaliéres de
température et a I’imbibition, il est couramment utilisé sous climat tropical et a donné des

résultats satisfaisants au Sénégal, au Bénin et en Céte d’Ivoire.

Les exigences liées a 1’utilisation d’un sable pour la confection d’un sand-asphalt sont
relatives a :
¢ la qualité et la nature des granulats : diamétre maximal Dpax (3 — 4 ou 5 mm), la

propreté (ES), la dureté de la roche mére (LA< 40), la qualité du filler d’apport ;
e la granularité : un fuseau granulométrique propre aux sand-asphait est défini ;
o la qualité et le dosage du liant : les bitumes 80/100, 60/70 et 40/50 peuvent étre utilisés

avec une préférence pour les bitumes durs dans les zones de forte chaleur. Le dosage est

généralement compris entre 6 et 8%.
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Conclusion

On ne saurait dire que le Sénégal soit « géologiquement » pauvre. Des ressources
importantes en matériaux routiers existent, seulement il faudrait les identifier et réaliser
suffisamment d’expérimentations pour maitriser leur comportement. Les projets routiers pouvant
dans certaines zones se heurter a la rareté de matériaux de bonne qualité, il devient impératif
pour les intervenants du secteur de mener de vastes campagnes de prospections en vue de voir a
quel point il serait possible d’utiliser les matériaux locaux a proximité méme s’ils sont de qualité
moindre. Cette démarche a déja été enclenchée par I’AATR qui a commandé, auprés du
CEREEQ et du cabinet SIMON & CHRISTIANSEN AFRIQUE, une étude intitulée « Campagne
de recherche de matériaux et cartographie des emprunts et carriéres au Sénégal ». Cette étude
devrait a terme déboucher sur la création d’une base de données répertoriant pour chaque
carriere les caractéristiques des matériaux.

Le Sénégal n’étant pas producteur de pétrole, nous ne manquerons de signaler la cherté
des liants hydrocarbonés. Le concepteur devra donc accorder une grande importance a cet aspect
d’autant plus que le basalte qui est généralement utilisé pour les bétons bitumineux n’est exploité

que dans la région ouest du Sénégal (carriére de Diack).
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III. PRESENTATION DES METHODES DE DIMENSIONNEMENT

Comme pour les autres ouvrages de génie civil, la structure de la route doit étre définie a
la suite d’'un dimensionnement. Etant fonction des matériaux utilisés, des techniques de
réalisation et des caractéristiques du trafic, le dimensionnement des chaussées a connu
d’importantes évolutions. Des premiéres méthodes empiriques importées des Etats-unis, a
I’apparition des premiers modéles rationnels, dont I’utilisation est devenue plus facile avec le
développement de I’outil informatique, I’ingénieur a toujours cherché & comprendre le
fonctionnement mécanique de la chaussée sous sollicitations, malgré I’existence de beaucoup de
parametres probabilistes. Cela nous amene a différencier deux orientations principales
rencontrées dans les méthodes de dimensionnement : ’approche empirique et 1’approche

théorique.

II1.1. L’approche empirique
La démarche empirique est fondée sur 1’observation du comportement sous trafic des
chaussées réelles ou expérimentales. Ayant préalablement défini un critére fixant la fin de vie de
la chaussée, on détermine, en utilisant ce critére, la durée de vie des chaussées observées. Par des
lois statistiques, on établira ensuite des relations entre :
e la durée de vie et les caractéristiques géométriques de la chaussée ;
e la durée de vie et les propriétés mécaniques des maténaux ;
e la durée de vie et une mesure globale des propriétés mécaniques de la structure de
chaussée et le sol de fondation.
Beaucoup d’expérimentations ont été réalisées en Amérique du Nord et en Grande
Bretagne ; nous citerons a titre d’exemple :
e Bates experimental road test, Illinois, 1920
¢ Route expérimentale du Maryland, chaussées rigides, 1941
e  WASHO road test, Idaho, 1953
e AASHO road test, Illinois, 1958
e Brampton Road test, Ontario, 1970
e SHRP-LTPP, Amérique du Nord, 1987
e MnRoad, Minnesota, 1992
Les méthodes empiriques présentent cependant quelques inconvénients :
e le nombre de sections expérimentales étant quelquefois important, ’investissement est

trés colteux;
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o letemps de réponse est long car il n’y pas de possibilité d’accélération du trafic;

e les résultats ne sont applicables qu’aux matériaux étudiés. Lorsque les conditions
environnementales et les matériaux disponibles sont différents de ceux de I’expérimentation, il
devient trés difficile d’appliquer précisément les résultats des essais.

Nous tenterons dans ce qui suit de présenter les méthodes empiriques les plus utilisées
pour le dimensionnement des chaussées au Sénégal en insistant plus amplement sur la méthode

du CEBTP qui parait la mieux adaptée a notre contexte.

IL1.1. La méthode du CBR [11]
Elle a été congue par O. J. PORTER du California State Highway Departement dés 1938

a la suite d’une expérimentation de 14 années sur les routes californiennes. PORTER trouva une
relation entre I’indice CBR d’un sol et I’épaisseur de chaussée minimale nécessaire pour
empécher la rupture par déformation plastique de la chaussée. Il a été établi un abaque donnant
I’épaisseur du corps de chaussée pour deux types de catégories de trafic : un trafic moyen-lourd
(équivalent au passage d’une roue maximale de 5.4 tonnes) et un trafic léger (équivalent au
passage d’une roue maximale de 3.1 tonnes).

Le Corps des Ingénieurs de I’ Armée Américaine se basant sur les courbes du California
State Highway Departement établira, par extrapolation théorique, ses propres abaques

d’épaisseur dont Peltier donnera I’ expression simplifiée suivante :

,_ 100+ 150VP

CBR+5
e . épaisseur de la chaussée en cm
P : poids de la roue en tonnes
CBR  : valeur de I’indice CBR en %
C.aR.e Ya
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Figure lI.1 : Abaque du coips des Ingénieurs de fArmée Américaine [11}
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IIL.1.2, La méthode du Road Research Laboratory [11]
Dérivée de la méthode CBR, la méthode du RRL (actuellement TRRL) intégre deux

nouvelles hypotheéses :

o [’effet de répétition des charges sur I’épaisseur requise obéit a une loi logarithmique (cet
effet était préalablement pris en compte par une majoration de 20% du poids de la roue
maximale considérée) ;

o [’effet des véhicules d’un poids total inférieur a 3 tonnes est négligeable.

La formule de calcul de I’épaisseur de la chaussée de la méthode CBR a ainsi été

améliorée :
N
100+ 150\/P{75+ 50log [—I—OH
¢ CBR+5
e : épaisseur de la chaussée en cm
P : poids de la roue en tonnes
CBR :valeur de I’indice CBR en %
N : nombre moyen journalier de véhicules de plus de 1.5 tonnes a vide circulant sur la
chaussée

La méthode du RRL a fait I’objet de la Road Note N°29 en 1960 qui sera par la suite
corrigée et améliorée en 1966 dans sa seconde édition. La Road Note N°29 préconise :

¢ la construction en un temps d’une chaussée congue pour une durée de vie de 20 ans ;

e la limitation de la profondeur maximale des orniéres a 2 cm en fixant d’une part les
épaisseurs requises pour le revétement et la couche de base et en définissant, d’autre part, la
qualité des matériaux constituant ces couches. Seule I’épaisseur de la couche de fondation varie
en fonction de la valeur du CBR du sol de forme.

Dans sa 3°™ édition de 1971, la Road Note N°29 connaitra de nouvelles modifications :

¢ le trafic est évalué en termes d’essieux normaux de 8.1 tonnes (ce qui n’était pas encore
le cas dans la précédente édition) ;

o les durées de service recommandées sont de 20 ans pour les chaussées souples et 40 ans
pour les chaussées rigides ;

e le dimensionnement est obtenu pour différents matériaux utilisables aux divers niveaux

de la chaussée sous forme de courbes continues donnant I’épaisseur minimale en fonction du
trafic ;
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o les dimensionnements obtenus par la Road Note N°29 sont valables pour les voies de
circulation supportant une circulation lente. Dans le cas de voie a circulation rapide, des
coefficients « minorateurs » pourront étre appliqués.

Nous présentons ci-dessous les différents abaques produits par la méthode du RRL. Ils

sont tirés du « Manuel sur les routes dans les zones tropicales et désertiques ».
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Figure I11.2 : Road Note N°29 : Couche de fondation en matériaux non traités [11]
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Figure 115 :Road Note N°29 : Couche de surface souples et couches de base en béton bitumineux [11]
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Figure lIl.6 : Road Note N°29 : Couche de surface souples et couches de base traitées aux liants hydrauliques [11]
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IIL.1.3. Les méthodes dérivées des essais AASHO [11]

De toutes les expérimentations empiriques, les essais AASHO (American Association of

State Highway Officials) sont de loin celles dont les résultats ont été les plus utilisés. Ils se sont
déroulés de 1957 a 1961 sur 240 sections de chaussées souples, 271 sections de chaussées rigides
et environ 50 sections de chaussées souples avec couche de base stabilisée. Chacune de ces
chaussées ayant regu en moyenne 1 million de charges roulantes, il a été possible de :

e établir des lois d’équivalence entre charges de poids différents;

e relier statistiquement les déflexions a la structure de la chaussée;

e définir un indice de qualité de service des chaussées PSI (Present Serviceability Index)
encore appelé « Indice de viabilité »;

e un indice d’épaisseur E pouvant s’exprimer par une forme linéaire des épaisseurs des
différentes couches :

E=aD, +a,D,+a,D,
D, : épaisseur de la couche de surface
D, : épaisseur de la couche de base
D; : épaisseur de la couche de surface
a;, a;, as sont des coefficients d’équivalence entre couches selon leur nature :
Par exemple : a; = 0.44 pour une couche de surface en béton bitumineux, D1> 5 cm
a; = 0.14 pour une couche de base en pierres concassées, D,> 8 cm

a3=0.11 pour une couche de surface en grave sableuse

I1.1.3.1. La méthode Shell
C’est une méthode semi-empirique s’appuyant sur :
¢ la notion d’indice CBR de la forme ;
e la compatibilité entre les contraintes théoriques dues au trafic et la résistance des
matériaux de chaussée ;
® les coefficients d’équivalence de trafic trouvés par la méthode AASHO.

Le principe de la méthode consiste a déterminer en fonction de la répartition des charges
par essieu, un facteur de distribution des charges C. La combinaison de C, du nombre d’essieux
par jour et par voie, de la durée de vie permettent d’estimer, a partir de I’abaque de la figure
1.8, le trafic équivalent. A partir de cette donnée et du CBR du sol de plate-forme, on peut en

utilisant les abaques de la figure I11.9, déterminer 1’épaisseur des couches de la chaussée.
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Figure 1119 : Méthode Shell : détermination des épaisseurs de chaussée [11]

II1.1.3.2. La méthode de Shook and Finn (Asphalt Institute)

Elle admet comme principes fondamentaux que :

e pour un trafic donné, le CBR de la forme conditionne 1’épaisseur de la chaussée ;

e pour un sol de qualité ou de portance constante, |’épaisseur requise augmente en fonction
du trafic ;

o e trafic est exprimé par un nombre de passages équivalents de 1’essieu standard de 8.1
tonnes ; les essieux de poids différents étant convertis grace a des coefficients d’équivalence ;

e les pouvoirs de répartition de contraintes des différents matériaux sont pris en compte
grace a des coefficients d’équivalence tirés d’essais ;

Les abaques de la figure II1.10 permettent de déterminer |’épaisseur équivalente de chaussée
nécessaire qui devra étre convertie en épaisseur réelle en fonction des matériaux disponibles et

des coefficients d’équivalence.
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Figure Ill.10 : Méthode de I'Asphalt Institute [11]

IIL.1.4. La méthode du CEBTP [11]

Elle est sans doute la mieux adaptée au contexte environnemental, technologique et
économique sénégalais car étant le fruit d’expérimentations sur le comportement et le
renforcement de 7000 km de chaussées bitumées en Afrique tropicale et 8 Madagascar.

