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Sommaire

Le but de ce travail est d'identifier les problèmes liés à la conception et au dimensionnement

des chaussées au Burkina Faso. Sur une dizaine de méthodes examinées, nous dégagerons les

limites et nous proposerons des méthodes adaptées aux chaussées souples. Il s'agira

d'inventorier les méthodes de dimensionnement existant, d'en faire leur diagnostic, d'analyser

les résultats, et d'en faire des recommandations.

L'analyse du diagnostic a donné des résultats suivants:

• Route en terre à trafic léger: Peltier et abaque TRRL

• Route revêtue à trafic léger et moyen: Asphalte Institut, guide SATCCI, guide

LCPC- SETRA , vérification des contraintes avec un logiciel

• Route revêtue à trafic lourd: guide LCPC , programme informatique

la vérification des contraintes et déformations du sol de plate forme, l'étude a révélé quant a

elle que l'épaisseur des routes Tougan- Dédougou et Sakoinsé Bobo était insuffisante;

conséquence, les méthodes qui ont servi à leur détermination présentent des limites. Enfin

l'étude à procédé à des recommandations.
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INTRODUCTION
Les voies de communication en général et les infrastructures routières en particulier sont un

facteur important et incontournable pour le développement économique, culturel et social d'un

pays ou d'un continent. Si dans les années 1950 les voies de communication africaines étaient

essentiellement constituées de quelques routes en terre, aujourd 'hui le . linéaire a

considérablement augmenté. Les routes bitumées ont fait leur apparition. Les techniques et les

méthodes d'exécution ont évolué avec la technologie routière. Cependant, le réseau routier

africain est insuffisant et ce qui existe connaît d'énormes problèmes techniques, politiques et

institutionnels.

En avril 2004, l'Association des Gestionnaires et des Partenaires Africains des Routes

(AGEPAR) organisait un séminaire technique associé à leur assemblée Générale sous le

thème: « Routes Africaines, cinquante ans de service: bilan et perspectives ». Au menu des

sous thèmes figuraient « le dimensionnement et la durée de service des chaussées ».

En mars 2007 aux assises de Ouagadougou de l' AGEPAR, on retrouvait en sous thème 2­

2 « les méthodes de dimensionnement, forces, faiblesses et les domaines d'utilisation des

différents types de structures» ; ceci traduit l'intérêt accordé par les gestionnaires des réseaux

routiers et les professionnels de l'industrie routière des pays africains au problème de

dimensionnement.

A l'instar des états Africains, le réseau routier Burkinabé constitue un cauchemar pour les

gestionnaires. Ils assistent impuissants aux dégradations superficielles et structurelles

précoces des chaussées neuves et par conséquent à des durées de service très courts.

Sur le plan africain, si les problèmes sont abordés au cours des assises de l' AGEPAR mais de

façon superficielle pour des contraintes de temps, au Burkina Faso jusqu'à un passé très

récent, aucun cadre institutionnel ne s'est penché sur la question qui du reste est une

préoccupation nationale.

Pour remédier à cette situation, il est indispensable qu'une réflexion soit menée sur les causes

réelles de ces problèmes. En attendant, nous pensons pour notre part que l'analyse des

méthodes de dimensionnement pourrait être une des voies de sortie.

Ce travail a pour finalité, non seulement un approfondissement de la réflexion sur les

méthodes de dimensionnement utilisés au Burkina Faso, mais aussi sur la pertinence et

l'opportunité de leur utilisation.

Marc COMBERE Ecole Polytechnique de Thiès
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CHAPITRE 1: PRESENTATION DU BURKINA FASO
1) CUNTEXTE MACRO ECONOMIQUE

1.1 Le caractère physique du Burkina Faso

1.1.1 Le climat

Le Burkina Faso, situé au coeur du Sahel possède un climat tropical de type soudanien

caractérisé par deux saisons: une saison sèche et une saison des pluies dite encore "hivernage"

comme l'atteste la figure Il.

•

•

•

•

••

•

l' I f!U r\~ • .1 : ' ;1 C Cl a ~~ :~ _.
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La saison secne est: caractensee nar les vems secs onarmartan cui sournent au nora-est au sua.

ouest. nue va uocroore a mars. Le mors oavru consume un mois ocruoie OUI VOlt rarnvee aes

vents numices ou auzes cnarzes ae mousson La saison ces Olmes est caracterisee nar aes

Marc COMBERE Ecole PoMechniaue dA 'Thiè.(
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vents humides. Elle va de mi-juin à septembre. Le mois d'octobre constitue le mois charmere

qui voit souffler les vents secs d'harmattan (le maximum de pluies est observé en août) La

tendance observée en matière de température est un réchauffement général du pays depuis

]961; mais cette observation n'est certainement pas caractéristique de la sous région, mais un

phénomène planétaire.

La moyenne pluviométrique annuelle calculée couvre la période de ] 961 à 1990; il faut surtout

faire mention de la variabilité de la pluviométrie annuelle à un double point de vue:

• au point de vue spatial et dans chacune des zones climatiques définies, les différences

de pluies constatées sont assez importantes;

• au point de vue temporel, l'on observe sur la période considérée une baisse tendancielle

de la moyenne passant de 600 mm en ]961 à 400 mm en 1990 pour la zone sahélienne,

de 900 à 700 mm pour la zone soudano-sahélienne, et enfin de 1150 à 900 mm pour la

zone soudano-guinéenne

1.1.2- Le relief, la géologie et l'hydrographie

Le pays est situé à l'intérieur de la boucle du fleuve Niger entre 100et 15°de latitude Nord et

entre 2° de longitude Est et 5°30' de longitude Ouest. Le Burkina est un pays plat. L'écart

entre les altitudes extrêmes est inférieur à 600 mètres. L'altitude moyenne ne dépasse pas 400

mètres et près de la moitié du pays se situe entre 250 et 350 mètres. La platitude d'ensemble

n'exclut pas une certaine variété locale. La nature des roches et la morphologie permettent de

distinguer deux grands domaines topographiques.

Une immense pénéplaine, façonnée dans le massif précambrien, s'étend sur les trois

quarts du pays. Le relief, monotone, n'est qu'une succession de croupes molles et de vallons

évasés, localement on rencontre une butte isolée ou un groupe de collines aux pentes raides

qui s'élèvent sur quelques dizaines de mètres au dessus du plateau. Les parties basses et planes

correspondent aux granites et gneiss du socle, consolidés et usés par l'érosion depuis le

Précambrien. Les masses rocheuses isolées qui ont résistées à l'érosion se présentent sous des

formes diverses. On trouve des alignements de collines qui s'apparentent au relief appalachien

dont le faîte, constitué de roches dures schisto-gréseuses ou quartzitiques du Birimien, a été

Marc COMBERE Ecale Polytechnique de Thiès
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épargné par l'érosion différentielle, ou bien des inselbergs granitiques. ou encore de but

cuirassées à surface tabulaire.

Un massif gréseux occupe le sud-ouest du pays. C'est la région la plus élevée et la plus

accidentée du Burkina: Le Ténakourou y culmine à 749 mètres. La couverture sédimentaire de

grès primaire domine le socle environnant par des escarpements impressionnants auxquels on

donne le nom de "falaises". Cette zone de contact entre le massif gréseux et le socle présente

du nord au sud deux aspects très différents.

Le relief est lié à la constitution géologique. Les formations cristallines du Précambrien C et D

(Birimien et Antébirimien) couvrent plus de 80 % du pays. La majeure partie du Burkina est

dominée par des plateaux latéritiques parfois très cuirassés et de bas-fonds.

Quoique peu élevé et relativement peu arrosé, le Burkina a un réseau hydrographique assez

impartant, surtout dans sa partie méridionale. Les cours d'eau se rattachent à trois bassins

principaux: les bassins de la Volta, de la Comoé et du Niger. Le plus important, il s'étend au

centre et à l'ouest du pays sur une superficie de 178 000 km", Il est constitué par trois sous­

bassins majeurs: ceux du Mouhoun, du Nakambé et de la Pendjari. Les eaux de ses bassins se

rejoignent au centre du Ghana, où elles forment le lac Volta. Toutes les rivières du Burkina

excepté le Mouhoun et celles du sud-ouest (bassin de la Comoé) sont temporaires: (ne coulant

que de juillet à octobre). En dehors du réseau hydrographique Il existe des bassins fermés qui

alimentent de nombreuses grandes mares ou lacs naturels, sans écoulements permanents ou

temporaires, qui occupent les bas-fonds ou les espaces inter dunaires: les lacs de TingreIa, de

Barn et de Dem, les mares d'Oursi, de Béli, de Yomboli et de Markoye. Les observations

effectuées sur la mare d'Oursi et le lac de Bam laissent penser que le fond de ces lacs se

colmate par des dépôts argileux.

L'importance de ces caractères physiques dans un pays, c'est leur impact sur la nature et

le choix des matériaux, le sol de portance, les stratégies d'investissement et d'entretien des

routes et enfin sur le drainage des chaussées.

Morc COMBE~E Ecole Polytechnique de r~
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1.2- Le Burkina et sa Population (figl.2)

, ,

-+-

1 ~L ~o

/

II1iN1N

L

Fianre 1. 2 : carte administrative du Burkina Faso

Le Burkina Faso a une population de 12.8 millions d'habitants répartie sur une superficie de

274120 km", Il est entouré des pays suivants :

• A l'est et au nord est par le Niger

• A l'ouest et au nord par le Mali

• Au sud par le Ghana et le Togo

• Au sud ouest par la Côte d'Ivoire

• Au sud est par le Bénin

Du point de vu administratif, le pays est divisé en 13 régions et 45 provinces. La population

urbaine constitue 19.3% de l'ensemble de la population. La capitale du pays est Ouagadougou

(plus de un million d'habitants) située au centre du pays. Les principales villes du pays sont

Marc COMBERE Ecole PolYtechniaue de Thiès
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Bobo Dioulasso, Koudougou, Ouahigouya, Fada N'Gourma et Dori. L'évolution de if;.

population entre 1990 et 2001 est estimée à 2.3% par an en moyenne.

1.3- Contexte économique et le PIB

Le Burkina Faso est un pays enclavé situé en Afrique de l'Ouest et entouré par six (6) pays

voisins dont quatre (4) ont une façade maritime. Ouagadougou, la capitale est à environ 1 000

kilomètres de la côte la plus proche. L'enclavement du pays, sans accès direct à l'océan, est

l'un des principaux facteurs qui paralysent son tissu économique. Le secteur agricole,

l'élevage et la pêche constituent 70% des recettes d'exportation et représentent plus de 40%

du PIB. Son produit intérieur brut par habitant est de cent quatre vingt dix huit mille huit cent

quatre vingt quatre (198884) Francs. Le taux de croissance du PŒ en 2006 est 6,1%. ; Celui

de 2007 est estimé à 6.7%. L'inflation quand à elle est de 2.4%.

Le Burkina Faso compte quatre (4) corridors de dessertes routières et un corridor

ferroviaire d'environ 1000 km chacun. Ce réseau relie le pays aux ports maritimes des pays

côtiers limitrophes (le port d'Abidjan en Côte d'Ivoire, de Toma au Ghana, de Lomé au Togo

et de Cotonou au Bénin. Les corridors routiers du Burkina Faso sont utilisés tant par le

Burkina Faso que le Niger et le Mali pour effectuer leurs échanges commerciaux

internationaux et inter régionaux. Plus de 80% des importations et des exportations

s'effectuent par la route. Cette situation fait du sous secteur des infrastructures routières un

moteur du développement économique et social du pays. En effet, en même temps qu'il

permet d'accroître la production et de rendre plus compétitives les exportations, le réseau

routier permet une meilleure répartition des fruits de la croissance et constitue un moyen

efficace de la lutte contre la pauvreté.

Le pays est vulnérable à la conjoncture climatique, à la hausse du cours du dollar pour ses

importations de produits pétroliers et la baisse du prix du coton .Le secteur du transport routier

contribue à hauteur de 8% au PlB et mobilise 15% de la population active. Par ses multiples

fonctions macro-économiques, le secteur des transports soutient les autres activités

économiques. Il intervient tout particulièrement en amont et en aval de la production agricole

t du, développement du commerce. Il est un important générateur d'emploi. C'est donc ce

contexte macro économique qui influencera la stratégie globale d'investissement et

d'entretien. Il servira de base pour l'évaluation économique des paramètres des projets

infrastructures routières. Ces paramètres sont en général:

• Le seuil de rentabilité du projet

Marc COMBERE Ecole Polytechnique de Thiès
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on' .... - · -
. J'-C:

Qopt : seuil de rentabilité au point mort

CF : les coûts fixes

P : le prix de vente

CV : les coûts variables unitaires

• Le taux de rentabilité interne (TRI) est déterminé de la façon suivante:

T.R.! = i tel que VAN=O où

~ i= taux d'actualisation

~ VAN= valeur actuelle nette

VAN= -HL Recettes nettes (PJFn, i%, n) - L coûts nets (Po /Fn, i%, n)

~ 1= Investissement

• l'indice d'enrichissement (IR) :

"'I v.4(Emrée nenes)
1IR =-.:...-------

n. ~
~ . " . . ... .. ~ .. . ~

L-J 'r
VA : valeur actuelle

1 : investissement

Au Burkina Faso, le paramètre considéré est le TRI auquel s'ajoute un taux

concessionnel de prêt équivalent de 1.2 à 1.5% du montant du prêt qui couvre les

charges dues au mouvement des fonds.