La méthode du CEBTP a deux principes de base :
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e « Dans le cas des chaussées ne comportant aucune couche tant soit peu rigidifice, la
méthode admet que l’indice portant de la forme d’une part et l'intensité du trafic d’autre part,
déterminent | épaisseur totale de la chaussée ;

e Dans le cas des chaussées comportant une ou plusieurs couches susceptibles, par leur
raideur, d’une rupture en traction, le dimensionnement précédent qui vise uniquement a éviter le
poingonnement de la forme, doit étre complété par une analyse théorique dont I’objet est de
vérifier que les contraintes effectives de traction développées a la base des couches rigidifiées

sont compatibles avec les performances probables de ces matériaux ».

En vue de réduire les risques de rupture de natures particuliéres, quelques directives
techniques, portant sur le choix ou la mise en ceuvre des matériaux, accompagnent la méthode du
CEBTP :

¢« un minimum de compacité au niveau supérieur des terrassements et |’élimination sur
les trente derniers centimetres, des matériaux instables ou gonflants... ;

e un minimum de compacité et une portance ou stabilité¢ adéquate au niveau des couches
de base et de fondation... ;

e une dureté satisfaisante des agrégats destinés a constituer les couches de base ou de
surface... ;

o la réalisation de revétements minces et déformables... ;

e enfin, au niveau des accotements et dans la mesure du possible, la réalisation d’une
butée et d’une imperméabilisation suffisante, grdce a des conditions de mise en ceuvre et a un
choix de matériaux semblables a ceux utilisés dans le corps méme de la chaussée (revétement

exclu). »

Quatre classes de trafic ont été définies par la méthode du CEBTP et elles sont exprimées
par le trafic cumulé de poids lourds circulant pendant une durée de vie probable de I’ordre de 10
a 12 ans , sur toute la largeur de la chaussée. Dans cette méthode, le poids lourd est défini

comme un véhicule ayant un poids total en charge supérieur a 3 tonnes.

<300 vehJj

T : <5x 105 |
&__T_Z_  5x105 & 1.5x10¢ Mf 3004 1000 veh.j
i T3 15x105 a 4x 108 )' »»»»»»»» 1 000a3000veh4 _________
T4 o 74;105 3 10( l 3000a6000veh6

Tableau il.1 : Classes de trafic utilisées dans la méthode CEBTP [11]

Cheikh Yatt DIOUF -37- Projet de Fin d Etudes



P
™

i o G

1o ighlsan

2(,- b

Pistensite du trafie,

Teafio mm

cranprls
daes fog

interyatieg

s
w5
w3
e 0 %

Connamissand o tvpe

commposiion of s varianies

- Formule :%amﬁ%arzﬁez*

s, ;:am sttion

oty
£ Ry
SRRt

* Biouche,

L O )
Fpraiia

i

sedation of gn oouche de base s

sutvant permet de

335 "95 { '?"& B

<:‘
St

déternuper, ey fonoin

5 iy g platetorms e de

RGOS OF OO fe fomdation, de

hase ol da sylhos

L= poids 1ol
: B 15t
Fondatien

&yt

 fnngation

B 1P

HBaue

P, o - . o

5 i il el -3

4 (h] 2 ik A 20

ETN 4 E4 $it] - s}
ih i £ Fay] AL A./.{!
" " B3
& 14 7t 0 % Pt
o

L

sade salon b méd

Yodeternnngy 18

PEGE )

3 orm de sannd asphait

s chaisnds neln i pdthode OF

de

P, S
SR




i

BRI AT

< Sy Hp
poids lourds

ER- e W
Boids lnurds

gyt & W@
gsbeds Jourds

HLL

Basde suy de

s ou arndiords {au ohmend, au

A IR
solbilane g Fawed glanl

e
By

6." ;},,

STITIRT P
R IBUERNIRGR ey

i

14t

so-sipitisge

s o i3

hanonea

e

¥

13 it

TREE

T ’zﬂe XELIR >% ::

t?f}g"h 3ig 4 Mat

Pl apprache rafivansdle of sen modéles muthématigues [

A

pr=

s principes de lp mécanigue des chans Vapproche o procdde de

SA2ES.

fa manigre suivante
s pnodébiagy lo comportoment mécanigue de la ohau
« g partly de oo moddle, estimer les déformations e contraimies swibies par los nageniaux de

\
H
3.

i

SHRE

B COMPArsy o

S

£33 VG

phirs

b a)i‘}-\)" 238 ;’

p<=




ES.P. Thies/AATR Elaboration d’un catalogue des structures types de chaussées neuves au Sénégal

e Le choix d’un objectif : ce choix peut trés simplement se limiter a définir une durée de
vie pour la chaussée a construire. Cette démarche peut s’avérer erronée dans la mesure ou la
chaussée connait durant son cycle de vie des travaux d’entretien dont il faut tenir compte. Une
autre approche serait de définir, aprés la durée de vie, la « fin de la vie » de la chaussée. Cette
« fin de la vie » peut étre caractérisée par :

- la proportion de la surface de chaussée présentant des dégradations structurales ;
- la valeur du PSI (Present Serviceability Index) qui est déterminée & partir des

défauts d’uni, des fissurations de fatigue et de la profondeur des orniéres ;

e L’aspect probabiliste : le dimensionnement ne devrait pas ignorer la dispersion des
propriétés des sols-support et des matériaux de chaussée, le phénomeéne aléatoire de rupture d’un

matériau par fatigue, la dispersion de I’épaisseur des couches de chaussées.

o Les conditions environnementales : elles sont d’une influence notable sur le
comportement des matériaux de chaussées. La teneur en eau des sols détermine leurs propriétés
(paramétres d’état par exemple) et la température ambiante conditionne les propriétés des
matériaux bitumineux et la fissuration sur les matériaux traités aux liants hydrocarbonés

(fissurations de retrait thermique par exemple).

o les conditions de chargement : outre la modélisation du mode des charges par essieu, il
faut connaitre avec suffisamment de précision la densité du trafic poids lourds devant emprunter

la chaussée et son accroissement.

e le modeéle : 1a complexité du calcul d’une structure routiére rend nécessaire la génération
d’un modele de comportement mécanique prenant en compte la charge roulante appliquée en
surface, les variations de contraintes dans les massifs de matériaux, les conditions aux limites
(transmission des contraintes et déformations aux interfaces entre couches successives), le
comportement des matériaux en réponse aux sollicitations induites par le trafic. Nous verrons
donc qu’il est assez complexe de trouver un modele réellement fidéle au comportement de la
chaussée sous chargement : quelques suppositions et approximations seront donc nécessaires

pour I’élaboration des modéles.

o le calage des modéles : les modéles ayant fait recours a des approximations, des mesures

in situ des valeurs de contraintes et déformations et d’autres observations sont nécessaires pour

Cheikh Yatt DIOUF -40 - Projet de Fin d’Etudes



ES.P. Thi¢s/AATR Elaboration d"un catalogue des structures types de chaussées neuves au Sénégal

affiner le modéle de calcul. L’approche théorique intégre donc dans son €volution une « phase

empirique » sans laquelle elle ne saurait étre totalement a point.

Plusieurs modéles de comportement et de dimensionnement des chaussées ont été

développés mais nous ne présenterons, dans ce qui suit, que quelques-uns.

IIL.2.1. Le modéle de Boussinesq (1885)

Dans le modéle de Boussinesq, on suppose que le corps granulaire n’est pas trop différent
du sol-support et qu’ainsi, la pression exercée par les pneumatiques se répartit comme dans un

massif de sol.

Hypothéses :

e Matériaux homogenes et isotropes
e Comportement linéaire élastique des matériaux ;

o (Charge modélisée par une pression qo sur un cercle de rayon a.

Le probléme revient a déterminer la profondeur H a laquelle la pression qo a été
suffisamment diffusée de maniére a ne pas dépasser la contrainte admissible (6,)aa du sol support
élastique de module d’Young E; et de coefficient de Poisson v,.

Le module d’Young E; du corps de chaussée étant supérieur a celui du sol support , on

peut faire correspondre a la profondeur H une profondeur H’ qui lui est inférieure selon une régle

simple :

H':fo(g—]

2

Oﬁf[Eé]sl

La contrainte verticale ¢, est maximale a I’aplomb de la charge qq de rayon a et a une

profondeur z, elle prend la valeur suivante:
—al1 z’
0,74, @+ 29

La déformation verticale induite par la charge qo de rayon a a une profondeur z est :
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3

. :(1+v2)qo

4

(1-2v,)+ — 222 z

2z 372
E, (a2 + zz) (a2 + zz)

La contrainte radiale o, sous le centre de la charge qo de rayon a a une profondeur z est :

[13]

2(1+v,)z 7
(a2 + 22 )1/2 v (a2 +z? )3/2

La déformation radiale induite par la charge qo de rayon a a une profondeur z est :

o, =q,|(1+2v,)- [13]

1+v,)q, 2(1-v,)z 3
a,:g_ (1-2v,)- ( 2)m+ z = | [13]
2E, (a2 + zz) (a2 + 22)
oa
z
Lb L bbb
E R
1_ ?
~ Diffusion de
contrainte Oy 2+ ’
K*"Cont:mmt&
3 N qﬁ
massifE,. v,
4l
é |
N
S+,
Y a

Figure l1.11 : Diffusion des pressions dans un massif de Boussinesq [2]

Nous remarquerons d’une part que la contrainte verticale est indépendante du module
d’Young E; et d’autre part que 1’épaisseur de la chaussée est proportionnelle au rayon du cercle

de charge a :

| :
(&) |.=

EOIN

Une trés faible contrainte admissible sur le massif conduit a de tres fortes épaisseurs dans

le cas ou le module d’Young du matériau n’est trop éloigné de celui du sol-support.
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M1.2.2. Les modéles bicouches

Lorsque les sollicitations du trafic deviennent importantes et/ou que les contraintes
admissibles sont trés faibles (de I’ordre de 1/10 a 1/20 de qo) I’épaisseur nécessaire pour diffuser
les contraintes dans un corps granulaire devient importante. Il faut généralement ainsi faire
recours au traitement par un liant hydraulique pour augmenter le module d’Young E; du corps de
chaussée. Cet aspect introduit de nouvelles considérations dans ie dimensionnement qui revient
donc a :

¢ limiter la contrainte verticale sur le sol-support ;

o limiter la contrainte de traction par flexion a la base des couches traitées.

Le mode¢le de Boussinesq ne convenant pas a ce probléme, il est nécessaire de faire appel
a d’autres modéles de la mécanique des chaussées tels que les modéles de Hogg ou de

Westergaard.

I11.2.2.1. Le modele de Hogg (1938)

Le modele de Hogg est la transposition du modéle de Boussinesq dans un modéle
bicouche. Intégrant un probléme de flexion, la méthode admet les hypothéses simplificatrices de
Navier pour les plaques minces :

o le plan moyen est confondu avec la fibre neutre ;
e les sections planes transversales restent planes pendant la déformation ;

e les contraintes normales suivant une direction transversale peuvent étre négligées.