Marc COMBERE Ecole Polytechnique de
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II)LES DIFFERENTES POLITIQUES ROUTIERES AU BURKINA

FASO

II.1- Les stratégies du désenclavement routier au Burkina Faso

Tout comme les autres pays en développement, le Burkina Faso a consenti au lendemain des

indépendances un important investissement pour développer le réseau routier. Ces

investissements à grand frais ont été réalisés au détriment de l'entretien. Du coup, le pays s'est

trouvé face à un problème; en effet, les besoins en entretien sont devenus tellement importants

qu'il fallait réagir pour sauver les investissements. La question qu'on pourrait se poser c'est,

quelles ont été les méthodes de dimensionnement utilisées si nous savons qu'il y a une

corrélation entre la technique utilisée et les politiques d'investissement et d'entretien? Du

reste, La spécificité de cet important réseau routier en majeure partie hérité de la période

coloniale , est que plus 70% de son linéaire a des structures de base qui ne sont pas toujours

hors d'eau. On pourrait aisément imaginer l'impact direct de cette politique routière coloniale

et post coloniale dans les stratégies futures.

Les années 1970 - 1988 ont été marquées par la poursuite du désenclavement et par la

pratique de l'entretien des routes par les agents de l'état peu qualifiés. Les rares agents

qualifiés étaient issus des grandes écoles ou des ouvriers ayant par la force de la pratique

obtenu des expériences avec des entreprises multinationales. Les travaux d'entretien étaient

réalisés à peu de frais car le budget de l'Etat était confronté aussi bien au problème du

désenclavement qu'à d'autres non moins importants tels que ceux de la santé et des pénuries

alimentaires.

En 1989 avec l'arrêt des assistances financières, les dégradations du réseau se sont

intensifiées. Devant cette situation, le gouvernement a instruit le Ministère en charge des

infrastructures pour entreprendre une série d'études dans le cadre de l'élaboration d'une

nouvelle politique d'entretien et de réhabilitation des chaussées. Les résultats des études ont

fait l'objet d'une large concertation de l'ensemble des structures impliquées et ont conduit en

1993 à la définition d'une nouvelle orientation, le programme d'ajustement sectoriel des

transports. Ce programme prévoyait:

• Au niveau règlementaire

Morc COMBERE Ecole Polytechnique de Thies
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La concession de l'exécution des travaux d'entretien routier au secteur privé et la dotation t

l'administration des structures de gestion des contrats et l'allègement des procédures de

consultation et de paiement;

• Au niveau documentaire

li s'agit de mettre à la disposition des parties prenantes une documentation pertinente

permettant de bien connaître les principes, objectifs et moyens de réalisation du programme

d'entretien routier;

• Quant aux réformes institutionnelles, elles visaient à assigner les missions de gestion

du réseau et de maîtrise d'œuvre aux structures de l'entretien routier, à favoriser la

création des PME et le renforcement de leurs capacités, à harmoniser et coordonner les

actions des agents d'exécution du programme.

Tout ceci ne pouvait se faire sans une politique de formation, base de toute activité humaine.

A court terme, il s'agissait de procéder au perfectionnement individuel et collectif pour

améliorer les performances;

A moyen terme, l'objectif visé était de réussir un changement d'organisation, développer les

potentiels, former au métier et faciliter des projets individuels;

Enfin à long terme, on devrait pouvoir changer les cultures, développer l'adaptabilité et

prévenir les risques d'inadaptation. Ce programme comportait plusieurs composantes:

• La composante entretien courant et périodique des routes revêtues ou non;

• La composante construction des routes neuves;

• La réalisation d'études technique de faisabilité

• Et le programme de renforcement institutionnel.

Si ce programme a eu des effets multiformes sur le plan économique et social (licenciement

des travailleurs, investissement important), il n'a cependant pas eu une influence sur le choix,

la conception et le dimensionnement des chaussées. Tout s'est passé comme si l'Etat n'avait

pas redéfini dans sa politique routière, les stratégies en matière de durée de vie, d'exigences

de niveau de service et d'aménagement tenant compte du trafic, de l'inexistence des PME dans

le sous secteur, de leur structuration et surtout de leur manque de personnel qualifié.

Depuis 2000, une nouvelle ère politique a été mise en place avec l'élaboration de la stratégie

des transports et la mise en œuvre du Deuxième Programme Sectoriel des Transports. Cette

stratégie s'articulait autour des points suivants :
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• la rationalisation des investissements publics avec la priorité absolue accordée é

l'entretien et à la maintenance ;

• l'amélioration de la productivité des transports routiers;

• l'amélioration de l'environnement technique et opérationnel des transporteurs routiers ;

• l'amélioration de la mobilité des personnes et des biens ainsi que la réduction des

accidents de la circulation et de la pollution atmosphérique en zone urbaine;

• l'amélioration des capacités en ressources humaines de l'ensemble du sous secteur,

aussi bien dans le public que dans le privé;

• le renforcement de la capacité de planification, de gestion et de suivi des

administrations du secteur ;

• l'amélioration du cadre législatif et réglementaire sur les transports et le tourisme;

• le renforcement de la coordination des interventions des bailleurs de fonds par le

Gouvernement.

L'objectif à terme est de :

• préserver et développer le réseau des infrastructures de transport primaire, secondaire

et tertiaires ;

• réduire les coûts de transports et obtenir de meilleures qualités de service et de sécurité,

tant au niveau des transports nationaux qu'internationaux ;

• assurer une croissance soutenue et durable par le développement des exportations en

réussissant l'intégration régionale et la mondialisation des échanges.

Pour atteindre ces objectifs, un effort a été fait dans la définition des différents niveaux

d'aménagement et d'entretien des chaussées. Ces niveaux d'aménagement visaient à:

• . conserver et consolider le patrimoine;

• assurer la circulation dans les meilleures conditions;

• réduire les coûts d'exploitation des véhicules ;

• améliorer le confort et la sécurité des usager.

C'est conformément à la stratégie globale qui vient d'être déclinée que toute décision de

construction ou d'aménagement d'une infrastructure routière est prise par les gestionnaires du

réseau routier.
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II.2- L'organîsation et la gestion des routes

L'organisation et la gestion de l'entretien routier découlent de la politique d'investissement et

d'entretien DÛS en place. Elles doivent permettre d'ajuster de manière dynamique une offre

c'est à dire un niveau de service ou un niveau d'aménagement offert à l'usager par apport à

une demande ou à un besoin qui est l'expression de l'aspiration des usagers et d'autre

partenaires intéressés et le tout, sous contraintes budgétaires.

Un système de gestion doit permettre de savoir:

• Quelle est l'évolution prévisionnelle de la chaussée à long terme dans le cadre de la

politique définie?

• Quelle est la conséquence prévisible à long tenue de la chaussée dans le cadre de cette

politique?

• Quelle est la conséquence prévisionnelle de cet état sur le besoin d'utilisation des

usagers ?

• Compte tenu des contraintes budgétaires, quelle est la stratégie qui répond au mieux

aux besoins des utilisateurs ?

• Quel est le gain du niveau de service qui résulte d'un accroissement des ressources

consacrées à la route et aux investissements ?

Pour cela un système de gestion doit assurer les fonctions suivantes:

• Classer le réseau routier en catégorie homogène en fonction des objectifs généraux ;

• Définir les stratégies d'entretien et rechercher la solution optimale

• Faire une analyse générale de l'ensemble des liaisons du réseau;

• Définir des règles et des nonnes pratiques d'entretien.

Au Burkina Faso, la gestion du réseau routier est assurée par le Ministère des infrastructures

et du désenclavement. L'organisation de ce Ministère est définie par décret N° 20061

4l2/PRESIPMIMID du Il septembre 2006.

Pour la mise en œuvre et le suivi de la politique du gouvernement dans les secteurs des

infrastructures et du désenclavement, le Ministère dispose d'un secrétariat général qui

comprend:

• Le secrétaire général ;

• Les structures centrales ;

• Les structures déconcentrées ;
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• Les structures rattachées .

• les structures de mission

Cette gestion se traduit par:

la classification technique du réseau routier, la rruse en œuvre de politiques d'entretien, de

réhabilitation et de relèvement de standards, pour l'adaptation du réseau à l'évolution de la

demande et au niveau de service souhaité par les usagers et l'exploitation du manuel de

procédures de contrôle pour les travaux d'entretien courant de la Direction Générale des

routes, version du 29 septembre 1998.

II.3- La classification du réseau routier national

En rappel on peut dire qu'une route est dite classée si elle fait l'objet d'un acte administratif

de classement pris dans les formes réglementaires, soit préalablement à la construction,soit

postérieurement à l'établissement de la route dont il reconnaît et précise alors la situation.

La réglementation est prononcée par décret N°2000- 268 /PRES /PM /MIHU portant

définition et réglementation du réseau routier national au Burkina Faso et la classification par

décret N° 2000 - 269 /PRES /PM /MIHU portant classification des routes. Selon la

réglementation, le réseau routier national du Burkina Faso comprend;

• Les routes classées

• Les pistes rurales

• La voirie urbaine

La classification a pour effet de les ranger dans une des classes suivant des critères

administratifs, économiques et techniques.

II.3.1- Critères politico administratifs

Ce classement tient compte des contraintes liées à l'aménagement du territoire ainsi que des

considérations d'ordre politique ou militaire. On distingue trois catégories:

• Les routes d'intérêt national relient les centres administratifs les plus importants entre

eux (exemple les chefs lieux de provinces) ;

• Les routes d'intérêt régional assurent la liaison entre les villes moyennes. Elles relient

ces villes aux plus importantes par l'intermédiaire des routes d'intérêt national ;
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• Les routes d'intérêt départemental assurent les communications des villages entre e

entre les villages et les grandes villes par J'intermédiaire des routes d'intérêt régional et

national.

II.3.2- Critères économiques

Ce classement comprend trois catégories et s'appuie essentiellement sur le trafic:

• Les itinéraires principaux relient le pays à l'extérieur et supportent le trafic

international. Ils relient les centres les plus économiquement actifs entre eux. Le trafic y est

élevé;

• Les itinéraires secondaires assurent la liaison entre les centres moyens. Ils relient ces

centres aux routes principales. Le trafic y est moyen;

• Les itinéraires tertiaires sont le siège d'une faible circulation. Ils assurent la diffusion

des flux à travers tout le pays et permettent les échangent entre villages.

Ces deux critères ont des points communs. Ils constituent la base de la classification

administrative. Cette classification a pour but de hiérarchiser le réseau pour permettre :

• D'orienter les investissements

• D'élaborer une politique d'exploitation et d'entretien cohérente.

La dernière classification administrative comprend:

• Vingt neuf (29) routes nationales

• Trente six (36) routes régionales

• Cent cinquante trois (153) routes départementales

(Pour le détail,voir annexe II )

II.3.3- Critères techniques

Il s'agit d'un classement du réseau sur la base du niveau d'aménagement technique. Chaque

niveau d'aménagement est défini à partir de la structure du corps de chaussée, la nature de

l'assainissement, les caractéristiques géométriques et de fonctionnement. On distingue:

• les pistes ordinaires (PO)

• les pistes améliorées de type B

• les pistes améliorées de type A

• les routes en terre ordinaires (RTO ou Ra)

• les routes en terres modernes (RM)
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• les routes bitumées (Ra \

Ces classements sont synthétisés dans le tableau 1.1 suivant:

Routes Routes Routes Totaux par
Classe nationales Réaionales Déoartementales type

Type 1

Routes Bitumées (RB) 1992.47 0 0 1992.465

Routes en Terre Moderne (RM) 278 .035 0 0 278.035

Routes en Terre Ordinaire (RO) 2868 .309 197.937 107.593 3173.839
Pistes Améliorées de type A
(PA) 738 .351 1736.636 1689.437 4164.424
Pistes Améliorées de type B
(PB) 268 .138 490 .104 2491.916 3250.158

Pistes Ordinaires (PO) 552.176 1156.295 704.189 2412.66

Totaux par classes 6697.474 3580.972 4993.135 15271.581

Tableau 1.1 : Synthèse des routes classées

n.4 Structuration actuelle du réseau routier

le tableau ci après nous donne le linéaire des routes par classe technique et administrative.

Classification Technique

Routes Routes en terre Pistes
Classification

Bitumées Moderne Ordinaire Améliorées Améliorées Ordinaires
Administrative Total

RB RTM RTO Type A Type B (PB) PO

(PA)

Route Nationale 1992 278 2869 738 268 552 6697

Route Régionale 0 0 198 1737 490 1 156 3581

Route 0 0 108 1690 2492 704 4994

Départementale

Piste Rurale 0 0 0 0 0 46095 46095

Total 1992 278 3 175 4 165 3250 48507 61367

Tableau I. 2 : Structuration du réseau routier
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ILS - Objectifs d'aménagement

L'objectif visé à l'horizon 2025 est de renverser la tendance actuelle en la faisant évoluer

comme présenté dans les tableaux 1.3 et 14 suivants:

Rn termes relatifs

Classification Technique '-

Routes Routes n t rre Pistes Total "
Classification

Bitumées Moderne Ordinaire Améliorées Améliorées Ordinaires partiel
Administrative

RB RTM RTO Type A (PA) Type 13 (PB) PO linéaire

actuel

Route Actuel 39,58% 1,72% 39,23% 7,00 4,00 8,47%
6697

Nationale But 100%

Route Actuel 0,92% 4,61% 48,51% 13,68%
3 581

Régionale But 300/0 70%

Route Actuel 0,12% 2,16% 33,82% 49,78% 14,]2%

Département 10% 60% 30% 4994
But

ale

Actuel 100,00%
Piste Rurale 46095

But 40% 5(1% Ht%

Tableau 1.3: Etat actuel des routes en terme relatif

En termes quantitatifs (en supposant le linéaire actuel conservé)

Classiflcatlon Technique

Routes Routes en terre Pistes 1,

Classification Administrative Total partiel
Bitumées Moderne Ordinaire Améliorées Améliorées Ordinaires

linéaire actuel
RB RTh'!: RTO Type A (PA) Type B (PB) PO

Actuel 2651 115 2627 469 268 567
Route Nationale 6697

But 6697

Actuel 33 165 1737 490
Route Régionale 3581

But 1432 2 149

Route Actuel 6 108 1689 2486 705
4994

Départementale But 499 2996 1498

Actuel 46095
Piste Rurale 46095

But 18438 23048 4610

Actuel 2690 115 2900 3896 3245 47367
Totaux 46 095

But 8629 5 145 1498 18438 23048 4610

Tableau 1.4: Linéaire actuel des routes en terme quantitatif
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II.6- Politiques d'entretien, de réhabilitanon

Il est important de souligner que dès sa construction une route doit faire l'objet d'une

politique entretien. Conformément aux normes intemationalement reconnues et éprouvées, le

Burkina Faso dans sa stratégie d 'entretien a adopté dans sa démarche. l'entretien courant,

l'entretien périodique, la réhabilitation et ou le renforcement

v" L'Entretien Courant (EC) vise à maintenir la route dans un bon état de praticabilité à

travers l'exécution d'un ensemble de tâches légères et répétitives, consistant à préserver

te niveau de service de la route.

Malgré l'exécution de l'EC qui préserve le niveau de service de la route, force est de

constater que la structure de la chaussée s'érode au fil du temps, en perdant tout ou partie de la

couche de roulement sous l'action combinée du trafic et des intempéries. Cette situation est

illustrée par la figure 1.3 suivant:

B

A
Etal

A
"~"""''''''''/''//'''//'''/'''.''/////.
/ /i'/i'////h'/"'J'i'//",t,;,I'//'
'/ / .../// h'/",...//h·...h 'h ·J'J'h '

)g~~!i~i~;jï:1ri{ï;1~~tt:

/ N I " , ,,/// / h '/ / n ,,N,,,, ' / ,U I'/,''''''''l',,,ilN,,,,,,,,,,,,,,,NH,,/'
,,';"" '1'/1/'"' //''''''''' '#'''

D
c

Figure 1.3 : Comportement de la structure de chaussée dans le temps

Avec :

D

A: préservation du niveau de service

B : dégradation au niveau de la couche de roulement

C: la dégradation a atteint la couche de base

D : la dégradation atteint la couche de fondation

L'Entretien Périodique (EP) vise en des périodicités bien définies (en moyenne 05 ans pour

les routes en terre et 07 ans pour les routes bitumées) , soit à reconstituer la couche de

------- - -----
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roulement pour les routes en terre, soit à reprendre le revêtement pour les routes bitumées. La

figure lA ci-après illustre le comportement de la chaussé sous l'effet de l'entretien périodique.

Etat

C

D

Entretien courant +
entretien périodique

Temps

Figure 1.4 : Etat de la structure de chaussée sous l'effet des entretiens

Rouge: usure de la couche de roulement entraînant les dégradations au niveau de la couche de

base

Bleu : reconstitution du profil de la route de roulement sous l'effet de l'entretien périodique.

t/ La réhabilitation et ou le renforcement: l'une ou l'autre de ces opérations intervient

lorsque les deux (2) entretiens précédents n'ont pu être effectués dans les délais requis

entraînant une dégradation accélérée et forte de l'ouvrage.

Cette action consiste à restaurer les différentes couches de la chaussée (terrassements

généraux, couches de forme, de fondation et de base ou de roulement), les ouvrages

d'assainissement existants ou à compléter les ouvrages manquants pour parfaire le système

d 'assainissement de la route. Ils ont pour objet de minimiser de gros investissements en

assurant un entretien régulier des routes.

S'agissant du cas spécifique du renforcement, l'opération peut intervenir dès lors que la

sollicitation de l'infrastructure augmente fortement. Dans ce cas, il est nécessaire de

redimensionner la structure de la route par un apport en matériaux nobles (concassés, graves

bitumes, bétons bitumineux, etc.).
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CONSTRUCTIONS ROUTES BITUMEES
CONSTRUCTIONS ROUTES EN TERRE

ENTRETIEN COURANT ENTRETIEN COURANT

BITUMAGE
Si justifié partnr

••••••••

ENTRETIEN PERIODIQUE
Tous les 5 ans

•••••••••
REHABILITATION
Si entretiens non
effectués

-
RENFORCEMENT
SI trafics augmente

•••••• ......
••••••....-REHABILITATION

SI entretiens non
effectués

ET LE CYCLE RECOMMENCE PAR
L'ENTRETIEN COURANT

Figure 1.5 : le cycle de vie nonnal d'une route

Au cours de l'exécution des programmes d'entretien routier, des difficultés sont apparues:

• Retard dans l'approbation des contrats qui se répercute dans l'exécution des marchés

(début avril au lieu de débutjanvier) ;

• Impossibilité d'exécution du programme de juillet à septembre;

• Retard dans le paiement des décomptes des PME (retard qui pourrait atteindre 3 à

4ans) qui conduit à la faillite de ces derniers et l'incapacité à poursuivre les travaux;

• 1_'lôturc budgétaire qui conduit à la clôture des travaux bien que les délais ne soient pas

·exf)i fl ·

• Insuffisances de ressources allouées face à l'accroissement du réseau à entretenir et à la

sollicitation des routes ;

Toutes ces difficultés entraînent une détérioration du réseau et la perte du patrimoine routier .

Marc COMBERE Ecole Polytechnique de Thiès



-hème: La problématique du dimensionnement des chaussées souples au Burkina Faso 23

Pour faire face à ces difficultés, et dans le cadre d'une stratégie cohérente et dynamique <1:::

développement du secteur des transports, il s'est avéré nécessaire de réviser le cadre actuel de

gestion routier par la mise en place d'un fond routier dit de deuxième génération, autonome,

géré conjointement avec les usagers, spécialisés dans le financement de l'entretien routier et

doté de ressources propres, extrabudgétaires à nature de redevance d'usage.

II.7 -Relèvement de standards

Le passage d'un standard à l'autre dépend essentiellement du flux du trafic sur la

chaussée considérée.

Conclusion partielle

Au terme de ce chapitre, il ressort que le caractère physique est marqué par un climat

tropical du type soudanien à alternance de saison sèche et de saison de pluie. La somme de ses

traits physiques et géologique font penser à la formation de la latérite, matériau le plus utilisé

en construction routière.

Du reste, si le sous secteur des infrastructures est présenté comme étant le moteur du

développement économique et social,la crise énergétique actuelle additionnée à la rareté des

ressources de nos pays, la rationalisation des investissements publics et surtout l'importance

du linéaire du réseau routier (soixante un mille trois cent soixante sept kilomètres)

recommandent une utilisation optimale de ces ressources. Les faits sus cité peuvent justifier

en partie le choix par les concepteurs de leurs méthodes de dimensionnement (surtout la

méthode CEBTP) et des structures légères peut onéreuses.

Sur la base des résultats du tableau 14 , il apparaît que 20% environ des routes nationales sont

des pistes. Ce taux et surtout celui des pistes rurales (0.08%) semble à notre avis un peu

élevé. Nous pensons que la Direction de l'entretien routier en collaboration avec les structures

compétentes de la région doivent veiller à sa fonctionnalité permanente eu égard à sa place

et son intérêt au niveau national.

Quant à l'héritage coloniale des structures, nous pensons qu'eUes constituent un facteur

aggravant des dégradations de chaussées et surtout des chaussées en terre et du même coût

accroissent leur coût d'entretien. D'autre part,il met en cause les méthodes utilisées car les

dégradations prématurées ne permettent pas d'observer les limites de la méthode utilisée lors

du dimensionnement
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De même, une politique routière aussi bien rédigée , pour atteindre ses objectifs doit

être l'apanage de tous les acteurs. Il nous parait important que tous les partenaires se

l'approprient et la mettent en oeuvre.

Enfin , le contenu de cette nouvelle stratégie nous suscite plusieurs questions. Quel

pourrait être son impact sur le dimensionnement des chaussées? Pourra t- elle changer les

habitudes? Y aura t il une corrélation entre cette nouvelle politique et les méthodes de

dimensionnement ? Abordons les autres parties et voyons.
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CHAPITRE II : LES ROUTES AU BURKINA FASO

1 - LES PROJETS EXECUTES DE 1968 A 2006

1.1- Projets de construction ou de renforcement

Le tableau ci après nous donne les différents projets exécutés et leur année de construction de

1968 à 2006
1 fil
1construction 1Entretien 1Réhabilitation i

1
1DésipatioD

1
1Classe

2000-
ouaza -Sakoinsé 76-78 2001

Sakoinsé- Boromo 79-82

99-2000

Sakoinsé- Houndé 79-82

Ouaga- Boromo 1999-2000

Boromo -Houndé 2000-2005

RNOI Houndé- Bobo 77-80
2000-

Ouaga-Yako 82-85 2001

RN02 Yako -Ouahigouya 90-92

Ouaga -Kaya 90-92

RN03 Kaya-Dori 2005
85-

Ouaga- Koupéla 70-72 86/2000 2005

Ouaga- Koupéla- Fada 80-82 2000

Fada-Piéga 83-84 2000

RN04 Piéga- frontière du Niger 84-86

RN05 Ouaga- PÔ frontière du Ghana 70-72 97-98

Ouaga- sapouy Léo Frontière du Ghana 2001-2003

RN06 2002-2005

Bobo- Banfora- frontière de la Côte d'Ivoire 87-88

RN07 97-98

RNOS Bobo-Orodara - frontière du Mali 94-98

RN09 Bobo -Faramana- frontière du Mali 68-69 97-98

RN 10 BoOO- Dédougou 96-97 2004

RN12 Pâ- Oano-Gaoua - frontière de Côte d'ivoire 2000

RN 13 Yako-Samba- Koudouzou- Sabou-Léo 85-86 OA 98-99
2000-

RN14 Sakoinsé- Koudougou 2001
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Ouahigouya-kongoussi- Kaya- Pibaoré- 1 ;

RN15 Boulsa -Pouytenga-Sapaga 98-99
Koupéla- Tenkodogo-Bitou- frontière du

RNI6 Togo 92-93

Taparko- Bogandé-Bilanga- Fada N'Gouma 85-86
Fada N'Gounna -Pama- Tindangou-

RNI8 frontière du Bénin 85-86 90-91
Kantchari - Tindangou- Kopienga-frontière

RN19 du Togo 93-95
2001-

RN22 Ouaga- kongoussi- Djibo- frontière du Mali 98-99 2002 2006

RN25 PÔ- Kombili-Nebou 2000- 2002

RN27 Diébougou- kLésso 98-99

~~ilt total----------------------------------------------------------------- 40R.46S.S94.386

Tableau II.1 : Projet de routes exécutés au Burkina Faso

En rappel, les travaux exécutés entre 1992 et 2006 ont coûté 321.874.829.609 avec une

moyenne d'investissement de 22.991.059.258 francs/ an et une charge d'investissement

annuel de 1.796.176.504 francs / habitant au cours de la même période soit 4.921.032 francs!

habitant/jour dans le sous secteur de l'infrastructure moteur du développement du pays et

ce.dans le but d'impulser son économie. A défaut des chiffres des pays voisins en voie de

développement il nous est impossible de faire des comparaisons.
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-l'lème : la problématique du dimensionnement des chaussées souples au Burkina Faso