[ Chaussee = Plaque mince (E1 v1) |

I I [ ] 1 T

e bl l HI DN

Massif elastgue de Boussinesq (Es,w )

Figure 11112 : Schéma du modéle de Hogg

Les déplacements verticaux de la plaque satisfont & I’équation de Lagrange pour les

plaques minces :
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DA*w=p

3
= —E‘—XH—Z . caracténistique de la rigidité de la plaque
12x(1-v;)
p : sommes des pressions verticales

p=0,—q,a’aplomb du cercle de charge

p =0, a’extérieur du cercle de charge

dz 1d\? : , :
A?=| —+—— : double laplacien en coordonnées polaires
dr? radr
Le probleme comporte deux inconnues : la contrainte verticale o, et la déformation

verticale w. Une premiére relation peut étre obtenue a partir de [’équation de

9

og,— .y . .. .
Lagrange : A%w = —’—D—— ; la deuxiéme relation étant obtenue en assimilant les déplacements

verticaux de la fibre neutre a ceux du massif et en utilisant les relations de Boussinesq.

En supposant que la chaussée glisse parfaitement sur son support, on trouve comme

expression de la contrainte de traction i la base de la plaque :

P 1+v [5)(H_3]

Op =——x——F 3
H* 2z E a

P =g ma? : charge appliquée

F : fonction de la rigidité de la chaussée exprimée par 5>< H’

I11.2.2.2. Le modéle de Westergaard (1926)

L’approche introduite par Westergaard, trés adaptée au comportement des chaussées
rigides car prenant en compte le chargement au bord de la dalle, est trés différente de celle de
Hogg et Boussinesq sur la schématisation du sol-support. Celui-ci est assimilé a un assemblage
de ressorts dont le déplacement vertical en un point w est proportionnel a la pression verticale en
ce méme point :

v=kxw
v . contrainte verticale sur le massif
w : déplacement vertical de la plaque

k : module de réaction du sol-support
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Chaussée = plaque mince ' H |D

< %, [ S
k9 <, <
< 4 k
= =
T ;';7,' s

Figure 1113 : Schéma du modéle de Westergaard

L’équation de Lagrange pour les plaques minces s’écrit :

A’w(r) - Pg) - v(r)bq(r)
A%p(r,z)=0

p(r) - somme des efforts de flexion a une distance r du centre de la plaque

= % : caractéristique de la rigidité de la plaque
q(r)=q, sir<a
g(r)=0sir>a
Le mode¢le de Westergaard fait apparaitre la notion de rayon de rigidité de la chaussée /

qui est une fonction de la rigidité de la dalle E; et du module de réaction du sol-support k.

_ | BH
12(1-v)k

Par un changement de variable r = £ x, I’équation de Lagrange devient :
APw(x)+w(x)= —q(kx)

La résolution de cette équation nécessite une transformation de Henkel qui donne par la

suite :

4

W)= 2 [ m ) S (ox)cm

m : variable de la transformée de x
Jo(t) : fonction de Bessel d’ordre O
Ji(1) : fonction de Bessel d’ordre 1

Les déformations étant ainsi connues, on peut par dérivations obtenir les moments de

flexion et les contraintes.
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La contrainte de traction a la base de la chaussée peut étre écrite sous la forme :

oy =£XC(£J
H? a

C est une fonction croissante de £ qui dépend de la position de la charge.

II1.2.3. Le modéle multicouches de Burmister

Le modéle multicouche de Burmister correspond plus a la configuration traditionnelle des
structures de chaussée (sol-support / assise / revétement) ou a la configuration des structures
renforcées. Ce modéle traite le probléme a « n couches » en appliquant les hypothéses suivantes :

o toutes les couches sont considérées comme des solides élastiques, homogenes et
isotropes ;

e toutes les couches sont infinies en plan : cette hypothése a I’inconvénient de ne pas tenir
compte des effets de bord mais elle facilite grandement les calculs par I’utilisation des
coordonnées cylindriques car le probléme traité posséde une symétrie de révolution ;

e les interfaces entre couches peuvent étre collées ou décollées et une méme chaussée peut
comporter des interfaces collées et décollées ;

o les charges multiples peuvent étre traitées par addition des effets des charges

élémentaires.

La solution du mode¢le de Burmister est trés complexe et elle nécessite :
e d’une part la résolution du probléme d’élasticité en coordonnées cylindriques par la
recherche d’une fonction de tension ¢(r,z)a double laplacien nul (A%¢(r,z) =0} ;
e (d’autre part la résolution du probléme de Burmister par une transformation de Henkel sur

les variables de la fonction de tension.

Tonche 1 {E1,v:}
Couche 2 {Ez ,v2)
Couche nn {Es ¥u?

Mazsif elastique de Boussmesq {Es,w )

t

Figure 1il.14 : Schéma du modéle de Burmister
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L’utilisation de 1’outil informatique est indispensable a la résolution du probléme :
beaucoup de programmes de calcul permettent de le résoudre (Alizé 3 et 4, Ecoroute, Bistro...).
Par ailleurs, des abaques et tables de calcul ont été établis : nous citerons les abaques de Jeuffroy

et Bachelez pour une tricouche composée d’une plaque reposant sur un massif de Burmister.

Conclusion

A voir toutes les méthodes ci-dessus présentées, le technicien peut étre confronté a un
embarras du choix. Pourtant si I’on adaptait le trafic, le contexte économique, la durée de vie de
la chaussée et la nature des matériaux au contexte dans lequel la présente étude est réalisée, on se
rendrait compte que plusieurs de ces méthodes ne nous satisferaient entiérement. C’est I’'une des
problématiques qui devrait, a défaut de disposer d’une méthode de dimensionnement
sénégalaise, rendre impérative 1’élaboration d’un catalogue national.

Toutefois, la méthode du CEBTP ayant été réalisée a la suite d’expérimentations sur des
chaussées africaines, elle constitue jusqu’a présent un outil d’aide a la décision non moins

négligeable pour les techniciens de la route.
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IV. EXPOSE DE LA METHODE FRANCAISE DE DIMENSIONNEMENT

Les méthodes rationnelles de dimensionnement ayant beaucoup évolué ces derniéres
années, cette étude sera menée avec la méthode francaise de dimensionnement des chaussées
neuves. Si besoin est, elle sera complétée par les méthodes empiriques notamment par la
methode du CEBTP.

IV.1. Les données requises pour le dimensionnement

Comme pour tout modéle de calcul, la méthode francaise requiert beaucoup de
paramétres ou renseignements en entrées. Ceux-ci peuvent €tre classés en quatre grands
groupes :

- letrafic;
- les paramétres de base du calcul ;
- les conditions climatiques et environnementales ;

- les caractéristiques des maténiaux.

IV.1.1. Le trafic

Il est essentiel, pour tout projet de construction routiére, de déterminer le trafic devant
emprunter la future infrastructure. Cela permet d’effectuer:
e dans un premier temps, le pré-dimensionnement (choix de la qualité des matériaux et du
type de structure. ..) ;

e dans un second temps, I’analyse mécanique du comportement en fatigue de la chaussée.

IV.1.1.1. Les classes de trafic

La classe de trafic est déterminée par le trafic poids lourds, un poids lourd étant défini
comme un « véhicule de charge utile supérieure ou égale a 50 kN. »[7]. Dans I’édition de 1998
du Catalogue des structures types de chaussées neuves, les poids lourds sont définis autrement :
la norme NF P 98-082 définit les poids lourds comme des véhicules de plus de 35 kN de poids
total autorisé en charge (PTAC). La conversion des poids « charge utile » en poids PTAC peut
étre effectuée selon la formule ci-dessous (formule valable uniquement en rase campagne) :

Nprac=1.25x Ny

Nerac : nombre de véhicules de poids total autorisé en charge supérieur a 35 kN
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IV.1.5. Les caractéristiques des matériaux

Elles sont variables selon le type de matériaux et peuvent étre divisées en deux grands

groupes : les caractéristiques intrinséques et les caractéristiques de mise en ceuvre.

IV.1.5.1. Les graves non traitées (GNT)

Pour les GNT, leurs caractéristiques se limitent aux caractéristiques intrinséques
nécessaires a la représentation du comportement réversible sous une charge a savoir :
e le module d’YoungE ;

e e coefficient de Poisson qui peut étre pris égal a 0.35

Nous préciserons que la rigidité des assises non traitées dépend de celle de la couche-
support. Le module des graves non traitées est généralement de I’ordre de 3 a 4 fois celui de la

couche-support.

IV.1.5.2. Les matériaux traités aux liants hydrauliques

e Caractéristiques intrinséques
La prise n’étant pas instantanée pour ces matériaux, leurs caractéristiques mécaniques
évoluent dans le temps. Elles devront donc étre appréciées :
- d’une part dans le court terme vis-a-vis des premiéres sollicitations ;

- d’autre part a long terme a travers les « caractéristiques de résistance a un an ».

Pour la représentation du comportement réversible sous une charge, il est nécessaire de
connaitre :
- lemodule d’YoungE ;

- le coefficient de Poisson qui est généralement pris égal 4 0.25 pour ces matériaux.

Pour représenter le comportement en fatigue des matériaux traités aux liants
hydrocarbonés, il faut disposer :

- des parameétres os et b de I’expression de la loi de fatigue :

o _ i]"
o, \10°

- de I’écart-type SN de la distribution de JogN a la rupture pour 10° cycles.
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e Caractéristiques de mise en ceuvre
Elles permettent, a travers |’écart-type Sh, de tenir compte de I’effet de dispersion sur

I’épaisseur des couches a la mise en ceuvre. On retient une valeur de Sh = 3 cm

IV.1.5.3. Les matériaux traités aux liants hydrocarbonés

e Caractéristiques intrinséques
Pour ces matériaux, les caractéristiques mécaniques dépendent de la température et de la
fréquence des sollicitations (généralement f = 10Hz).
Pour la représentation du comportement réversible sous une charge, il est nécessaire de
connaitre :
- le module d’Young E ;

- le coefficient de Poisson qui est généralement pris égal a 0.35 pour ces matériaux.

Pour représenter I’endommagement en fatigue des matériaux traités aux liants
hydrocarbonés, il faut disposer :

de la déformation &5

de la pente b de I’expression de la loi de fatigue :

z_[q
g, \10°

de I’écart-type SN de la distribution de logN a la rupture pour 10° cycles.

Caractéristiques de mise en ceuvre
Elles sont caractérisées par |’écart-type sur 1’épaisseur Sh qui peut étre exprimé en

fonction de |’épaisseur e de matériaux bitumineux.

es10 10<e<15 | - 5se
1 140310 I 25

Tableau IV.9 : Ecart-type sur les épaisseurs & la mise en oeuvre de couches en matériaux bitumineux [7]

IV.2. Présentation de la démarche de dimensionnement

La méthode francaise de dimensionnement des structures de chaussée est basée sur :

e une analyse mécanique du fonctionnement de la structure ;
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o les résultats d’essais de laboratoire sur ’endommagement par fatigue des matériaux ;

e les connaissances tirées de I’observation du comportement de chaussées réelles.

IV.2.1. Prédimensionnement
Il constitue la premiére étape et s’effectue aprés la collecte des données primaires au
calcul. 11 s’agira de :
e de choisir la couche de roulement ;

e de « prédimensionner » la structure par référence a des situations comparables.

IV.2.2. Calcul de la structure

Dans un second temps, on calcule les contraintes et les déformations pour le modéle
mathématique de la chaussée « prédimensionnée », sous I’essieu de référence de 130 kN.
L’essieu de référence est tel que chaque demi-essieu comporte un jumelage de roues simples,
représenté par deux charges exercant une pression uniformément répartie de 0.662 MPa sur deux

disques de 0.125 m de rayon, avec un entraxe de 0.375 m.

a=125cm
q = 0.662MPa

couche de roulement
couche de liaison (éventuelle)

couche de base
couche de fondation

couche de forme (éventuelie)
sol

Figure iV.1 : Schématisation de la charge de référence pour le cafcul des structures

IV.2.3. Vérification en fatigue de la structure et de la déformation du support

La phase de vérification consiste a comparer les contraintes et déformations calculées

dans la deuxiéme étape aux valeurs admissibles déterminées en fonction :
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e du trafic cumulé sur la période de calcul ;

e du risque de ruine admis sur cette période ;

e des caractéristiques de résistance en fatigue des matériaux ;

e des effets thermiques ;

e des données d’observation du comportement des chaussées de méme type traduit par

I’introduction d’un coefficient de calage &..