1.2- Coût annuel d'entretien des routes de 1993 à nos jours

_. iuorcau U .L suivant mat .1Ie les montants anou s a i cmrcuen ces rout s cepuis l~~L a

005.jOU •

Année Type de route Coût (F.CFA) 1
1

1992 Routes bitumées 522444 499
1992 Routes en terre 2322888830
Total 1992 2845333329
1993 Routes bitumées 522444499
1993 Routes en terre 2322847954
Total 1993 2845292453
1994 Routes bitumées 747923327
1994 Routes en terre 4 123 143 S05
Total 1994 4871 066832
1995 Routes bitumées 747279 1&5
1995 Routes en terre 4189528635
Total 1995 4936807820
19% Routes bitumées 1 139620655
1996 Routes en terre 4364376878
Total 1996 5503997533
1997 Routes bitumées 1 139723675
1997 Routes en terre 4524981 337
Total 1997 5664 705012
1998 Routes bitumées 705798455
1998 Routes en terre 4294201 552
Total 1998 5000 000 007
1999 Routes bitumées 949647499
1999 Routes en terre 4050352501
Total 1999 5000000 000
2000 Routes bitumées 734886416
2000 Routes en terre 4265 113 584
Total 2000 5000000000
2001 Routes bitumées 801 594000
2001 Routes en terre 4198406000
Total 2001 5000000000
2002 Routes bitumées 302 116202
2002 Routes en terre 5947883 798
Total 2002 6250000000
2003 Routes bitumées 265861 409
2003 Routes en terre 6734138591
Total2003

--
7000000000

2004 Routes bitumées
2004 Routes en terre
Total 2004 7750000000
2005 Routes bitumées
2005 Routes en terre
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Total 2005 1 8250000 00u
2006 Routes bitumées
2006 Routes en terre
Total 2006 8850000000
TOTAL Routes bitumées
Total Routes en terre 84 767 202 986

TOTAL GENERAL 84 767 202 986

Tableau II.2 : coût d'entretien des projets routiers

A l'image des projets d'investissements, les projets d'entretien ont coûté à l'Etat de 1992 à

2006 la somme de 84.767.202.986 francs CFA avec une charge d'entretien moyenne

annuelle de 6.054.800.213 francs CFA fan soit 473.031.267 francs CFA /habitant/an ou

1.295.976 francs/habitant/jour. A défaut des données (de construction, d'entretien, de

l'année de mise en service, de la première année d'intervention) par tronçon, il est difficile

d'établir un tableau de comparaison des projets exécutés pour voir si les méthodes utilisées

nous ont conduit à des chaussées de moindre coût et aux durées de vie respectives.

1.3- Méthodes utilisées par les projets au Burkina Faso

1.3.1- La méthode CBR

C'est une méthode semi empirique basée d'une part sur la résistance au poinçonnement du

sol de plateforme (résistance appréciée par un essai normalisé, le CBR) et d'autre part sur la

méthode Boussinesq donnant la répartition en profondeur des pressions verticales. On

considère un massif homogène isotrope et élastique limité supérieurement par un plan

horizontal et de dimension infinie. Si l'on veut appliquer à la partie supérieure du massif une

charge verticale P répartie uniformément p sur un rayon R, il en résulte sur un plan

horizontal situé à une profondeur z une pression verticale qui est maximum à l'aplomb du

cercle et vaut az .

A une épaisseur z=e, la pression o z qui s'exerce sur le sol de plateforme doit être

inférieure à la résistance au poinçonnement de ce sol.

(je =kI, k étant un coefficient de sécurité.

Des abaques américains ont été tracés donnant l'épaisseur « e »en fonction de la charge

« P» et du CBR « 1» :
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Valeurs de lindice portant C.B.R. =1

! .

3 2.~L.

!
1

ï i
; i 1~0.'~0~. e::--...;.;;..;;;.....;.;;'-'-----
1 i • 5 • . . .
P=Charge par roue en tonnes
i =lndice portant C.B.R.
e=Epaisseur de la chaussée en cm

1 l '
1

f•
.!

i 1

ï 'ou:
. i

• ,+

0

O. '0

QI 0.20...- 0.30.QI

E
O,L.Oc

QI 0,50
QI

'QI 0,60III
III
~ 0.70c
s: 0,80u
QI 0.90'0

III 1 .00QI

'0 l , '0-0- 1 .20
III... 1.30~
QI
III l , L. 0III
'a , .50a.
UJ
Il 1.60QI

1 .70

Fi~. II.I : abaque donnant l'épaisseur de.la chaussée en fonction du CBR et de la

charge p

Ces abaques correspondent à la formule :

100+150v'P
e=-----

1+5
e= épaisseur en cm

p= charge par roue en tonne

1= CBRdu sol

Cette formule qui ne tient pas compte de l'intensité du trafic a évolué à la faveur de la

publication des abaques de la Road note 29 du Road Research laboratory (RRL) anglais en

1960 1962 ; abaques résultant de l'observation du comportement des chaussées anglaises.

Ces abaques ont été mis sous forme d'équation par monsieur Peltier du LCPC.

On obtient alors:

100 +...jP(75+50 log(N /10»
l! ------!..~-----=....:......-----:..;...

1+5

e : épaisseur de la chaussée en cm
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P : poids de la roue maximum exprimé en tonnes

1= indice CBR du sol ou du matériau

N= nombre moyen journalier de véhicules de plus de 1500kg à vide qui circule sur la

chaussée.

Cette méthode de l'esprit de ces initiateurs ne s'applique qu'aux chaussées dont aucune des

couches ne présente de rigidité ou mieux, il ne doit pas y avoir de poinçonnement de la

plate forme des terrassements .

C'est cette dernière argumentation qui a motivé le BCEOM à utiliser encore la méthode en

mars 2004 pour dimensionner 500 km de route en terre ( R34 Tanghin -Sourgoubila, D40(

Ziniaré- Zitenga), RI2(Pabre-Téma), RI ( Tanghin- Boulsa), RN19 kantchari-Diapaga-Arli,

D3( Gorom gorom- Dagara- Tin Akoff) .

1.3.2- La méthode CEBTP

La méthode CEBTP est le fruit d'un travail d'équipe chargée de faire une étude générale sur

le comportement et le renforcement de 7000 km de chaussées bitumineuses. Elle est

composée d'ingénieurs du Centre Expérimental de Recherche et d'Etudes du Bâtiment et

des Travaux Publics (CEBTP) en collaboration avec ceux des pays d'Afrique tropicale et de

Madagascar ayant une expérience des chaussées des pays tropicaux. Ce travail rédigé en

1971 sous forme de manuel est présenté depuis 1984 dans un document intitulé « Guide

pratique de dimensionnement des chaussées pour les pays tropicaux ». La méthode a deux

principes de base:

• Dans le cas des chaussées ne comportant aucune couche tant soit peu rigidifiée, la

méthode se base sur deux paramètres pour déterminer l'épaisseur de la structure de

chaussée: L'indice portant de la plate forme et le trafic.

• Dans le cas des chaussées comportant une ou plusieurs couches susceptibles, par

leur raideur, d'une rupture en traction, le dimensionnement précédant qui vise

uniquement à éviter le poinçonnement de la forme, doit être complété par une

analyse théorique dont l'objet est de vérifier que les contraintes effectives de

traction développées à la base des couches rigidifiées sont compatibles avec les

performances probables de ces matériaux.

En vue de réduire les risques de rupture de natures particulières, quelques directives

techniques, portant sur le choix ou la mise en œuvre des matériaux accompagnent la

méthode.
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• Un muumum de compacité au niveau supérieur des terrassements e:

l'élimination sur les trente derniers centimètres des matériaux instables ou

gonflants ;

• Un minimum de compacité et une portance ou stabilité adéquate au niveau des

couches de base et de fondation;

• Une dureté satisfaisante des agrégats destinés à constituer les couches de base

ou de surface ;

• La réalisation de revêtements minces et déformables;

• Enfin au niveau des accotements et dans la mesure du possible, la réalisation

d'une butée et d'une imperméabilisation suffisante, grâce à des conditions de

mise en œuvre et à un choix de matériaux semblables à ceux utilisés dans le

corps même de la chaussée.

Le guide définit les sols de plate forme en cmq classes:

SI: CBR < 5

S2 : 5 < CBR < 10

S3 : 10 < CBR <1 5

S4 : 15 < CBR < 30

S5 : > 30

Et le trafic exprimé en véhicules! jour est représenté en quatre classes donnant le nombre

total de véhicules devant emprunter journellement la chaussée pendant quinze ans ( cf.

tableau II. 3):

Classe de trafic Trafic équivalent en véh/j Trafic en nombre cumulé

de Poids Lourds (PL)

T , < 300 < 5x 1O~

1'2 300 à 1 000 5x 1O~ à 1.5 10°

1') 1 000 à 3 000 1.5x 105à 4x 10°

1'4 3 000 à 6 000 4x l00à 107

1'5 6 000 à 12 000 107à2xl07

Tableau II.3: classes de trafic

NB : un poids lourd est un véhicule qui a un poids total , en charge, supérieur à 3 tonnes
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Le guide donne la liste nominative des matériaux rencontrés dans l'espace. leu:

caractéristique géotechnique et leur condition de mise en œuvre. Un tableau à double

entrée trafic- portance du sol de plateforme permet de déterminer l'épaisseur des différentes

couches. C'est la méthode la plus utilisée au Burkina Faso.

1.3.3- La méthode de l'Asphalte Institut

L'asphalt Institut est une association basée aux Etats Unies, qui rassemble des entreprises

internationales productrices de bitume, employant le bitume ou exerçant une activité

associée au bitume. Elle a pour but de promouvoir l'usage du bitume et de mettre en avant

ses avantages et ses performances, aux moyens de programmes d'ingénierie, de recherche et

de formation et par la résolution des problèmes qui se posent à l'industrie. Elle a joué un

rôle directeur dans l'élaboration du système de normes.

La méthode qui lui est associée est une méthode qui permet de déterminer l'épaisseur d'une

chaussée en une couche unique ou en plusieurs couches. Le passage d'une couche à

plusieurs.couches se fait par des rapports de substitution qui proposent des combinaisons

de couches en béton bitumineux, en fondation granulaire et en sous couche granulaire en

respectant un rapport dont la nature du matériau a une influence sur l'épaisseur de chaque

couche de la chaussée. Les rapports de substitution recommandés par Asphalte Institut sont

basés sur des recherches très poussées faites avec différents types de matériaux.

Du point de vu des chaussées souples, elle permet de déterminer l'épaisseur totale de la

chaussée à revêtement bitumineux ainsi que l'épaisseur de chacune des couches qui la

constitue par le biais d'un abaque dans les conditions d'un même sol et pour des

circulations identiques. Les données de base étant:

• l'intensité et la nature de la circulation exprimée en trafic équivalent durant la

période de design

• la portance du sol obtenu par les essais CBR et l'essai de chargement sur plaque.

Les solutions alternatives sont déterminées en utilisant les facteurs de substitutions

appropriées et en respectant les épaisseurs minimales requises du revêtement

bitumineux et de la couche de base granulaire.

La figure ci-dessous permet de déterminer les épaisseurs des différentes couches de

chaussées.
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1.3.4- La méthode TRRT .

Du nom de Transport Road Research Laboraty, la TRRL fait parti des méthodes pratiques

de dirnensionnement. Elle est issue de la méthode CBR et s'appuie sur cette dernière pour

publier des abaques en 1962 abaque appelé Road Note 29 à la suite des observations des

chaussées britanniques durant 15ans . Ces abaques fixent les épaisseurs minima du

revêtement et de la couche de base en fonction du trafic uniquement. Seule l'épaisseur de la

couche de fondation dépend de la valeur du CBR du sol de plate forme, la couche de base

étant en concassé. Dans la même période sont connus les résultats des essais AASHü en

particulier la notion du coefficient d'équivalence des matériaux. Ainsi en 1971 le TRRL de

Londres publie la Road Note 31 pour les territoires anglophones (la 29 étant relégué à la

métropole).

Ce guide insiste sur les aspects essentiels :

• la prise en compte de l'influence du climat tropical sur les conditions de teneur en

eau de sol de plate forme. Les sols de plate forme sont classés en fonction du niveau

de la nappe et de ses fluctuations en fonction des saisons.
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• Adoption souhaitable d'un aménagement par étapes de la chaussée lorsoue le taux

d'accroissement du trafic est élevé ou Que les prévisions à long terme sont incertaines.

Tout comme la Road Note 29. les épaisseurs de la couche de base et du revêtement sont

fixées en fonction du trafic exprimé en nombre d'essieux standards de 8.2t cumulés par

sens de circulation pendant la durée de vie Qui va de 0 à 20 ans. La couche de fondation

est déterminée en fonction du CBR de la plate forme avec cependant une épaisseur

minimale de la fondation prise à 10 cm. Le CBR de la plate forme correspond à la teneur

en eau la plus élevée susceptible de se produire dans le sol après la mise en service de la

En plus de ces abaoues elle a également amélioré la formule de calcul de l'épaisseur de

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 ».