IV.2.4. Ajustement des épaisseurs calculées

Les épaisseurs préalablement calculées doivent étre ajustées pour:
e tenir compte des contraintes technologiques d’épaisseurs minimale et maximale pour
atteindre les objectifs de compacité et d’uni ;
e réduire les risques de défauts de liaison aux interfaces en limitant le nombre d’interfaces ;
e assurer une protection suffisante des assises traitées vis-a-vis des phénomeénes non

appréhendés (remontée de fissures en particulier) ;

IV.2.5. Définition de la coupe transversale

Les épaisseurs trouvées correspondant a celle du bord droit de la voie la plus chargée, il
faut, dans un souci d’économie des colits et d’utilisation rationnelle des matériaux nobles,
réajuster les épaisseurs. Les variations transversales d’épaisseurs des couches sont fixées en
fonction :

e du trafic par voie ;

e des caracténistiques géométriques du tracé ;

e du rattrapage des pentes transversales entre la plate-forme support de la chaussée et la
couche de surface.

Par la suite il faudra définir les surlargeurs des différentes couches, les accotements et les

dispositions constructives.

Remarque : il existe une étape concernant la vérification de la tenue au gel-dégel que nous avons

ignorée parce qu’étant inadaptée a notre contexte climatique.

Cheikh Yatt DIOUF -57- Projet de Fin d'Ftudes



V.3 Dnmensionpement des différenies Bmilles de structures

V. AL Bobsupport of concher uon Hdes

V.36, Helsupport

VRN SRR JUEY 2 SUUPA SN U SN S S L2 ST SO RS SN S
strustures, la vertbicarinn vis-d-vis de i GUEOTALS G 801 SUDDOTT GOV

5 e fa deformation venticsle £ pouvend due ondouldss gves

effecisse, Les valours admis

~

oy tortiraic T o

~

vor fpwtarafic T Ty

e Pourles ohaus

1

Pour la jusifioagon de b deformmton vermcale e nombre dguivalent

©en wiilieant oy va

- Ligurard dang le tablesy

jandards pourrs 8ive ogin

£
[ge
@
i
p-
4]
e
=
o

G esioyeiig gy frahn pow B i

V.52 Copches d auslse granulnive

Ty T oy e
Lxey dg ogx

S s
ot N EAE NS Et iz
FHPE FFLEEC, BB

y v, -

s DTHTMRINeS B0 aSHiRe QrRny

o

ot

- ong les chaussdey

P_—

sur by oouchs yandare

vis de Vornidrges sers offoois

v

a8 RS DT I8 sol-snnpor

i Fed e B o
Freped ol Bin 8

Fapsd 3O R



ES.P. Thies/AATR Elaboration d'un catalogue des structures types de chaussées neuves au Sénégal

IV.3.2. Chaussées souples et bitumineuses épaisses

La structure est modélisée comme un systéme multicouches élastique avec collage aux

interfaces. On distinguera, selon I’intensité du trafic, deux cas :

o (Cas des chaussées a faible trafic (NE < 250 000 essieux standards)
Dans ce cas, la couche de roulement relativement mince peut étre constituée :
- soit d’un enduit simple si NE < 100 000 essieux standards ;
- soit d’un béton bitumineux dont 1’épaisseur peut étre déterminée en fonction du trafic a I’aide

de I’abaque ci-dessous :

époisseur de lo couche de surface
en maotériou bifuminaux [cm)

12 e . -
10 L 7
~ !
8B i / i
i

b
” }
4 ,-f/ !
‘ |
N i
104 10% 1,3x10° 108

Trafic cumulé {essieu 130 kN)

Figure IV.2 : Détermination des épaisseurs de la couche de surface en matériaux bitumineux [7]

L’épaisseur de la couche de base en GNT peut étre fixée a :
- 15 cm si NE < 100 000 essieux standards
- 20 c¢m si NE > 100 000 essieux standards

La déformation verticale admissible limiteg, , sur le sol-support commande la

détermination de I’épaisseur de la GNT.

o Cas des autres chaussées souples ou bitumineuses épaisses
Pour ces chaussées, si la fondation est en GRH, on pourra retenir les épaisseurs de
matériau granulaire suivantes en fonction de la portance de la plateforme :
- 15 cm sur PF3
- 25 cm sur PF2
- 45 cm sur PF1
Le dimensionnement consiste a limiter a leur valeur admissible :

- I’allongement &, 4 la base des couches bitumineuses;
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- la déformation verticale ¢, a la surface des couches non liées et du sol-support.

Détermination de I’allongement ¢, ., admissible a la base des couches bitumineuses
Elle est déterminée avec la formule suivante :
€. =E(NE,O,, f)k kk,
e &(NE,6,,f) : déformation pour laquelle la rupture conventionnelle en flexion sur

éprouvette est obtenue au bout de NE cycles avec une probabilité de 50% pour la température

équivalente 6, et a la fréquence caractéristique des sollicitations subies par la couche.

Etant domé que la loi de fatigue des matériaux bitumineux est représentée par une

NE

b
W] et que pour un climat tempéré ou a

relation de la forme &(NE,6,,, f)=¢,6,,.f )[

température positive I’influence de la température sur le comportement en fatigue peut étre

représentée par la relation £,(8)E(6)°’ = cte, on peut écrire :

e(NE,0,,, f)=£,(10°C,25Hz) {Eg(gi )J [ f(/)bg]

La température de 10°C et la fréquence de 25 Hz constituent des valeurs usuelles pour
établir la loi de comportement en fatigue des matériaux bitumineux. Si les conditions réelles

s’écartent de ces valeurs, il faudra réajuster, a partir d’essais, les hypothéses ci-dessus citées.

e k, : coefficient qui ajuste la valeur de la déformation admissible au risque de calcul

retenu en fonction des facteurs de dispersion sur I’épaisseur (écart-type Sh) et sur les résultats
des essais de fatigue (écart-type SN) :
k =10°
u : variable centrée réduite associée au risque r
b : pente de la loi de fatigue du matériau (loi bi-logarithmique)
0 : écart-type de la distribution de logN a la rupture

2 05
5= [SN2 + [Z—J Shz}

c . coefficient reliant la variation de déformation a la variation aléatoire d’épaisseur de la

chaussée, 4h, loge =loge, —cAh . Pour les chaussées courantes, ¢ est de ’ordre de 0.02 cm™.
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G3 pour un trafic cumulé NE < 10°. Dans le cas de chaussées 4 faible trafic cette épaisseur

minimale peut étre ramenée a 12 cm.

Pour les chaussées a assise aux MTLH, les conditions de liaison entre couches sont les
suivantes :
- collées a ’interface couche de base — couche de roulement si la mise en ceuvre est

satisfaisante ;

collées a I’interface fondation — support ;

collées a I’interface base — fondation dans le cas d’une grave-laitier ;

décollées a I'interface base — fondation dans la cas d’une grave-cendres volantes-chaux ;

- indéterminées dans le cas des autres liants. La nature de la liaison dépend fortement des
conditions d’exécution. On pourra dans ces cas imposer comme valeur de contrainte a la base

des couches, la demi-somme des valeurs trouvées avec les cas collé et décollé.

Les chaussées a assise traitée aux liants hydrauliques sont vérifiées dans le
dimensionnement vis-a-vis de :
- la rupture par fatigue des couches liées par une limitation de la contrainte de tractiono, a
leur base. La vérification s’effectue a la base de I’assise traitée s’il n’y a qu’une couche ou si les
couches sont collées, sinon, a la base de chaque couche traitée ;

- D’orniérage du sol-support par une limitation de la déformation verticale &, a la surface des

couches non liées et du sol-support.

Détermination de la contrainte de traction o, ,, admissible a la base des couches traitées

Elle est déterminée avec la formule suivante :

at,ad = t,ad (NE )krkdkcks

e 0,(NE) : contrainte pour laquelle la rupture en flexion sur éprouvette de 360j est obtenue

pour NE chargements.

La loi de fatigue des matériaux traités aux liants hydrauliques est représentée par une

relation de la forme -~ =1+ Plog N mais elle peut étre approchée par la formule suivante :
Oy

o, = AN®
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Pour 10° <NE < 10, B et b sont liés par :

b=-0.5log 1+5p
1+78

Cette relation nous permet d’écrire que :
E b
a,(NE)=(1+6ﬂ)[{f)—6] 2
Si I’on utilise la valeur de o, on pourra calculer la valeur par la formule suivante
o,(NE) :
NEY
g, (NE) =0 'I—.F

e Lk : coefficient qui ajuste la valeur de la déformation admissible au risque de calcul

r

retenu en fonction des facteurs de dispersion sur 1’épaisseur (écart-type Sh) et sur les résultats
des essais de fatigue (écart-type SN) :
k, =10
u : variable centrée réduite associ€e au risque 7
b : pente de la loi de fatigue du matériau (loi bi-logarithmique)
0 : écart-type de la distribution de logN a la rupture

2 05
5= [SN’ +[;—2] Sh’}

¢ . coefficient reliant la variation de déformation a la variation aléatoire d’épaisseur de la

chaussée, 4h, loge = loge, —cAh . Pour les chaussées courantes, ¢ est de I’ordre de 0.02 cm™.

e k, : coefficient introduit pour tenir compte de I’effet des discontinuités pour la couche de

base :

- k;= 1/1.25 pour les graves traitées de classe G4 ou G5 et pour le béton compacté

-k, =1 pour les graves traitées de classe G2 ou G3

e k_: coefficient de calage pour ajuster les résultats du modéle de calcul au comportement

[+

observé des chaussées de méme type.
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Conclusion :

La méthode frangaise est trés utilisée au Sénégal pour le dimensionnement des chaussées.
Les paramétres utilisés en entrée, méme s’ils sont nombreux et quelquefois complexes a
déterminer parce que nécessitant beaucoup d’expérimentations sur le comportement des
matériaux, 1’évolution du trafic et sa composition, pourront étre adaptés a notre contexte par des
similitudes ou des interpolations.

Par ailleurs, nous remarquerons que le terme « latérites » ne figure pas dans le guide de
dimensionnement frangais alors que les graveleux latéritiques sont les matériaux les plus utilisés
au Sénégal. On parle plus chez les frangais de GNT et graves-ciment. Pour le cas des graveleux
latéritiques traités au ciment, leurs caractéristiques intrinséques (module d’Young variant de
1000 a 5000 MPa) et de fatigue (pente de la droite de fatigue b, contrainte de rupture a 10° cycles

o, ) sont trés différentes de celles des graves ciment (module d’Young variant de 20000 a 30000

MPa ). Par conséquent, les performances mécaniques des graveleux latéritiques traités au ciment
ne sont pas identiques a celles des graves-ciment.

La méthode demeure applicable au dimensionnement des structures de chaussée au
Sénégal. Ainsi, nous tenterons, a travers une bonne recherche documentaire, de déterminer
’ensemble des parametres d’entrées nécessaires 4 son utilisation dans le cadre 1’élaboration du

catalogue.
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V. ELABORATION DU CATALOGUE SENEGALAIS

V.1. Les données d’entrées de base

V.1.1. La durée de vie

Dans la méthode du CEBTP, la durée de vie des chaussées était de 15 ans, valeur qui peut
s’avérer insuffisante. La durée de vie peut étre fixée selon les options suivantes :
o entretiens fréquents et légers : durée de vie courte ;
e entretiens espacés et lourds : durée de vie longue.
Nous retiendrons pour cette étude une durée de vie de 20 ans, valeur qui nous semble
satisfaire aussi bien aux contraintes d’investissement initial (colit de construction) qu’a ceux

d’investissement a long terme (colt d’entretien et d’exploitation).