.a: "5U' '" ..J v au .1 't v ,"", ! .. ..,.., • '-'"'v __•• _ ~'"' ., • • • , ••• • • " ~ J1 ~ .-_

Fiaure lIA: Road Note N°l, : Couche ue surface sounie et coucne rie nase en m;g·:;...

enrobélHl

Marc COMBERE Ecole Polutedtniaue de Thiès



.uime : ÎUDWOÎemariaue du dimensionnement àesôluussees saUD/es uu burkina Fusa

' _ .:..:'~ îi.5 : Road Note N°29 : Couche de surface souple et couche de base en

macadam non traité Il Il
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Fizure Il.7 : Road Note N°29 : Couche de surface souole et couche de base traitée aux

liants hvdrauliaues r111
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Figure II.S : Road Note N029 : Dalle de béton [l I j

1.3.5- La méthode SATCCI (Southern Africa Transport and Communications

Commission)

Ce guide pratique qui a été développé en Afrique du Sud récemment, est un catalogue qui

est basé fondamentalement sur l'expérience du TRRL britannique, mais qui contrairement à

celui-ci différencie le dimensionnement selon les régions climatiques. Les valeurs des

classes de portance et du trafic sont les mêmes que celles du guide TRRL.

1.3.6- La méthode du guide technique SETRA-LCPC (Service Etudes Techniques des

Routes et Autoroutes- Laboratoire Central des Ponts et Chaussées)

Le guide technique SETRA-LCPC de conception et de dimensionnement des chaussées est

un catalogue de structures-types qui a connu une première édition en 1971, une refonte

générale en 1977 et une actualisation en 1988. Ses objectifs principaux sont:

• De fixer une stratégie technico-économique valable pour l'ensemble du réseau des

routes nationales

• De fournir à tous les services extérieurs et au réseau technique de l'Etat des sclntions

bien définies et comparables;

• D'éviter au projecteur de devoir procéder à des calculs laborieux à une époque où

les moyens informatiques étaient encore limités.

• Le guide ne fixe pas les options, ni les valeurs des paramètres de base dont le choix

incombe au maître d'ouvrage.

Il renferme dans sa démarche les étapes suivantes :

a) Prédimensionnement

En Prédimensionnement, il s'agit de faire le choix de la couche de roulement en fonction :
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• des objectifs et des caractéristiques recherchees

Sécurité : (épaisseur, adhérence initiale, adhérence à 5ans, drainabilité de

surface),

Confort (amélioration de l'uni, silence, photométrie)

Possibilité d'apport structurel (imperméabilité de surface anti- remontée de

fissures, orniérage)

• de nature de la couche de roulement (enduit superficiel, béton bitumineux , béton de

ciment etc.)

• et de procéder à un prédimensionnement de la structure par référence à des situations

comparables.

Notons que le guide a simplifié et schématisé l'approche scientifique en établissant aussi

bien des valeurs des modules pour de nombreuses typologies de matériaux granulaires,

bitumineux et stabilisés, que de relation qui doit exister entre leur différents modules de la

structure. Il donne en outre des indications précises sur la définition des caractéristiques ( et

donc par assignation des modules) à long terme sur le sol support élément fondamental pour

le déroulement du dimensionnement . Ainsi, la couche de fondation est caractérisée par un

module égal à 3 fois environ le module de la plate forme pour des tranches de 25cm

d'épaisseur.

Pour les chaussées souples à faible trafic constituées d'une couche de roulement mince sur

une grave non traité, il peut être un simple enduit jusqu'à un trafic cumulé équivalent à

100.000 essieux ou un béton bitumineux. L'épaisseur de la couche de base pour le même

trafic est fixé à 15 et à 20 au delà du trafic considéré.

b) Calcul de la structure

On détermine les contraintes et déformations pour le modèle mathématique de la structure

pré dimensionnée

c) Vérification de la fatigue de la structure

On procède au vérification en fatigue de la structure et de la déformation du support

d) Ajustement des épaisseurs calculées

Enfin on passe à l'ajustement des épaisseurs calculée

1.4- Vérification avec Alizé

Alizé est un logiciel de calcul des déflexions et des sollicitations internes dans les

structures de chaussées et un outil d'aide au dimensionnement selon la méthode

rationnelle française . Les données à rentrer dans Alizé sont les suivantes:

Marc COMBERE Ecole Polytec/mique de Thiès



·-..sme : ia orooiematiauc au dimensumnement aes cnaussées souoies au BurKina Faso

• le matériau utiiise

• ie type de liaison avec les couches sous jacentes (collé, décollé ou glissant) ;

• la charge de référence (jumelage standard française, autre jumelage, roue

isolée, aucune charge de référence) ;

• les caractéristiques (du rayon, de la pression, du poids de la roue, et du point

de contact) ;

• les données sur le trafic (moyenne journalière annuelle (MJA); taux

d'accroissement arithmétique) et la durée de service;

et Alizé vous calcul les déflexions de surface,les contraintes et les déformations des

structures de chaussées .

AI' image des autres pays de l'Afrique tropical, les démarches de dimensionnement des

chaussées au Burkina Faso ont connu trois grandes étapes:

• De 1945 à 1970

Après l'utilisation des macadams, la période est caractérisée par l'utilisation des abaques

de TRRL et de la formule de PELTIER. Ils ont permis de réaliser 5672 km de roue en

terre.

Le dimensionnement ISSU de l'équation de PELTIER est du type itératif pour une

chaussée multicouche: h1= f (CBRso1), h2= f (CBRfondaion)

De nos jours cette formule n'est encore utilisée que pour le dimensionnement des

chaussée en terre des routes classées et pour le dimensionnement des parkings des routes

revêtues.

• De 1970" à 19"80

Cette période correspond à un début d'adaptation des techniques aux conditions locales avec

la parution en 1971 du premier manuel de dimensionnement pour les pays tropicaux publié

par le CEBTP de Paris.

• A partir de 1980 jusqu'à nos jours

Les chaussées revêtues sont toujours réalisées selon la méthode antérieure du CEBTP, celle

mise à jour en 1984 dans « le guide pratique de dimensionnement des chaussées pour les

pays tropicaux « » et d'autres méthodes (Asphalte Institut) empruntées aux Américains

malgré certaine proposition de variante en structure inverse sur la RN16 (Ouagadougou­

koupéla) et la RNOI (Ouagadougou - Bobo).

Par contre depuis l'année 2000, les pistes rurales ont fait leur apparition et, du fait de leur

spécificité et dans le souci de satisfaire l'objectif de lutte contre la pauvreté, elles sont
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réalisées selon la méthode participative et les techniques à haute intensité de main d'oeuvre

~ tiHvlUJ. Cependant, leurs caractensnques dirrerent selon que ces pistes sont ex écutées par

• la Direction Générale des Pistes Rurales (DGR) du Ministère des Infrastructures et

du Désenclavement du Burkina Faso ~

• le projet FICOD (Fond d'Investissement Communal pour le Développement), fruit

de la coopération Allemande;

• le projet PREst (Piste Rurales de l'Est), fruit de la coopération Suisse.

II - DIFFERENTES STRUCTURES DE CHAUSSRRS

Le contexte économique et les pratiques du dimensionnement de chaussée au Burkina Faso

font qu'on n'y rencontre majoritairement que deux des structures précitées: les chaussées

souples ou flexibles et les chaussées à assise traitée aux liants hydrauliques ou chaussées

semi-rigides. Les chaussées rigides sont essentiellement réalisées sur de petits tronçons dans

la voirie urbaine.

II.l- Structure de chaussées souples

Les chaussées souples encore appelées chaussées flexibles tiennent leur nom du fait qu'elles

ont l'aptitude de se déformer réversiblement sous les sollicitations. Ainsi, au passage d'une

charge lourde, les chaussées souples se déforment de 1 à 3 mm (contre 0 à 0.5 mm pour une

chaussée rigide à 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, entraînant ainsi une dégradation rapide de la

structure. Ce type de chaussée est donc plus adapté pour les voies très peu circulées par les

poids lourds. Les chaussées flexibles sont sans doute les plus rencontrées au Burkina Faso

et comprennent:

II.1.1- Chaussée en terre

Les caractéristiques sont variables selon qu'il s'agisse de pistes et identiques dans le cas

d'une structure de route en terre. Les figures ci après définissent les différentes structures.

MIITC COMBERE Ecole Polsjtechnique de Thiès



71ème : laoroblématioue du dimensionnement des chaussées souples au Burkina Faso

'IMIIIllI : 3.00 5.00.
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Figure II.9:Piste ordinaire
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PO

Largeur a ernpnse
Largeur de chaussée 5,00 m
Vliesse de rererence
Rayon minimal
Pas de couche de roulement
Très peu ou pas d'ouvrages pas
Pas d'assainissement
Piste saisonnière

Marc COMBERE
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..hausse: 5.00 m

41

Couche roulement: 0,15 /

/
/

,/
/

Terrassement minimal

PB

Fie:ure II.10 : Piste améliorée de type B

Largeur ct 'ernpnse
Largeur de chaussée 5,00 m

Vitesse de r èterence
Rayon minimal

2U m

eu km/ri

300m

Couche de roulement en graveleux latéritiques limités aux zones difficiles

Ouvrages d'art et d'assainissement principaux construits

Coupures fréquentes pendant les pluies
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Iiausse : 6.00 m

- >

Terrassement pour mise hors deau

Couche roulement: 0,15

Couche de forme : 0,30

Figure II.11 : Piste améliorée de type A

42

PA

Largeur d 'emprise
Largeur de chaussée 6,00 m

Vitesse de référence 80 krnJh
Rayon minimal

20m

300m

Couche de roulement en graveleux latéritiques
sur plus de 80% de la longueur

Ouvrages d'art et d'assainissement principaux

Coupures momentanées
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Couche roulement: 0,20

Couche de forme : 0,30

/ /

1/
/

Chausse: 7,00 m

Terrassement variable

RO

Fiaure II.12: Route en terre ordinaire

Largeur d 'emprise
Largeur de chaussée 7,00 m

Vitesse de r éférence SO kmJh
Rayon minimal

30 m

300m

Couche de roulement continue en graveleux latéritiques
Ouvrages d'art et d'assainissement construits
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Couche roulement: 0,20

Couche de forme : 0,30

Plate-forme : 10,&0 m

Terrassement variable

RM

Fiaure II.13: Route en terre moderne

Largeur d 'emprise 60 m
Largeur de plate-forme 10,60 m en raz campagne
et 12,60 m en traversée d 'agglomération

Vitesse de r éférence 100 kmlh
Rayon minimal
Rayon minimal absol u

600m
425 m

Couche de roulement continue en graveleux latéritiques
Ouvrages d 'art de franchissement calculés pour la crue cinquantenale et d 'assainissement
pour la crue décennale

Ce standard permet le bitumage par la réalisation de la couche de base et du revêtement
bitumineux sans reprise des terrassements ni des ouvrages,

Marc COMBERE Ecole Polvtechniquede Thiès
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11.1.2- Chaussée bitumée

Plate-forme : 10,00 m

4)

Couche de base

Couche de fondation

Couche de forme

/ 1 1//1
/ /

/ ', /
:0,15 / /

:0,20 / 1
: 0,30/

Revtement: 7,00 m

Terrassement variable

RB

Fi2ure II.14: Route bitumée

Largeur d'emprise 60 m

Largeur de plate-forme 10,00 m en raz campagne

et 12,00 m en traversée d'agglomération

Largeur du revêtement 7,00 m en raz campagne et 8,00 m en traversée d'agglomération

Vitesse de référence 100 krn/h

Rayon minimal 600 m

Rayon minimal absolu 425 m

Ouvrages d'art de franchissement calculés pour la crue cinquantenale et d'assainissement

pour la crue décennale

Ce standard peur être réduit à 9,00 m de plate-forme, par des accotements de 1,00 m chacun,

dans Te cas de réfection de route existante.
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Sa structure se résume comme suit :

• Une plate forme de terrassement

• Le corps de chaussée (fondation +base)

• Le revêtement

• Les accessoires (ouvrages d'art et d'assainissement)

La qualité de la plate forme a une importance capitale pour le comportement de la chaussée.

• A court terme, elle doit être suffisamment indéformable pour permettre le

compactage des couches de chaussée

• A long terme elle doit être bien drainée pour que sa portance ne chute pas. Le

dimensionnement de la chaussée dépend de la classe de sols de plate forme , la valeur

minimale admise étant un CBR de 10.