V.1.2. Le trafic

Pour rester dans la continuité des travaux de nos prédécesseurs, nous travaillerons dans
cette étude avec les classes de trafic du projet de fin d’études de Mr Ousmane MBODIJI en y
ajoutant une classe T6 pour les MJA supérieurs a 3600 PL/jour. Les bornes supérieures et

inférieures de chaque classe de trafic sont représentées dans le tableau V.1 :

T3 \ T4 ‘\ T5
>>>>>>>> T4- T4+[r 5 |
900 12:00 1800 2400

T6

To+
3600

16-

500 5100 8000

Tableau V.1: Classe de trafic définfes pour étude

Nous avons par la suite, pour identifier des plages d’équivalences, essayé de superposer a
la classe de I’étude les autres classe de trafic rencontrées dans nos recherches documentaires
(classes CEBTP et classes LCPC-SETRA). La détermination des correspondances entre classes

nous permet d’adapter ou d’actualiser les données relatives aux matériaux par rapport & ce projet.

7 ] 00 20 2400 00
MA | | | | |
CLASSE
CETP i { T2 T L] 5
M © 3 0 300 30 00 2@ B0 za0 3800 51!m 00
| | f |
CLASSE T i T T3- | T T+ | T# [N BN w | Te
ETLDE L T2 T2 T4 5 18
CASSE | T5 | T4 ™ 2 ) T0 T$ TEX
LCPC-SETRA 3 | T3 | T+ T | TH+ T | To+ ¥s- | e
[ ! [ [ I
MJA 0 25 3 85 12 200 30 20 ™ 1200 200 3000 000
Tableau V.2 : Equivalence entre les différentes classes de trafic
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ES.P. Thiées/AATR Elaboration d’un catalogue des structures types de chaussées neuves au Sénégal

présents dans le PFE. Dans ce cadre, le présent chapitre du mémoire devrait constituer la notice

d’utilisation du catalogue.

V.3.1. La notice d’utilisation

Elle devra :

e d’une part informer sur la démarche et les hypothéses adoptées (ci-dessus détaillées) pour
le calcul des structures ;

e d’autre part servir de guide d’emploi pour I’utilisateur. Elle pourrait, a cet effet, contenir

des exemples traités pour chaque scénario de structure.

V.3.2. Les fiches de structures [ cf. Annexes B]

Elles constituent la finalité de cette étude et formeront I’ossature du catalogue. Les fiches
de structure seront présentées sous forme de tableau. Les six classes de trafic figureront en
ordonnées (verticalement) et les quatre classes de plate-forme en abscisse (verticalement). Il
suffira donc de croiser la classe de trafic et la classe de plate-forme pour trouver la structure

correspondante. Un profil en travers type sera aussi matérialisé sur chaque fiche de structure.

V.3.3. Les fiches de matériaux [ cf. Annexes A]

Elles sont divisées en deux parties:

* une partie servant a décrire les spécifications techniques auxquelles devront répondre les
matériaux utilisables en techniques routiéres. Elles présentent donc les valeurs de
grandeurs ou essais standards, les fuseaux granulométriques normalisés et toute autre
spécification permettant de caractériser les matériaux ;

e une seconde partie définissant les hypothéses de dimensionnement propres a chaque

matériau ainsi que les limites admissibles des contraintes et déformations.

V.4. KEstimations des coiits et optimisation des solutions

Le catalogue ayant adopté plusieurs scénarios de structures, le concepteur peut faire un
choix multiple de structures s’adaptant a 1’environnement du projet. L’aspect économique entre
ainsi en ligne de compte sur 1’étude de projet et devra intégrer les contraintes liées aux finances
(budget limité) ou a la disponibilité et a la mise en ceuvre des matériaux. Un projeteur peut donc

étre amené se poser les questions suivantes :

Cheikh Yatt DIOUF -76- Projet de Fin d’Etudes



ES.P. Thies/AATR. Elaboration d'un catalogue des structures types de chaussées neuves au Sénégal

- devrait-on choisir une structure utilisant des matériaux de qualité moindre mais disponibles
dans I’environnement proche du projet ? Ce choix imposant sirement des épaisseurs plus
importantes et par conséquent une rallonge sur les temps d’exécution.

- devrait-on choisir une structure utilisant des matériaux de bonne qualité mais disponibles
dans une zone nécessitant des moments de transport importants susceptibles de créer un
surcout sur le projet ?

- devrait-on choisir un revétement en enduit superficiel m’obligeant a réaliser une couche
d’entretien en enrobés dix ans aprés la mise en service ou devrais-je plutot choisir un béton

bitumineux capable de bien se comporter sur toute la durée de vie de la chaussée ?

11 apparait donc nécessaire d’associer au catalogue, une bibliothéque, aussi sommaire
qu’elle soit, capable d’orienter le concepteur sur I’estimation des coiits de chaque scénario de
structure. La bibliothéque des prix pourra étre définie aprés synthése des coiits d’exécution
enregistrés sur des projets routiers similaires et dans des zones différentes pour tenir compte

des facteurs d’éloignement.

V.5. Exemple d’utilisation du catalogue

Nous allons essayer a travers une petite application d’utiliser les fiches de structures du

catalogue.

Enoncé : Construction d’une autoroute 2x2 voies pour une durée de vie de 20 ans. Le trafic total
dans les deux sens de circulation est de 8000 veh/j a la mise en service en 2007. Le pourcentage
de poids lourds est de 15 %. Le taux de croissance du trafic sera considéré comme géométrique
et égal a 5 % pour les dix premiéres années et 2 % pour les dix derniéres. La plateforme a un

CBR de 12 (classe de plateforme S3).

Résolution :

¢ Détermination des trafics poids lourds

TPL,,,, =8000x0.5%0.15%0.9
TPL,,,, = 540 PL/jour/sens

TPL, , = TPL,,,(1+¢)* = 540x(1+0.05)"

-77 -
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ES.P. Thiés /A ATR. Elaboration d'un catalogue des structures types de chaussées neuves au Sénégal

Conclusion :

La définition des hypothéses de dimensionnement est une phase plus qu’importante dans
’élaboration du catalogue. Elle n’a pas été facile puisque certains matériaux sont encore
insuffisamment caractérisés. De ce fait, nous avons été contraints d’ignorer dans le calcul les
sables-bitume, les sols-ciment et les banco-coquillage.

Néanmoins, il a été possible de dimensionner 31 types de structures parmi lesquelles se
trouvent les plus fréquemment rencontrées au Sénégal a savoir les chaussées souples de type
LATI1/LAT2, les chaussées semi-rigides de type LAT1/LAC et les chaussées mixtes de type
LAC/GB.
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ESP. Thies/AATR Elaboration d'un catalogue des structures types de chaussées neuves au Sénégal

CONCLUSION GENERALE

Au terme de cette étude, nous avons pu concevoir, un catalogue comportant des fiches de
matériaux et des fiches de structures. Les fiches ont été élaborées en fonction des types de
matériaux disponibles au Sénégal, de leurs performances mécaniques et de leurs aptitudes a étre
utilisés en technique routiére, des caractéristiques du trafic, des contextes technique et
économique.

Nous avons essayé€, autant que possible, de réduire 1’épaisseur des matériaux bitumineux
étant donné que le Sénégal importe les produits pétroliers mais aussi, celle des matériaux traités
aux liants hydrauliques du fait de la flambée des prix du ciment. Les calculs ont révélé que, selon
les classes de trafic, certaines structures étaient plus avantageuses ou plus économiques que

d’autres.

Pour les classes de trafic T1, T2 voire T3, les chaussées souples a assise en matériaux
naturels conviendraient parfaitement. L’assise peut étre constituée deux couches en grave au
besoin, ou d’une couche de fondation en sable naturel et d’'une couche de base en grave.
L’épaisseur du revétement varie entre 3 et S cm et celle de 1’assise entre 15 et 65 cm selon la

nature des matériaux et la classe de plateforme.

Pour les trafics T4, TS et T6, les structures a assise traitée aux liants hydrauliques, les
structures mixtes ainsi que certaines structures souples conviennent mieux. L’épaisseur du
revétement varie entre 6 et 8 cm.

Pour les structures semi-rigides, I’assise a une épaisseur totale variant entre 20 et 75 cm
selon qu’elle est constituée d’une ou de deux couches en matériaux traités aux liants
hydrauliques, selon la nature des matériaux et la classe de plateforme.

La structure mixte LAC/GB convient aussi pour cette fourchette de trafic : I’épaisseur de
la couche de base varie entre 8 et 15 cm et celle de la couche de fondation entre 15 cm et 35 cm.
Toutefois, cette solution entre en concurrence avec les structures semi-rigides du type
LAC/LAC.

La structure souple avec couche en base en grave-bitume et couche de fondation en
matériaux granulaires (LAT2 ou GNT, GRH ou LACo) est trés peu économique pour les trafics
allant de T4 a T6 : I’épaisseur de la couche de base varie entre 18 et 24 cm et celle de la couche

de fondation 22 cm et 45 cm.
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ES.P. Thies/AATR. Elaboration d'un catalogue des structures types de chaussées neuves au Sénégal

En regardant les objectifs initialement énoncés dans la fiche de présentation du sujet, on
peut supposer avoir atteint ceux qui étaient a notre portée. La validation du catalogue par la
réalisation de planches expérimentales ainsi que le suivi et 1’évaluation du comportement des
chaussées dépassent a notre avis le cadre de I’Ecole ou celui d’un projet de fin d’études car

nécessitant une plus forte implication des responsables du réseau routier.
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E.S.P. Thies/AATR. Elaboration d'un catalogue des structures types de chaussées neuves au Sénégal

RECOMMANDATIONS

Les quelques difficultés ou failles rencontrées aussi bien lors de la collecte des

informations que dans la phase d’élaboration du catalogue nous conduisent a faire les

recommandations suivantes :

Mener, grice a la mise en place de laboratoires performants, des études poussées de
caractérisation des matériaux routiers utilisés au Sénégal (détermination du module d’Young
et des paramétres en fatigue). Le concepteur évitera ainsi d’utiliser des valeurs estimées

pouvant s’écarter de la réalité.

Produire aux termes de ces études, un recueil de normes de maniére a définir clairement les

différentes classes pour chaque matériau.

Maitriser I’évolution et la configuration du trafic en procédant a des campagnes de comptage

plus fréquentes.
Prendre en compte I’effet des surcharges en I’absence d’un contréle des charges a I’essieu.

Prendre en compte dans le dimensionnement les stratégies et politiques d’entretien routier

définies par I’administration routiére.

Elaborer, en paralléle avec le catalogue des structures types de chaussées neuves, un

catalogue de renforcement et un guide d’entretien des chaussées au Sénégal.

Faire de tous ces catalogues une priorité et mettre en ceuvre dés a présent ’ensemble des

moyens techniques, humains et financiers nécessaire a leur €laboration.

Creéer des « catalogues secondaires » ou réaliser un catalogue pour chaque région naturelle de
maniére a en prendre en compte la diversité et la dispersion des matériaux sur I’ensemble du

territoire.

Poursuivre la présente étude, dans le cadre d’'un PFE, afin de compléter les fiches
manquantes, de les organiser sous forme d’une base de données informatisée, ou encore d’en

tirer des abaques de dimensionnement.
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T < Wit 13(%)
25

Tableau A1.1: Spéaiicatons sur les sabiles matummis 4]

Qi i T X X

Teblowy A1.2 : Domanea dutifisation des graves naturelies

Wikl T ST F

Al

vexrfinin By pan e des
HYPOTHESES DE DIMENSIONNEMENT
Madule de rigiditd E =5 x CBR
~caffizlant de Poisscny =D.35
Céiomraion admissible cu sol : ¢, . = 0,028 [HE) "
Conlinints admissible su s 0 ¢ = a3 ({:H_ an b
1+ 0.7 xlaghE
Trafig Ti T2 T3
NE (milllions) 0.87 1.54 4.83
CBR de calcul 30
E {en Npa) 150
£12d 9.17E-D4 " COAE 04 597E04
gees en bars 1.745 1688 1.585

Tablaass 1 3: Confraintes of déformalions admissitil. iiour les sables nafurels

WAy (yes de chatissees now it (il S -m‘-gaf

T4

11.5%

4 BOE-04
1.514

Té
49,24

3.34E-04
1.410

Proei e Fin d Fiudes



seation o ur cednlogne des aructures fypes de chaussées newnves au N ':-r".:-tf

FM 2 : GRAVE NATURELLE (GN)

CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX HYPOTHESES DE DIMENSIONNEMENT
| Spécifications Fondation .  Base Mohile de rigicits = = 5 x CBR
LA <50 Y I Ces'ficlent de Poisson v = 0.35
MDE T ey T e Didormmation admisisfiin o sob © €, 4 = 0.028% (NEy?#
G ) > 10 . > 12
_ " . _ 03xCER N
. T35 .0 S <feiBsiP it Contrainte admissible su sal | 0,4 = 1507 *ogiE a0 bars
% de fines i )
4<f<8gIP=0 4<fe5silP=0
P <12 = <6
Tahleau A2.1 : Spédifications sur les graves nalurelles [9) Trafic T1 T2 T3 T4 5 T6
NE {millions) 0.87 1.54 4,83 11,69 23.17 49 24
" CBR de 60
. cafcul
Tamls (mm) ) W bt T E (en Mpa) 300
0/31.5 0/40 . N !
. . Lrua NATE 4 7895544 BS/EQ4 | 480E-04 4.04E-04 3.34E-04
4 100 65 - 100 o
315 80 - 100 85 . 57 = gz:: enbars 3,480 3.376 AR 3028 2.924 _ 2819
) 65 - 1) 65-90
T £-7% | H-75 Tetla2 A2.4 - Contraintes et déformations edmissibiss pour les graves naturelles
5§ | 30-60 30-63
i 20 - 45 20-85
1 15-37
05T 10-20 T 2.3
S 2-1581P#0  2-15siP#0
008

4--551P=0 4-581P=0

Tablpau A2 2 : Futedus granuaines poir les graves naturelles 9
Classes detrafic T4 3 T2+ v S . ™S
- Couches F- 8| F B8 F B|F| B F B
Emplol - o o sl ol ol x| ®  x X x
Tobtaay AZ 3 : Domane 0uliieation des graves nalimefes
*=sauf éfude parhculiére
Clhwthdr Faant LN A Projet de Fin d 'Lindes
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FM 3 : GRAVE NON TRAITEE (GNT) et

GRAVE RECONSTITUEE HUMIDE (GRH)

CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

MDE
PLAilvoie — o
Fendation Base Fondation Bage Fondation
<25 > 4n >4 <3 | <40 <&
253150 >80 | >80 | <25 < <
» 150 a >50 -

ES ta

<5

Tahleau A3.1; Valeurs minimales de ES, LA el MDE pour les GNT ef G745

% passant
Tamis (mm) .
0i31.5 0740
o I {i
a0 ' 100 95100
i ns "~ 85-100 ' 85 - 97
20 &4 - 0l 5 - B
0 40 - 7 40-75%
5.3 30-80 0 - 63
2 20 -4 -4
05 10 - 28 , 12 - 30
- A0 417
0.08 ,
4-108iP=0 4-10silP=

Le valear dla Vindles de plashicii dott dire nfiimme & 6 [iP<6)

IC > & powir v cififesfion s oouch 06 bass

IC > 80 pour une ubiisation an couchs de fondafon

Tableay AZ 2 Fusasuy granuleres pour les GN IGRH 4]

Classes de krafic
Couches
. Emploi
“mepof dlude parliculiére

Tebleau A3.3 : Domaine d'empladl 'ae GNT/GRH

heiddy Farp a3 HIF

g

Baza

<35

<25

rétion o e colabague desorietires (upes de chasséea nenves au Séndgal

HYPOTHESES DE DIMENSIONNEMENT

Mrrite de rigidie £ = 2 x CBR
Crafiiclent de Poisson v =0.35

[aformation acmigeible du sol © €, 45 =0.028x (NEY? 2

‘onfeete admissiblo su sdl: o

Trafic

NE (mitlions)

CER de
caleul

E {en Mpa}
Ernd

Gras @0 bars

Trafic

HE (millions)

CBR de
cateul

E (enMpa)
Eand

Mo BN bars

A3

0.3%CBR
ul = 1= 07" liE an has
1 T2 I T4 T5
087 1.54 46 1459 2317
80
4C0
8.17E04 7.95E04 5 OTEDM 4 20E-04 4,04E-04
4.653 4 562 4 4.037 7 93

Tableau A3.4 : Confrgnites of difarmalions admizatiles pour s GNT

Ti T2 3 ' T4 15
0.7 1.54 4 13 1150 23147
100
500
TR 7958 D SATE-U4 § 8004 4 .04E-4
5817 Bad 5,283 9.046 4.874

Tableau A3.5  Contrainies of ddimufions scmmailes pour fes GRH

76
49.24

IHENA

L.

Th

4024

34EM

I B

Projer g 10y o Flrgles



ES.PThiés/AATR wiraiain W calilogue des Wimictures types de chaussées neives ay Sénégal

FM 4 : GRAVELEUX LATERITIQUES CRUS (LAT)

CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX HYPOTHESES DE DIMENSIONNEMENT
Spéciﬁcalions_ Fondat;on Base Module de rgidile E = 5 x CBR
“Dimension maximaie ¢ s60mm  s%0mm Coefficient de Poisson v = 0.35
%hoefines B 551535 | ist=0 | Deformation acknissible du sol - £, 5, = 0,028 (NE)??
. ' = 1 = = Contrainte admissiblasu sel: @, 4 = 0.3xCBR an bars
! : < 18 pour : T T 0 7 xlogNE
| | S20 pour T3-T4~T5 i | 1+ 0.7 *logNE
IP : %20 pour T3-T4
: <35pour T1-T2
522 pour T1 -T2 _ .
| ya (395 % de 'OPM) 2190242 ' 221 Traflc Tt T2 3 T4 15 6
Teneur en maliéres organiques $15% | =1% ‘ © NE (milllons) 0.87 154 483 11,59 2347 49,24
' > 30 > 80 B
" CBR (a 90 % ds I’OF“.-'I) : CBR de Fondation [LA‘H) 30
! > B pour T4-T5 >80 pour T1 i caleul )
_____________ . . , e e AN Base (LAT2) a0
. Gonflement lingaire Entra 1 &t 2% £ 1% '
Epaisseu: e i5¢em = | 15&] . MOdN&E Fond,atl_?n (LA_T‘I) . 150
— - . - — — ——— - — : (enMpa) pace (LATY) 400
Tablogu A4.1 : Spédifications sur les graveleux laténitiques crus {9] " Fond ation (LAT1) _
Exsd - 9.17e-04 7.95E-04 597 4,80:-04 4 04E-04 3.34E04
r ——— % passant T Base (LAT2)
amis (mm —— r————
: Fondatlon Base ‘ - Fondation (LAT1) 1,745 1.688 1.585 1.514 1.462 1.410
40 100 95-100 bars  page (LAT2) 4653 4502 4226 4037 3899 3759
315 T 80-100 8- 100 | )
"""" 20 75-90 60-100 -
L — eSS S S Tableau A4 .4 : Contraintes et déformations admissibles pour les graveleux laférifiques crus
W 58-100 35-80
5 40-78 T 0-75
U 2885 1250
0= 22-56 10-40
0.5 18-50 7-3%
008 T 53 420

Tableau AS.2 : Fuseaux granulaires pour les graveleux Iatérliques crus aprés compactage (CEBTP) (9]

Classes detrafic | 71 | T2 T3 T4 15 6
R, wee-l IS S | IR [ | I
Couches ¥ B F B FTF FIB|FH _FE|B
Emplol  oui - oui oui oui ou oW ow ' ou oui X a || »

Tableatt A4.3: Domaine d’emploi des graveleuy laténtiques crus

Cheikh Yatt DIQUF A4 Projet de Fin d Etudes
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FM 5: GRAVELEUX LATERITIQUES AMELIORES AU CONCASSES (LACo)

CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

Speclfications

% passanl au lamis 40mm
% pamaan au tamis 2rm -

% o8 firee

P

ya (95 % cha FOPM)

CBR (405 % oo IOPM)

ES

Graveleux latéritlques
utilisés
100
20 & 50
10825
<20
40 g &0
>

<3

"Matériaux d'ajout ( 20 3 50% du poids)

' Grave concassée de
Grave 01315 '

calcalre

<3 i <30
T <18 <18

( N 0

v =22
o > 5
> &) »50
% = 1 -
< 3
<25

Tableau AS. 1 Spécifications sur fes craveleux laténlicues wnvhoas aux concassés {9)

Tamls {mm)

05
008

T pagnant

" Grave 0315

(hamaite ou slleaiba)
- 160
@ - 100
- 10
ag; -0
20 =100
2« 4

P
=

Grave snrcaiiis de
calcaire
4]

5 - 1K
€2-90
B
20- &

1o 4d
14-43

F=14

2-1

Tableau A5 2 : Fuseaux graniiaines pour s ravsiair faldhques amehords aur cancassés [0

Classes de trafic
Couches ©F
: Emplol T

1
-,
p—y |

i

T2
B: P |@ IF

| s T QUi o

T4 T
B F B F d

n

oui ool oul ot oul

Tableau A5.3: Daomaine d'utilisation dos graveiouy I ritiues amalionks @y coNcassss

el Yot DIOUF

A3

LT TR TR
HYPOTHESES DE DIMENSIONNEMENT
Uod s da rigidité € = 5% CBR
[osficiant de Poisson v = [ 35
Détormation admissible du sol : £, 4 = 0.028 % {INE) ™
Comirminte admissibie su sl - 0, 4 = tals —  en bars
; 1+ 0.7 x|oulE
Trafic T T2

NE {mifllone) 0.87 154

CBR de caleul

. E (en Mpa)

Ezad 917E-04 ¢ 55RO
. @ &0 bars 5817 L8

wr o ckefopne des e mres fypes o

i T4 5
4 &3 11.59 2317
100
500
£ GTE-Od 4 BOE04 4 J4E04
263 5046 4874

donsstes gran'es au Sénégal

Té
43.24

3.34E-04
4 Fag

Takvisau A5.4 ; Contrainles st déformations admasive pouT s graveleus lférfiques amiiosa aly circassas

i FHEF ce Fimdd Fob ks
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CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

Type de liants
Laitier granuls

Laitier (granuld ou boulslé) prébroyé

Cimmile

Lishds spéciaux & usags misher

Candmas hydrauliques

Candres viiantes-chaux

Pouzzolines-chaux |incnskilbs un contrale)

Traflc

T2

TielTO

FM 6 . GRAVES TRAITEES AUX LIANTS HYDRAULIQUES (GC)