II.2- Chaussée semi rigide

Encore appelée chaussée à assise (couche de fondation et couche de base) traitée aux liants,

sa structure comporte un revêtement bitumineux mince et un corps de chaussée en

matériaux traités (en liants hydrauliques ou hydrocarbonés). Elle est utilisée lorsque le trafic

devient important ( plus de 50 poids lourds par jour et par sens) et que les matériaux crus ne

satisfont pas aux exigences mécaniques. Le liant augmentant la rigidité de l'assise, les

déformations verticales sont relativement faibles et le dimensionnement de la chaussée porte

essentiellement sur la limitation de la contrainte de traction par flexion à la base des couches

traitées. Les chaussées semi-rigides sont constituées:

d'un revêtement bitumineux relativement mince;

d'une couche de base traitée;

d'une couche de fondation traitée ou non traitée;

II.3- Renforcement des chaussées

Le renforcement d'une chaussée consiste à un apport d'une nouvelle couche de base ou

de revêtement d 'une chaussée qui présente des signes de fatigue sous l'effet de l'âge ou

qui présente des dégradations incompatibles avec le niveau de service attendu. La

démarche pour la détermination de ces nouvelles couches est semblable à celle des

chaussées neuves. La nature de la structure nécessite une étude pour mieux appréhender

le fonctionnement de l'ancienne chaussée et le mal dont elle souffre. Sa schématisation

dépend de la constitution de l'ancienne chaussée,souple ou rigide.
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Conclusion partielle

Au terme de cette deuxième partie sur un échantillon de 18 routes étudiées on constate que

les méthodes suivantes ont été utilisées :

Route Itinéraire Année Structure chargée Méthodes proposées Types de

Nationale d'étude de l'étude structure

(RN)

RNOI Sakoins é- 2004 AIC CEBTP Souple

Boromo-Bobo

Sakoinsé-bobo 2006 DTP/SOGEAISAT Alizé inverse

OM/CSE

RN02 Ouaga-Yako 82-85 LNBTP Asphalte Institut Souple

CEBTP

Yako- 1989 LNBTP CEBTP Souple

Ouayigouya

RN04 Fada- 78 LNBTP CEBTP Souple

Matiakouali-

Frontière du

Niger

RN01- Interconnexion 2007 GICIAACE/BICI CEBTP Souple

RN04 ville de

Ouagadougou

RN05 Ouaga-Pô- 1973 LNBTP CEBTP Souple

Frontière du

Ghana

RN07 Bobo-Banfora- 87-88 LNBTP AI Souple

Frontièree de la CEBTP

Côte d'Ivoire

RN10 Bobo- 2007 AGEIM CEEBTP Souple

Dédougou-

Tougan

RN14 Sakoinsé- 78 LNBTP CEEBTP Souple

Koudougou
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Dédougou- 2008 Associated CEBTP Soupl e

Nouna- Enginers TRL

Djibasso- SATTCCI

frontière du Alizé

Mali

RNl5 Boulsa -Pibaoré 2004 BCEüM Formule de Peltier souple

RNI6 Koupéla- 72-73 LNBTP CEBTP souple

Tenkodogo- 82 LNBTP CEBTP

frontière du 92-93 LNBTP CBTP

Togo 2006 2006 Alizé

RNl8 Fada-Pama- 84 LNBTP CEBTP Souple

Tendangou-

frontière du

Bénin

RNI9 Kantchari- 2004 BCEüM Formule de Peltier souple

Oiapaga-Arly

RN27 y éguérésso- 2005 Associated Guide SETRA-LCPC souple

Diébougou Engineers Alizé

RROI Tanghin- 2004 BCEüM Peltier souple

Boulsa-

RRI2 Tanghin- 2004 BCEüM Peltier souple

sourgoubila

RR34 Tanghuin 2004 BCEüM Peltier souple

Oassouri-

sourgoubila

003 Gorom Gorom- 2004 BCEüM Peltier souple

Garaga-Tin

Akof

D40 Ziniaré- Zitenga 2004 BCEüM Peltier souple

total 30

Tableau II.4 : méthodes utilisées sur J'échantillon étudié
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On constate que 72% appartiennent à la route nationale, 17% à la route régionale et Il % a

la route départementale. Cet échantillon qui a fait l'objet de notre étude correspond à 45%

de route nationale, 8% de route régionale et 1% de route départementale. Il laisse

apparaître une diversité de méthodes proposées avec une prédominance de la méthode

CEBTP, pour les mêmes stratégies d'investissement et d'entretien. Le tableau ci après nous

en donne le détail :

Méthode pourcentage
,

CEBTP 47%

Asphalte Institut 7%

Alizé 14%

TRRL 3%

SACe! 3%

Guide LCPC/SETRA 3%

Formule de Peltier 23%

Tableau II.S : Pourcentage de répartition des méthodes utilisées

La diversité des méthodes proposées s'explique par l'absence d'un catalogue de structures

type de chaussée propre au Burkina Faso qui prendrait en compte l'environnement

technologique et limiterait le nombre de structures tout en uniformisant les techniques

d'étude.

Les tableaux II.I et II.2 nous indiquent qu'au cours des 10 dernières années, d'énormes

investissements ont été consentis tant pour les constructions neuves, les renforcements que

pour l'entretien du réseau. Cependant nous pensons qu'avec la crise énergétique mondiale et

la rareté des ressources de l'état, les moyens financiers s'aménuiseront d'avantage. Du

reste,puisque la plupart des constructions neuves du réseau routier Burkinabé est financée

sur des emprunts et subventions extérieurs, il serait souhaitable que les gestionnaires optent

pour les structures lourdes et résistantes afin de minimiser à terme les charges d'entretien

supportées par le budget de l'état et du coup garantir la perénité des ouvrages. Un effort doit

être mis dans la recherche sur les méthodes utilisées à travers une banque de donnée fiable et

un suivi du comportement de nos chaussées dans le temps.
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CHAPITRE III : METHODES DE DIMENSIONNEMENT

1- LES DIFFERENTES METHODES DE DIMENSIONNEMENT

Elles se subdivisent en trois groupes essentiellement:

Les méthodes dites classiques ou empiriques basées sur l'expérience, les méthodes

rationnelles, modernes ou d'approches théoriques basées sur les considérations

mécaniques et les méthodes semi empiriques. Certaines de ces méthodes ont été abordées

dans le chapitre II. Durant ce chapitre nous allons tout simplement les citer.

1.1- Approches empiriques ou classiques

1.1.1- La méthode du CBR (Calüornian Bearing Ratio)

Cette méthode a été déjà traité dans la partie « méthode utilisée par les projets d

construction et de renforcements »du chapitre II.

1.1.2- La Méthode dite des indices de groupe

La méthode des indices de groupe est une méthode purement empirique qui peut servir à

préciser la classe d'un sol; il permet une estimation générale de la qualité des matériaux

utilisés dans le corps de chaussée. Connaissant la valeur de l'indice de groupe, on peut

utiliser les courbes A, B, C, D, E pour évaluer les épaisseurs à donner à la fondation

(courbe A) ou à la fondation,à la base et au revêtement courbe B (trafic léger) ; courbe C

(trafic moyen), courbe D (trafic lourd).
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Mise au point par « Highway Research Board» des Etats-Unis, elle aboutit à la formule

suivante:

19=O.2a +O.005ae +O.Olbd

-... ~ _. "" .. _ . " ..." . , "W ' o...J '"1 "'" 1oJ ..

Soit x le pourcentage du sol passant au tamis de 80 microns:

• UC lCU ll ll l C1Ll V ll uc Ll ÇL U~ I l

Si 0< x < 15 a=O
1) - I l

Si 15< x < 35 a=O
u - A - 1 . '

Si 35 < x <55 a= x- 35
u - ,\ - 1 J

Si 55 < x s 75 a= x-35
.) 1 /\ -' 1 ,) u- "1"V

Si x> 75 a=40
b=40

• Détermination de c

"H W 1 . 'tv

Si 40 < WL < 60
Si WL> 60

l; - V

c=WL-40
c=20

.. .,, "" \ ...... . . . l lll .. &. .. . " ' 1 1 u "" .....

Ip < 10 d=O
. . - . .. . -, .. ... .- - . . .
" V ... .... )"' y , 1"

Ip> 30 d=20

NB:

• l'indice calculé est arrondi au nombre entier le plus proche
- .. . . . . .
. .. .. . . .. . . _ _ • • ...--. _ . ~ _._ 1 ,. ".. , . _ ro rT ~ ~ ,• .".", ., ' " 1 l""' _ " "
• ~ J\. U1 1. • • V I. ' \ ," '" """ ' • • • t..t l e, .J ""JI L' \. " '"-' L _ " 0 J...r"" ,-, "" J. L ' ..-, lUI t ) ,,,",. ) . ".'I I L 1'-' , " 1 . 1\...11 '''-' '''·11 . ' .) \' I .lJ

routiers. Les plus plastiques ont un Ig = 20

- - ... . ..
v ~... 19 ' .... J -) un û u l;' :.; v~ , j ~pill :i J~ i..l;- ;;:;rü'li i ~

2< Ig < 4 ---+ sous sol passable, l'épaisseur est de 10 cm
- - - .. .
J ". l l <, ') -4 m a UVaIS SOUS SOI

10 < Ig < 20 ---+ très mauvais sol
L ' ingenieur Am éricain S.t:Ei.,i.,t a cxproue lCS resultats cie j moree cie groupe pour
proposer une équation définissant l'épaisseur de la couche de fondation . Cette équation
dite équation de STEELLE est la suivante:

11 1.,
e=-1 --1­

4 s 16 g

1.1.3- La méthode basée sur les essais AASHO
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C'est une approche qui permet d'observer le comportement sous trafic des chaussées

réelles ou expérimentales. Elle consiste à se fixer un critère pour déterminer la fin de la

durée de vie de la chaussée et de définir en utilisant ce critère, la durée de vie des sections

observées. Ces essais ont été réalisés de 1957 à 1961 sur 240 sections de chaussées

souples, 271 sections de chaussées rigides et une cinquantaine de sections de chaussées

souples avec couche de base stabilisée. Chacune de ces chaussées a reçu en moyenne un

million de charges roulantes. Ces essais ont permis de préciser:

• L'état de la chaussée et l'évolution de son comportement dans le temps;

• Les équivalences entre les différentes couches de matériaux ;

• Les équivalences entre les différents types de charges par essieu;

• l'influence de ces charges et de leur répétition sur le comportement des chaussées;

• Les relations entre les déflexions en surface et la durée de vie de la chaussée

Ces essais sont à l'origine de la détermination de trois indices:

a) Indice de viabilité: cet indice est utilisé pour caractériser l'évolution de la

qualité de la chaussée au cours du temps. C'est un indice qui est dérivé de

l'indice de qualité de service PSI (Present serviccability index). Il est

calculé selon le type de chaussée, par l'une ou l'autre des formules ci­

dessous:

• Chaussée à revêtement souple:

P =5.03-1.91log(1 +SV)-O.01.JC +P -l.38RD"

• Chaussée à revêtement rigide

p;: 5.41-1.811og(1 +SV)-O.09.JC + P

où

SV (sloppe variance) : facteur d'uni de surface ou encore

SV (sloppe variance) : écart-type des différences de hauteur de l'axe de la chaussée par

apport au profil en long théorique.

SV est mesuré à l'aide d'une remorque spéciale enregistrant les différences de hauteurs

entre plusieurs zones.

RD (Rut Depth) : profondeur moyenne des ornières mesurée perpendiculairement à l'axe

de la route sous une règle de1.20 m de long.

C+P= surface du revêtement présentant des fissures et des pelades en pourcentage de la

surface totale. Ce pourcentage est évalué sur la base d'observations.
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Les essais AASHü ont trouvé une corrélation entre l'indice de viabilité et le nombre de

cycles de charges depuis la mise en service de la route : cette corrélation est définie par la

formule suivante:

_ . 11' fi
P - Po -(Po -p;).(-)

f'

où

P= indice de viabilité momentané

w= nombre de cycles de charge d'essieux de 8.16 tonnes depuis la mise en service de la

route ( essieux de référence) .

Po =indice initial

Pi = indice de viabilité pour une chaussée impraticable

p et ~ = facteurs dépendant de l'épaisseur et des caractéristiques des différentes couches.

le tableau III. 1 ci dessous donne les seuils de viabilité admis en stratégie d'entretien:

1 Désiznation
1 ~

1 Revêtement sou Die
1 •

1 Revêtement riaide
1 ~

1 1't= 1.)

1

1 PO ~ 4.5
1

1

1 . .
1 1'1= 1.)