Dosage pordéral par rapport au mélange se= grave + lant

L

8 a15%

as%

| 358 85

IZa2. 4%

M0 a8

15%

Tablaau A6.1: Dosages en lisnts moyens admissibles [5]

Poids lourds { jour
(veh.fjour)

<25
(< 500)

253150
(500 & 3000)

150 & I

(3040 & 6000)

>300
(> €00y

Caractérlstiques

LA
MDE
£S
IC
LA
MDE
ES
IC
LA
MOS
ES
e
LA
MDE
ES

Couche de

fondation

=40

230
< 40
<35
2 30

- Couche de basa =t

renforcement
8
£35
230
230
530
<2
240
=80
<3
<25
2 40
100
<30
<25
2 40

IC . indice de concassage (eri %j=proportion en poids d'éléments supirisurs 4 la dimension L1 du granulat élaboré

MDE : Memodevs! humide

LA Conificdant da Los Angales

Tatileau A6.2; Caractéristiues des granufats pour assises imifées auy fants hydrauipies of pourzolaniques [51

Chelkh Yati DI T

ES : eguivalent de zable

Grave -

Grave

Grave -
Grave -

Gravs -

wation o Wil cictaloge des svmctures types de chatissées newves au Sénégal

Type de grave traitée IQE {om) = R360 (MPa) E:360 (103!;1[’3}'
“Jaller granuté T ' ]
Ny 23424 > 0.65 <20
iaitier prabmys 93422 -3 <725
cimats nomalisses - liants spéciaux - candves hydmuligues a6 2140 < 40
cenciea volaniss - chaux 18423 2140 s45
Tableau A8.3; Perfoniances & un an des graves fraftées [9]
% pasnant
Tamis {mm} - Grave 0/20 “Grave 0/31.5
I TTErETE MEHETIE -noyenﬁe mnima I maxima moyenne -
‘ 315 - - : 8 '
20 85 . 62 88 75
10 52 78 85 40 86 53
63 49 i 52 31 55 43
i 32 55 44 P K 37
2 5 45 3 2 40 30
} 15 2 & 20 e 0n 16
02 6 16 i 4 16 10
008 1 2 6 4 2 8 5
Tabiea A6 4 Fuseaux grani:wires pour les graves-ciment [3]
{Azuizes do chaussées Jaiifroy o Satterey — Presses ENPC)
Type de grave Coucha de base Couche de fondation
Grave-siment  15aZBem 5 a28cm
Gravedmitr = 1654 2Rem 154 28 om
Crid-canores wilarlas Ba25cm 15538 om
Grave-poursotana 10 & 5% em 154 5¢em
Tableau A6.5: Ordre de prandalr des dpmssaurs pour 855585 traffées aux ianfs hydravliques [3]
Clamses detrafic T4 = 12 13 T4 T T6
Couches F. B F @&|FfF B FI®|F & F |8
Emplot x X x lad | o oul | | W | o

Projef de Fin J’I'tudes



EXP Pk ' A AT R

Bt wrptisas of e oomeakages des mrurmees [lpes dk cAimAsdvs Hrirves au Yeodgal

WYPOTHESES DE DIMENSONNEMENT
Misehsy ohs rigieim £ = ) 000 sy
Ot e Priser v = 0 5
ov | G754
A= &
EM= |
8h=Jgm
v id
e}
e om*
hocke de o Coe
. | ek
E<BOley M3
e e ug Wi 4
- [T i
Fabdons AT Vit e bn
Temhic n n ] il = L]
HE iy {r' i e e ® e i
Rogpedesad () 120 R (1 s "
" S daw T e A0 560 L0
] | I &
ootk du rrogme b bre 0741 ara QBer lisa> hE)
08 en in . om T L. i
g (14 a8 os tE Lo 14k
@ foi Bipa) b2 c WY 1 CRE] 067 (11 = (1] 48
11! i) 4 @ = 58 5 1452

Tabmem A] ) - Lovtwrmws of orimalirn sctrmasiliies pour s grvi-cimmit

reoble oy FAROT

£ _ Propes de P of i
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FM 7 : GRAVELEUX LATERITIQUES TRAITES Al GIMENT (LAC)

CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

SPéc{flcaﬁons Fondatlon Base
. T2T3 (11413
Dimansion masmate WsDsEmm 10£0S5mm
% oa Fnias B o o L) £35
[ o - - 530 <25
Madiils da piasiicite =m'IP-¢‘m est e mutiel = % passand ay famis 0.425) ' = 200 L2000
Tenaur er iElires orgeniques T T s1E% £1%
CBR {4 90 % da I'07W) ' Y | =60
* Giorlarmend inains - T Entre 1 &f 2% £ 1%
Epaisesur minmale Bem 15em
Tableau A8.1. Spédifications sur la letérite crue ulilisée [9]
2ar S Fondation Base
Spécifications {améHora avec 2 8 3 %) (traités 3 2 6 %)
(T3aT5H (T1 4 T3 et T4 parfois)
Fesslance 2 la compression simple (bars) B
aprés 7 jours de cure 4 ['air R Endra 14 0t 30
- apnas 3 jours de cure d lalr & 4 jours dans laai H > 5
Happort B/ R ) - as
" Ressmnce A 1 comprasalon damiusts 4 7 ,oﬁéﬁn Darm) o »3
lndge CE2R. T
arEes T jours de cure a l'air
apres 3 jowrs de cure 8 l'ar-al 4 iy isiin Veau z 100

2160

Epaisseur comprisa entre 156t 25cm

Tableau A8.2 ; Spéaicatong aw le meiange des ravelsux latéritiques traités au oiment

Classes de trafic M1 73 13 T Té M 6 |
" Couches F B ¢ B | F B E B F: B F B
Emplol X o x o o ou owl | ow Sui - ou  oul | ou

Tableau A8 3 Domaine aufilzstion des pravelsux latérifiques traités au cimant

AT i T l|.|a|’r.'j_"'ﬂf G

HYPOTHESES DE DIMENSIONNEMENT

Wocdife da rgiditad £ = 1 200 MPa
cafficient de Polssonv =025

Valeus on ks

12
1.4
1

Tabigau Al 4 © Valeurs de és

¢ 0.42 MPa
=109
oM =T
an=Zsom
k=14
ke =
¢ = 002 et
Module da [ coucha
sous-jacante
E <50 MPa
L b= 1A MPa
EZ 120F
Trafic 11 T2
NE (mlitlions) 1.41 251
Risgue de calcut (%) 12.0 .8
u 1475 1.439
5 )
Coefficlent de risque k. 0 TR 0.707
a¢(NE) 0.41 0.39
ks=112 0383 9.341
Oiaa (en Mpa) ks & 1418 0.372
i Ladd 0 410

ks=:‘l

T3
784
5.0
-1.845

0.673
0.35
0.293
0.319
0.3

1.139

T4

18.83

25
-1.980

0.62¢
0.32
0.2%9
0.273
0.300

rructures iyper e chausstes newvos au Sinégal

TS TE
37.68 0.2
25 i5
1680 1.860
0.624 0.624
0.30 028
3.23% 0.214
1.256 (IHE -
.282 1263

Tabmay A5 2 Loammates of isfirmaions admissibles pour fec graveleux falértques freités au oiment

Al

{ ik Yol EMCH 7

Propes de Fin d’Eile
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sraviar ol e alepue doy iructures hypes de chaysséns neuves ou Séiiial
Ciagses de trafic T n RE T4 i
FM 8 : SABLES TRAITES AU CIMENT (SC) e et N e = e 2
Emploi oul ou  oui oul x x X X
CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX Tableau 48,4 Domaie d wiliasion des sables traftés au ciment
o o Fondation Base
Spécifications
_ . . (T1etT2) (TetT2) HYPOTHESES DE DIMENSIONNEMENT
Dimerisss manrmale 05<Ds10mm  W=UsH0
% o Titee S5 e chile de rigicié E= 12000 MPa
- — g s = ——— Loafficient de Poisson v = 9.25
vo 14 95 % dz 10F ) T zid0 221 . :2 -
- — p— = e g
Moo de slastcl =i IF n s kit = W e s Lm0 43 =40l = 200 . 5
= L SN=0
TRrar an melbres orpamcsas £2% 1%
R a— . o §1=250m
> 5
A B it ? =18
lalleau A9, 1 Spécilications sur les sables fraifables au aments (5] =1
¢ = 0.02 ot
. Fondatlon Base Hody il
spécifications i Moduls dala coue Sl L0
. MtetTY (T1etT2) sous-Aceils
Hissestamna i |a sommgemssion simgie fars| E < & MPa
it 7 jours o tune & Far H: 5 Ente 16 et 30 S <E<imbifa i1
aprés 3 jours de sure 4 [air et 4 jours dans M'eal R'e 25 E = 120 MPa 1
. Rapport R/ R, - o 05 25
. Ftsistance a la compiusaion charnstreta 4 24 s R em (Rania) =3 Tshleat A9 5 Valeurs de ks
Incice CBR i — = 8
aprés 7 joury di cam & faiir 280 Trafic T1 T2 T3 T4 15 T6
aprés 3 [curs e cure & "air et 4 jours dans l'eau z 60 = Tl NE {'milllicns) 141 254 784 18.83 3785 830
Dosage en ciment compris entre 2 et 3% | Risque de calcul (%) 120 75 50 25 25 2%
Epalsseur comprise entre 15 ot 25 o B = il u 4,475 1.439 1,645 1950 1,960 | 560
Tablesu A9 Spéaicaunns sur e mélange sol-ciment [9] 3 1000
Co_efficient derisque k: 0798 LTS 0.729 0.687 0.687 0647
Sehle-daiti Sable-ciment o
_ e-aitier Ciasiication ikcankive able-clman o1 (NE} 0.33 0.37 0.34 031 0.30 0.2B
R4 18 [MPa) Ru & B0y WPa) ks = 112 0.39 0.35 031 0.27 0.75 024
fu <015 g A R <020 OwslenMpa) ks=111.  0.42 0.38 034 029 0.28 .26
LA T
B -~ 0.47 0.47 0.37 032 0.30 0.9
0.15s R <0.25 Claase A 020 Ry <LK =
LA A - CONEL N, Tableay A4 6 Conramns g caimmabors aomizsibles nour fas sebles traitas su ciment
& s <005 Clusse & 0505 By <07
R 2085 o Cleesse O B 20TS
Tahieau A8.3 : Classification mécanique das sables fraités aux liants hvdrauliques [5)
(hwikh Fary FHOUE AP }‘l“i.:.'.’f the Fin o 'Em(fes
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FM 9 : GRAVE-BITUME (GB)/ GRAVE EMULSION (GE)

CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

Spiciications " Couche de fondation * Couche de base
LA, : & T<®
- - A ) >40
ic B % 00%
A - 3 il
= - - = T h L
© Y yiiips ooy 8 al 12 % nis et 92 %
" Rahs ks 35 mm < 0% <10%
(raeits de Hle >73% > 73%
Termur en matiron orgaregues <1% —— cIE%
Tarda an txhave kA%

Fna%

Tabieau A10 1 » Spécifications sur leg granulats pour graves-bitume &f gravez-dmitsion (91

“Trafic " Raaloecemants " Chaussées neuves
{Poide lourds i .
; - . Base de chausses somlas Fordation de chaussén
jeurneliers, Minimurn Conselllé
. Fondation cm chmmnda ai Selin souple
charge uilla >5ii
& |z nigueir rave
< 150 >25% >40% > 5% TP
Enbframen moids
150 & 600 >a0% 2 B0 % > 40 % >26% T
7% 41000 ) C100% > 60 % > 264
{000 & §530 T w7 v 0%
T v lign iy Lo A > 40%

> 1500

Tableau A10.2 : Graves poiir raves fifinme &l graves-fmmlsion -~ angulants, mdics ds concessage (5