1

1 PO ~ 4.2
1

1
1 . _

1 Mise en service (indice
1 . _ _ .

1 mitral)

1 Chaussée impraticable (hors

sei v cc)
1 1

Seuil d'intervention pour

une remise en état: indice

final sur route principale ; Pf= 2.5 Pf= 2.5

indice final sur route

secondaire Pf= 2.0 Pf= 2.0

Tableau 111.1 : Seuils de viabilité admis en stratégie d'entretien

NB: l'indice de viabilité P= 5.0 correspond à une chaussée en parfait état ( cas idéal)

b) Indice d'épaisseur ou épaisseur équivalente :
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Pour relier le comportement de la chaussée à sa structure sous I'erret du tranc supporté, les

mgérueurs Améncams ont d énrn un mdice d 'épaisseur U. Cet indice lJ est rehe aux

épaisseurs U l , 1)2, lJ3 de la couche de revêtement, de base et de rondation par la relation :

D=aIDI+a 2D2+a 3D3

u= r u.t».
.(.....j 1 1

01= épaisseur de la couche de surface ou du revêtement

U2= épaisseur de la couche de base

U3 = épaisseur de la couche de tondanon

Les coetticients de pondérations ai sont des coefficients dits déquivalence entre couche

selon leur nature;

Par exemple:

a l = 0.44 pour une couche de surface en béton bitumineux, 01 2'. 5 cm

a2 = 0.14 pour une couche de base en pierres concassées, 02 2'. ~ cm

a3 = 0.11 pour une couche de surface en grave sableuse

c) le trafic équivalent:

En mesurant les effets sur le comportement de la chaussée des différentes charges, il a été

possible de d éterminer les équivalences de ces charges. C'est-à-dire qu'à partir d'un essieu

de r éférence choisi, on peut obtenir le nombre de passage d'un essieu différent qui

produirait sur la chaussée les mêmes effets destructeurs que cet essieu de référence. On

peut donc ramener un trafic mixte composé d'essieux divers à un trafic homogène

équivalent exprimé en nombre de passage de l'essieu équivalent.

La relation donnant le facteur d'équivalence dépend du modèle mathématique choisi, mais

la relation la plus utilisée est du type :

Po: l'essieu de référence

P : l'essieu considéré

a : Coefficient variant de 4 à 8 en fonction du type de structure et de la couche concernée;

souvent pris égal à 4

NB : un certain nombre de méthodes sont dérivées des essais AASHü :

Méthode de Shook et Finn, méthode de Liddle, méthode de l'asphalt Institute.
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1.1.'1- La metnoue ue r asnnau msntut

nue a ete ceia traite aans la Dame « metnoae uuusee Dar les nroiets ce construction et ae

renrorcements » au cnaoitre 11.

1 1 e , T .~ méthode PCA

Le principe de base de la metnoue de la r'oruano Cemenr Associanon WLA) consiste a

determiner reparsseur requise de la cane de beton pour nmiter la ratigue induite dans la

cane par les charges de la CIrCUlatIOn, atm dassurer un bon comportement et, ceci au cout

le plus bas possinle, compte tenu du cotit uutial et ClU cotit oentreuen annuel. La methode

YLA est basee sur: des etudes theonques ce westergaarc, ricxen, Kay et autres; les

resultats Cl ' essais routiers sur les Chaussees expenrnentaies soumis aux charges ClU tranc

controle, tels que les eSSaIS routiers de Bates , de Pittsburg , de Canrorrme, du Marryland et

AA:SHU et des etudes de comportement des chaussees construItes selon les normes

usuelles et soumises à un trafic normal.

Lette derruere source dmrormanon est sans Cloute la pius unportante; westergaaro rüt,

l'un des premiers à reconnaïtre que les resultats tneonques doivent ëtre vennes par le

comportement des chaussees en service . Deux tacteurs majeurs sont à considerer :

• L 'evaluation de la resistance a la nexion du beton par des essais du module de

rupture (MK) du beton à iaide de l'une des trOIS methodes de chargement

SUIvantes (chargement en porte à taux,au point central du pnsme et à "2 points au

tiers de la poutre); les abaques SUIvants nous donnent les modules de ruptures

obtenus avec les j m éthodes et raccroissement type de la resistance à la rupture

avec le temps.
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Fizure 111 L" .Anauue oe calcul r accrorssemenr rvne oe la resrsrance a la rumu .

hMon

• L'evaluation de ia rorce portante du soi dmttastructure mesuree par son moduie

Ge réaction. Ce dernier est deterrrune par des eSSaIS de chargement et calcul é il

j'aide de I'une des 2 equations suivantes:

ou par:
cut r 11'01" nlnnll" ri"_ . _ _ • ~ - - _ 0 ; . 0 _ _ : _

U t:Jtt;-l tVrl mesuree SOUS la ai arg e

l'1rl1cc::.iil1'J 11'1'1 ; Iniro
K= .:.... -----------=----:------

\.. I f. U l fJ L- J v t H ll

K= -----=------
volume total du sol déplacé

A partir des formules théoriques de Westerzaard, semi théoriques de Pickett, Rav et

autres basées sur les résultats d 'essai d'Arlinzton, Bates, Maryland. AASHü et autres.

Pickett et Rav ont préparé une série d'abaques qui permettent de déterminer l'effort

dans la dalle pour les 3 conditions de chargement.
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: . ~ ;': :e iif- 3 : Abaque permettant de déterminer les efforts dans la dalle

1.1.6- MMhod~ TRRf .

Cette méthode a été d éjà traité dans la partie « méthode utilisée par les projets de

construction et de renforcements » du chapitre II

1.1.7- Méthode Ivanov

Le professeur Ivanov de l'Ecole des Ponts et Chaussées de Moscou propose dans le cas du

système multicouches à élasticités différentes (modules d'élasticité variables) la formule

suivante pour déterminer la contrainte verticale:

F
1 ( »r \ 21

lZ"rLll+a [ ':"" [ [
L ,\ '2r) J

Avec a= 2.5 dans le cas d'un sol homogène

a = 2 dans le cas d'un système bicouche

a = 1 dans le cas d'un système tricouche et au delà
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sa formule s'apparente à celle de Boussinesq avec q = F2 qui est la pression de contact
rcr

59

1.2- Approches théoriques ou rationnelles

Le dimensionnement par les méthodes rationnelles passe par la détermination des

contraintes et d éformations admissibles des matériaux sous l'effet du trafic considéré et la

durée de vie escomptée. Les sollicitations subies par les matériaux sous l'effet du trafic

seront ensuite calculées et comparées aux sollicitations admissibles.

Dans cette partie, nous nous attacherons d'abord à l'étude des méthodes théoriques, puis

ensuite nous examinerons comment ces méthodes théoriques peuvent déboucher sur des

méthodes pratiques de dimensionnement.

Dans ce processus, en plus du dimensionnement proprement dit, deux phases sont

essentielles:

• En amont la conception des structures ;

• En aval le mode de présentation des résultats pour les rendre utilisables aux

projecteurs

Les méthodes de dimensionnement des chaussées ne sont en fait que des méthodes de

vérification de structures de chaussées préalablement établies.

1.2.1- Le modèle de Boussinesq (1885)

On désigne par la méthode Boussinesq, la méthode qui consiste à assimiler le sol à un

solide élastique, semi infini et, à lui appliquer les formules établies en 1885 par le

mathématicien français Boussinesq.

D'autre part on sait que la pression du pneu qo (de l'ordre de 0.2 à 0.7 MPA) exercée par le

pneumatique ne peut généralement être supporté par le sol naturel. Le rôle de la chaussée

est de répartir cette pression pour l'amener à un niveau compatible avec ce qui peut être

supporté par le sol support. Si le corps de chaussée n'est pas trop différent du terrain

naturel (corps granulaire par exemple), on peut raisonnablement supposer que la pression

se répartit à travers le corps de chaussée de la même manière que dans un sol. Ce qui

conduit à définir une méthode simpliste de dimensionnement :

• La charge appliquée à la chaussée est schématisée par une pression qosur un cercle

de rayon a.
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Le sol de plate forme est supposé élastique (de module de Young E2, de coefficient de

Poisson v2 ) . Il ne peut supporter sans se déformer exagérément qu'une contrainte verticale

(J'z)ad inférieure à la pression qû.

on cherche à quelle profondeur H du sol la pression verticale a été suffisamment diffusée

pour ne pas dépasser (o.)ad.

On peut assimiler l'épaisseur H à l'épaisseur de chaussée ou bien lui faire correspondre

une épaisseur de chaussée H' < H par une règle simple tenant compte du module El du

corps granulaire et du module E2 du sol de plate forme.

Assimiler H' à H revient à assimiler El à E2 •

La contrainte verticale a, est maximale à l'aplomb du cercle de charge qo de rayon « a »

et à une profondeur z, elle prend la valeur :

23

(J"... =qo (1- 3/ )

(a 2 +22
)12

Diffusion de la contrainte
Modéle de Boussinesq

... a

Diffusion de la
contrainte o,

Massif E 1.'\11

1
Figure 111-4 : Diffusion de la contrainte selon Boussinesq

.l.,k.,k- Lt: uruuere Ul cuuuue ut: \ .ll.U~g uu ut: n t:~lt:. g ..... UJ

Lorsque les sollicitations du trafic deviennent importantes et/ou que les contraintes

verticales sur le sol de plate forme sont limitées par une valeur très faible (de l'ordre de

1/10 à 1/20 de la pression exercée en surface), l'épaisseur nécessaire pour diffuser les

couu auucs U<:Ui.:) WI \:UI!J~ g,l<:UIUl<:Ult; Ut;V reur uupuruuue. r our UHI1111ut:r ceue epaisseur ut:
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chaussée, il suffit d'augmenter le rapport de module entre El de la chaussée et E2 du sol

de plate forme, à l'aide d'un liant hydraulique (ciment, laitier). On peut avec une assise

traitée aux liants hydrauliques obtenir une faible pression sur le sol de plate forme, sans

que l'épaisseur de la chaussée ne soit importante. La couche de chaussée fléchie sous la

charge appliquée. Ce fléchissement est accompagné de contraintes de traction par flexion à

la base de la chaussée. Le dimensionnement de la chaussée consiste alors à vérifier deux

critères qui conditionnent son comportement dans le temps:

• la contrainte verticale sur le sol de plate forme doit être inférieure à une valeur

limite fonction de la nature du sol support et de chargements (cycles) envisagés;

• la contrainte de traction par flexion à la base de la couche de chaussée doit être

également inférieure à une valeur limite fonction de la nature du matériau de

chaussée et du nombre de cycles.

Le modèle de Boussinesq ne convenant pas à ce problème, il est nécessaire de faire

appel à d'autres modèles de la mécanique des chaussées tels que les modèles de Hogg ou

de Westergaard.

Travail en fie xian d'une couc re liée

-------

Marc COMBERE
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El»E2

Modéle Bicouche

Fiaure 111-5 : Travail en flexion d'une couche liée
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.1."'."'•.1 -..... t; WUUt;lt; ut; .I.J. U h h
Le modèle de Hogg est la transposition du modèle de Boussinesq dans un modèle

bicouche. Intégrant un problème de flexion, la méthode admet les hypothèses

simplificatrices de Navier pour les plaques minces:

• le plan moyen est confondu avec la fibre neutre;

• les sections planes transversales restent planes pendant la déformation;

• les contraintes normales suivant une direction transversale peuvent être négligées.

Les déplacements verticaux de la plaque satisfont à l'équation de Lagrange pour les

plaques minces:

ExH3
D.1\2w = P avec D = 2

12x(1- v1 )

Dans cette équation, D caractérise la rigidité de la plaque, w représente le déplacement

vertical de la fibre neutre et p désigne la somme des pressions verticales

p =0 z - qo à l'aplomb du cercle de charge

p =0 z à l'extérieur de ce cercle de charge

l'opérateur 1\2 désigne le double laplacien en coordonnées polaires :

Le modèle de Hogg est schématisé sur la figure suivante :

Schematisation du modele de Hogg

.-

------

Fi~ure 111-6: Schéma du modèle de HO~f
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Dans ce modèle nous avons deux inconnues : la contrainte verticale oz et la déformation

verticale w. Une première relation peut être obtenue à partir de l'équation de Lagrange

ô2w = z- lu
D

la deuxième relation quand à elle résulte de l'assimilation des déplacements verticaux de

la fibre neutre à 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 à la base de la plaque :

Œ
T

= P., x 1 + v F(~X H
3 J

H- 27ï E2 a3

P = qoTt ~ : charge appliquée

E
p et pde la rigidité de la chaussée exprimée par~H 3

2

1.2.2.2- Modèle de Westergaard

Il utilise le même modèle que Hogg. Cependant il considère le sol support

comme un assemblage de ressorts dont le déplacement vertical est proportionnel à

la pression verticale V :

v=kxw

v : contrainteverticale sur le massif

w : déplacement vertical de la plaque

k : module de réaction du sol de plate forme

Travail en flexion d'une couche liée
Modéle We,tall;uM

--------
Chmssee

El vi

Sol

E2 v2

qo

Marc COMBERE

V=k.w

Figure 111-7: Schéma du modèle de Westeraaard
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Hypothèse simplificatrice qui facilitera la résolution des équations de quatrième ordre de

Westergaard par les transformations de Hankel.

La contrainte de traction est donnée par:

U"t=LC(L) ,
lP a ou

.rD EIH3
I=V!f=4 p(I-U1).k est le rayon de rigidité de la chaussée

P : charge par roue

C : fonction croissante de I dépendant de la position de la charge

Le modèle de Westergaard fait apparaître la notion de rayon de rigidité de la chaussée

définie par 1qui est une fonction de la rigidité de la dalle El et du module de réaction du

sol de plate forme k.