Tamis {mm) %2 pamsant
49 100 18
315 #- 1 w5 - 160
&
Iit 56 47 Wi - ik
B3 I - .57
' 3l - &l 140
B | & 3-8

0.08 4-10 i. B

-

Tabieaw AT0.3 ; Fuseaux granulaires pour les graver-tdiume 0315 (CEATH) |9

ration o 'un v talogue des siructures types de chmissées neuves au Sinégal

Trafic Chiliisees neuves
{Poids lourds Il
] Renforcements Base de chaussées soupies - Fendation de chaussée
journaliers,
AThE Fondation de chaussée en bétan souple
charge utile>5t :
<150 <3 e <30 ) <&y -
150 & 600 <25 <® <40
> 600 <% 25 ) 4D
* Remarque : la propmih des graves o-dessus sneafiens est définie var I'dguivalent Ja sable (ES) qui doit tre conforme aux
sl suivants (fest ia teneur en fines) fe12% ES»45
125 f<15% ES>40
F215k ES>25

Uhedkh Yo VP IGRE

4 Hi

Tableau A1Q 4 : Dureté des arsves noyr graves-bifume = grave = milaion  copfficiant o Las Anaeles [5)

“Peformances Couche de hasa Couche de fondation

Comisehe LoPG™ - ]
. minimale (%) | 88 85
- maxiiras %) 96 96

iRdgiatancs A e cormpmesion L o) C<is L

- aven bilsme 8070 (MPa) > 5 BT ' >3
- aved Bitumne 40/50 (WiPa) > 6 =5 >4
RApport IMmersion-CoMmprass: ' 0.65 0 ES

Fabiran A105 - Pariormances des greves-bifuime gans l'essal ¢ imrmsion compression LCFC 4 18°C [3)

* Caractéristiques Couche de base ou de fondatlon -
Compeote LCFC (%) i -8
RislEiance 3 latompmssion
- aved hifnms 180220 (MPa) 59
- aveg bisama, 307100 (MFal >3
- Evec Ditgme KVED | (WPg) >4
| Rapport immersion-compmasan >0.55

Tableau A10.6 : Parfrmances des graves-dmuision dmes lessal dimmersion-compression LUPC & 18°C [5]

Classes de irafiz 71 RV T3 T 15 TR
Cauches F f i 2} F B i 5 F g 3 H
Emplol - B | & @ X X o x |ow x o . x | ou

Tablaau A10.7 ; Domalme d'ublisation des graves-itume
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Wk e o righcl £ (107 ol 102 1) » 12300 MPy
Mty e S F 00 ot 100 May « 2 700 WP
Coeffmet o Pritaen v = 0.3
s VO {107 C, 26Hg) = 80
W ed
BN =63
Sh=lem
k=13
p=EiFem!
NSRS el
R
Eet s 1.2
MEEs 12w "
Ez10MP 1

i

Tobiuse AfTA - Valwem de ia

Trafe n n £ T
ME prasamy e I am e
acuem ge ke b1 120 - ED in
' 8 AET4 A5 <1645 1054
) S
CowMciant de ivgun b 1 b6 A0 Bra 208
e MESN W =T e e T80
L g ik =8 s 10043 xR
W wewt) AT g A065S (]

et a4 184 &3 12041 e

it
ar
3
2
can
g1t
BAL43

LS ]
L]

Fek=

GEREd

Talipay A11} Condraites of by mitmmbes oy 23 poes Smoiis of graes S

i el Foan N

J s

Pregind e Fivn of Einssiey
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FM 10 : SABLE-BITUME ($B)

CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

Spécifications Fandation T et T
BaseT:a Tz

%fince antrs 10 of 30 %
F 5 15
o Y 25
Yo (2 95 % da 'OPM) > 180
1 S 5 T
E5 ' Erwe 15 ¢t 30

Tanipag 2121 Endeificaiions wr les aahles faifehles ay bifume [9

Spacifications ~ Fordation _ Bage
TetT2 T3 TletT2 13
Heme 2 | 4 ' §
Re s / Rawin ek 05" B A 1
L& kand g5t un bifume SO0 h
L& haideur ge sise a0 oeore 250 cormprise anfre 156t 30 em
Tebleau A12 2 : Perormances sur lag mélanges da sablgs- biuiia j4]
Type de sable j A | B d N
R (MPa) <2 2<Rs4 dsR<E 23

iR w050

Tablequ A 12 3 Clasaifioation deg sabies hiumme ders ¢essa o imvmarsion compmesion LCRC & 18°C (7]

Clamses de trafic T ' T2 T3 Td = i : T
Couches F—8- F- 4 = § F |8 ey F|H
Empléi § — 7 X[ ' o || i -X X % z B " 3 < 5 | .

Tatv'may AV2.4 . Do dempls dug sadilks-bitume

R vl U

HYPOTHESES DE DIMENSIONNEMENT

flece da rgidita E(10°C et 10 Hz) = 12 340 LFe
Modula de Agidite E (30°C &l 10 Ha) = 277 1Pa
Comflcimvt de Prmusn v = 0.35

gs. 17 (8 10°C,25H7) = 7977

=3

EH=03

]

{ Ureikh Yor: DROTE

FEe -'.!"gﬂE-'

sruciires Ny o chapissdey neves au Seadaal
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FICHE 11 : ENDUITS SUPERFICIELS (ESU)

CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

Talic Pl
Essais = T3etintérleura T3 T2 T T
i <25 252150 150 3 300 300 4 750 > 750
s <25 <26 L ) <15 515
MDE 5 20 5 18 s 1 : 51 = 10
A S s25 $20 $20 s15 <10
P1 B §- T <32 &y <05 £05
CPA 2045 (1) =05 205 205 2055
“RC S ' A é " 38
IC 100 s T N
(1) 0.40 comare minimum lorsque la wisses el infiraure 4 00 ki (2) pas de mathviur: slaonnmres Juns cedle cites de trafic
LA ; coafficlanl o Les Angeles MOE - g Microoeye a0 prgsence d'eay A ; coeficlai|] o gpislis sy
. P plimeds Infarieurs 8 0.5mm CPA : comfoinnt de pofszage accéfénd AC ! rappor! de comcmrem

' IC ; indice e Lancassage

Tebleau A13.1 : Caracténistiques des granulats pour enduits superficials [5]

Trafic (PLA)
Type de liant T3 et Inférieur & T3 T2 - Tt . To
<25 252150 1504300 3004750 >»750
Eiitiemes futdés 00500 80000 - -
Baumesfluxds 40000 | BOGMA00  4200/1600  1A00S2400 5
Hitumes goudrons 1200 2000 2000 2000 . '

Ermisions s, BE% 69%

Tableau A132 : Choix du lype de ianis en fonction du frafic pour enduits superfisls

Cheikh Yatf 1000 T Al

aratfon dun vilogue s structiures types de chaussées newven au Sénégal

) : " Dosage d/D Liant remiguet . Granulats |
(mm) (kg/m?} (Lirm)
28 {1 500 4a5 T
£ 4 1  6a7
3 810 1.400 849
Q . 5
5 10/14 1600 11413
= S
14720 (2 1,900 154 1B
C o Couche Tolat tergouche 11 27 coughe |}
610-24 = 07 4a5
1.7 849
o 810 - 416 +1
& _ 647
9 1014 - 4% 98 )
g | ; 20 114138 . o
@ 10/14 - 6110 +1.2
| ' 17 48 , 849
14/20 - 6110 23 13815
+13

(1) dot comesporte au potvoir couER fedl des mathriecy el de 34 W%

(2) ot saia priiiminaires ol Govmesdss

(3) oY comEsmdE fr pOUNGY chvd 398 granufals

{4) cew guwiités peuverd Afre legdammd mgmentées, nddmrmmend lors d'une mise en s par
fsmps trés chaud afin daviler in coflige aux prvvmatfgie

Tableau A13.3; Dogagn an pevillons of en liants pour endulls superficials [5]

Classes de trafic T1 T2 73 T4 15 3

© Uilisation oul oui el e

fatiagu A13.4 : Domaine d'amplor des enduit superficiels
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FM 12 : BETON BITUMINEUX {BB)

CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

Specifications Valeurs
LA B o L=
ES __ I > 50 .
MOE <15
Re 24 ’
P .
% vides - entie 6 et 8 %

Tableau A14.1. Spédifications sur ies granulats pour bétons bitumineux [9)

.~ FUSEAUX LCPC-SETRA " FUSEAUX CEBTP
Tamls {(mm) o % passant - % passant
T3 ¥ T 0/14 [~ 0110
i 100 f0 _'_
14 94 - 100 100 100
12 75 - 100
1 - Nl 72 -84 £ - 100 a5 . i
8 60 - 85 k
- 63 T 5A-86 60 - 100 65 - i
4 40 - 8D  40-54
¢ ' 2840 25.75 25-65
. B Y 1 S .
|5 M-35
0.2 ' - 6-25 : B-20
1% 6-22 - |
'''' i B i x D A

Tableau A14.2 : Fuseauy grimuidamedigues poal Bdang S (9]

(heikh Yo DIOUR

Valeurs

Specifications —
. : (7]
Essai de compactage a la presse a cisaillement giratoire ‘
o Compacité 4 10 girations C10 <83 %
& Compactd A B0 girations CAC 92-85%
Essai de compression simple LCPC
» Compacilé
- couchs de rousmant MECLH
- cousie dg kaison W2C=04
» Résistance & la compression & ssc R 2 18°C
- gvee un bilume 18 > 4 MPa
- avec Ui bllume B3/100 > 5 MPa
- avec unbllume €0/70 > 6 MPa
| - avec Un biluma 45/50 > 7 M
' s Ragpor immersion compression >0.7%
Essal Marshall
s  Compasits
- couche de roulement S97 %
- couche de liaison <085%
| Essaia lorniéreur LPC
» profondsur d'omigra & 30 000 cyeos, 0 BO'C avec le
bitumie du chantier, ssfimés & 'a compacils & 1a presse &
cizaifiernan! clrstzm, pour kafic Tost Th
- CEQ £10%
- Ce

lablsay AT4 1 Spoalications sur fo mélange ces belong bilumineuwy [§)

[es dudGagm en lianis sont géneralement compiis entre ;

» 556t iU %pourfes 14
= 58el81%pourles 10

Classes de trafic m o 2 ™ T4 15

" Emplol out o oui o oui

Tablean A14.4: Domaine 2'emplol des bétons bitumineux

e

<89%

> 4 1iPa
> 5 MPa
> 6 MPa

> 7 AP

>0.75

15
o
—~—
=4

3
&
B

£ %

93-96%

92096
80sCs84

ih

" o
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Fintorciu W

Module de ngidi £ (10°C ot %0 H2) = T 00 P
ldodkie de riging £ 730°C ot 90 MG = | 100 MPs

Comf=wrd 48 Doisson v = 2.5
£a 104 4 10°C, 254 » W0
A =5
BhN=0
Oh=1pm
Lol
e * 007 om’
Mocki a9 couctip
Vigheeir e
<5 MPw W
EysEs (XMPy 1 1
Ex 10 MFa 1
Fablawy ATAS ) Vaieurr 20 ks
Trale m T2 2] T
ME (mtan ) 087 1.5 48 1108
Risque de saloul (W) 20 120 50 a0
u 0T 417 158 2084
3 0 28
Comficien de risque b (i--1 00a (i3 arTs
¢ NE B 0 2415 HEE 17175 Va4 17
ks= 1132 204 04 .08 o 10248
PR N ST R 225 18540 140.06 1S
ks=1 Hand 208 LYE 234

oIS
255
&m0
um
\ar b

Tatdeaw ATAE Confimetrs of cebrmuliorn sdwmadsng povr le