1.2.3- Le modèle multicouche de (Burmister, Jeeuffroy et Bachelez)

Face à la multiplicité des types de structures et au renforcement lors de leur entretien,

Bunnister a développé un modèle qui peut tenir compte de plusieurs couches. Dans ce

modèle, les couches sont considérées comme des solides élastiques, la liaison entre les

couches peut être avec glissement ou sans glissement. En cas de charges multiples, la

méthode de superposition est applicable.

Pour déterminer ses contraintes, Bunnister a utilisé la théorie de l'élasticité et l'hypothèse

de la symétrie de révolution du chargement. Les équations sont très complexes et leurs

résolutions sont obtenues grâce d'une part à la résolution du problème d'élasticité en

coordonnées cylindriques par la recherche de tension rj>(r,z) à double laplacien nul

(~2rj>(r,z) =0) , d'autre part par les transformations de Hankel sur les variables de la

fonction de tension.

La figure III.8 ci-dessous nous résume le comportement d'une chaussée selon Burmister
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Figure 111-8: Schématisation du modèle multicouche de Burmister

A l'heure actuelle il existe dans le domaine des multi-couches, avant tout réservés aux

chaussées souples, une série impressionnante de logiciels de calcul réputés plus

performants les uns que les autres. Ces logiciels vont du simple outil de calcul des

contraintes aux modèles que l'on pourrait qualifier de complets et qui permettent de

déterminer les durées de vie présumées des chaussées en fonction de données relatives aux

trafics, aux caractéristiques mécaniques des matériaux et aux conditions climatiques ;

l'ensemble de ces données peut de plus être traité de manière probabiliste. .

Dans le domaine des chaussées rigides l'évolution s'est surtout manifestée à travers la

méthode aux éléments finis, qui permet de bien prendre en compte l'influence des

discontinuités au niveau des bords et des joints, et de déterminer les contraintes d'origine

thermique. Un certain nombre de logiciels analytiques, d'usage en principe plus simple,

ont également été développés. Les logiciels comme Alize III et IV du LCPC, Ecoroute,

Bistro de Shell et CHEV de Chevron sont basés sur ce modèle. Ce modèle a abouti pour la

première fois à la production d'un jeu d'abaques par Jeuffroy et Bachelez qui ont tenté de

résoudre les problèmes d'une plaque reposant sur un massifbicouche de type Burmister.

Il faut signaler aussi que ce modèle ne tient pas compte des effets de bord. Son

utilisation nécessite donc l'évaluation de l'effet des charges en bord.

1.3- Les méthodes semi empiriques

Ce sont des méthodes basées sur des catalogues de structures de chaussée

Leur utilisation est pratique. Elles mettent à la disposition des ingénieurs projeteurs des

structures pré calculées et testées par l'expérience au niveau national.

Ces catalogues libèrent le projeteur des calculs numériques et le met à l'abri de l'illusion

d'un résultat rigoureux du fait de l'application d'une formule mathématique alors que les
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paramètres d'entrée sont imprécis. Dans le catalogue, les paramètres sont regroupés en

classe économique et elles permettent de standardiser les structures en limitant leur

nombre et autorise l'uniformisation des techniques d'étude. On peut citer entre autre:

• Guide pratique de dimensionnement des chaussées pour les pays tropicaux réalisé

en 1971 par le CEBTP et révisé en 1980 ;

• Le manuel de conception des chaussées neuves à faible trafic;

• Le manuel pour la conception et le dimensionnement des chaussées neuves,

catalogue de structures types LBTP Abidjan 1977 ;

• Le catalogue des structures types de chaussées neuves;

• La Road note 29 du TIR de Londres (1962) en usage en Grande Bretagne;

• La Road note 31 du TTR de Londres (1966) destinée aux pays tropicaux ;

• Le guide technique de conception et de dimensionnement des structures de

chaussée du SETRA- LCPC de décembre 1994 ;

• Le guide SATCCI développé en Afrique du Sud

1.4 -les autres méthodes

Avec l'évolution technique et scientifique, nous avons l'apparition de nouvelles

méthodes:

• L'approche d'optimisation du dimensionnement des structures de chaussées par

programmation mathématique;

• La méthode incrémentale de dimensionnement

La première approche repose sur un algorithme de minimisation intégrant les exigences

mécaniques classiques et un critère coût de structure. Dans cette modélisation, la démarche

suivie pour l'optimisation est fondée sur une méthode itérative de minimisation (méthode

de Han Powell). La seconde quant à elle envisage d'étudier l'évolution d'une chaussée

dans le temps en cumulant l'effet, exprimé en terme de dommage de chacune des

sollicitations induites par la charge du rafic. Une telle méthode doit permettre de limiter,

voir de supprimer, l'importance des données empiriques dans le domaine du

dimensionnement des chaussées routières. Cette méthode prévoit de tenir compte de l'effet

d'une sollicitation non seulement sur l'état de la chaussée, mais également sur l'évolution

des propriétés des matériaux en fonction du dommage subi. Elle intègre également l'effet

des variations de température et les données réelles de trafic sans recours à la notion de

trafic équivalent.
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Remarque:

A côté de ces méthodes gravitent divers logiciels tels que les programmes Alizé et Eco

route qui favorisent la résolution des équations multiples à dérivées partielles et

l'accessibilité aux méthodes rationnelles. Parmi ces logiciels ont peut citer les logiciels

comme Eco route et Alizé.

Ce sont des logiciels qui modélisent les structures multicouches et calculent les

contraintes transversales et radiales ainsi que les déformations à travers les couches de

chaussées. Pour cela, il faut:

• Le type de poids lourd et la charge standard ;

• Le nombre de couches composant la chaussée, leur épaisseur et le mode de liaison

entre ces différentes couches ;

• Les caractéristiques pour chaque matériau composant la chaussée : le module de

y oung et le coefficient de Poisson

I.5- Comparaison des méthodes

En 1982, le Laboratoire National du Bâtiment et des Travaux Publics du Burkina Faso a

procédé dans le cas de l'étude géotechnique de la chaussée Ouagadougou- Yako, à une étude

comparative entre la méthode de l'Asphalte Institut et la méthode CEBTP. Les résultats de

l'étude sont consignés dans le tableau III.2 suivant:

Ouaga- Yako CBR Epaisseur Epaisseur Epaisseur F B R
Plateforme AI CEBTP retenue

PK4.00-6.30 30 27.5 33 27.5 10 15 2.5

6.3-7.5 26 27.5 33 27.5 10 15 2.5

7.5- 8.8 5 52.5 42 42.5 25 15 2.5

8.8-9.6 30 27.5 18 17.5 10 15 2.5

9.6-10.2 16 32.5 33 37.5 20 15 2.5

10.2-12.4 6 47.5 43 42.5 25 15 2.5

12.4-14.6 30 27.5 18 27.5 10 15 2.5

14.6-15.9 20 32.5 33 32.5 15 15 2.5

15.9-16.8 30 27.5 18 27.5 10 15 2.5

16.8-18.10 14 37.5 38 37.5 20 15 2.5

18.10-19.10 30 27.5 18 27.5 10 15 2.5
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19.10-20.2 Il 37.5 38 37.5 20 15 2.5

20.2-21.6 25 27.5 33 27.5 10 15 2.5

21.6-24.8 8 42.5 43 42.5 25 15 2.5

24.8-27.8 30 27.5 18 27.5 10 15 2.5

27.8-32.2 5 52.5 43 42.5 25 15 2.5

32.2-38.4 25 27.5 33 27.5 10 15 2.5

38.4- 39.9 9 37.5 43 42.5 25 15 2.5

39.9-41.3 25 27.5 33 27.5 10 15 2.5

41.3-43.5 3 67.5 ND 52.5 35 15 2.5

43.5-44.8 30 27.5 18 27.5 10 15 2.5

44.8-45.6 5 52.5 43 42.5 25 15 2.5

45.6-47 30 27.5 18 27.5 10 15 2.5

47-47.6 8 42.5 43 42.5 25 15 2.5

47.6-50.7 20 32.5 33 32.5 15 15 2.5

50.7-54 10 37.5 43 42.5 25 15 2.5

54-55.9 30 27.5 18 27.5 10 15 2.5

55.9-58.4 20 32.5 33 32.5 15 15 2.5

58.4-59.7 30 27.5 18 27.5 10 15 2.5

59.7-61.6 13 37.5 37.5 37.5 20 15 2.5

61.6-62.7 30 27.5 18 27.5 10 15 2.5

62.7-63.3 8 42.5 43 42.5 25 15 2.5

63.3-66.10 30 27.5 18 27.5 10 15 2.5

66.10-67.00 6 47.5 43 42.5 25 15 2.5

67.00-73.8 30 27.5 18 27.5 10 15 2.5

73.8-74.8 7 47.5 43 42.5 25 15 2.5

74.8-78.10 20 32.5 33 27.5 10 15 2.5

78.10-81.7 5 52.5 43 42.5 25 15 2.5

81.7-85.00 30 27.5 18 27.5 10 15 2.5

85.00-86.4 5 52.5 43 42.5 25 15 2.5

86.4-89.00 20 32.5 33 32.5 15 15 2.5

89-96.8 5 52.5 43 42.5 25 15 2.5

96.8- 98.7 19 32.5 33 32.5 15 15 2.5
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98.7-99.5 5 52.5 43 42.5 25 25 2.5

99.5-100.7 25 27.5 33 27.5 10 15 2.5

100.7-101.3 5 52.5 43 42.5 25 15 2.5

101.3-10 1.8 20 32.5 33 27.5 10 15 2.5

101.8-102.6 5 52.5 43 42.5 25 15 2.5

.1 02.6-106.2 30 27.5 18 27.5 10 15 2.5

106.2-107.3 3 67.5 ND 52.5 35 15 2.5

107.3-109.69 30 27.5 18 27.5 10 15 2.5

Tableau 111.2 : Etude comparative de la méthode CEBTP et de l'Asphalte Institut

On retient de cette étude comparative que les résultats des épaisseurs de chaussées sont

très proches l'une de l'autre pour des CBR < 30 ; En effet Pour les valeurs du CBR > 30,

la méthode de l'Asphalte Institut fait varier la fondation de 5 à 7 cm suivants le trafic, . la

méthode CEBTP juge la plate forme satisfaisante pour jouer le rôle de fondation.

Aussi, dans le cas de l'étude de faisabilité technico-économique et environnementale des

travaux de construction et de bitumage de la route Léo- Sabou- Koudougou (RN13)

ASSOCIATED ENGENEERS a effectué une comparaison entre différentes méthodes;

les résultats sont consignés dans le tableau suivant:

Méthodes CEBTP TRRL SATCCI ALIZE

Revêtement Tricouche Tricouche 5cmBB Tricouche

(cm) (cm) (cm)

Couche de base en graveleux 15 22.5 20 20

latéritique

Couche de fondation en graveleux 20 27.5 20 33

latéritique

Epaisseur totale chaussée 35 50 45 53

Sol de plate forme 54 (CBR > 15) 54 (CBR > 15) 54 (CBR > 15) 54 (CBR > 15)

Tableau 111.3: Etude comparative des méthodes CEBTP, TRRL, SATCI, ALIZE

En février 2008 dans le cadre des travaux de construction et de bitumage de la route

nationale N D14 Dédougou- Nouna -Djibasso-Frontière du Mali, l'Associated

Engineers a encore procédé à une autre étude comparative entre la méthode CEBTP,
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TRRL,SATCCI et ALIZE pour les mêmes sols de plate forme, Les résultats sont

consignés dans les tableaux HIA et III.5:

Méthode CEBTP TRL SATCCI ALIZE

Revêtement tricouche tricouche ScmBB tricouche

Couche de base en graveleux 15 22.5 20 20
latéritique

Couche de fondation en graveleux 30 27.5 20 36
latéritique

Epaisseur totale chaussée 45 50 45 56

Tableau 111.4 : Etude comparative des méthodes CEBTP, TRRL, 8ATCI, ALIZE

pour 83 CBR > 10

Méthode CEBTP TRL SATCCI ALIZE
1

Revêtement Tricouche (cm) Tricouche Scm BB Tricouche

(cm) (cm)

Couche de base en graveleux 15 25 15 20
latéritique

Couche de fondation en graveleux 20 17.5 15 25
latéritique

Epaisseur totale chaussée 35 42.5 35 45

Tableau m.5: Autre étude comparative des méthodes CEBTP, TRRL, 8ATCCI, ALIZE

pour 83 CBR > 15

Conclusion partielle

On aura constaté, au cours de cette première partie qu'il existe une multiplicité de

méthodes de dimensionnement allant des méthodes empiriques aux méthodes rationnelles

en passant par les méthodes semi empiriques. D'après l'analyse des différents tableaux , il

ressort que les guides récents adoptent désorma is tous une épaisseur minimum de 20 cm

en couche de base. Pour ce qui concerne l' épaisseur de la fondation, les épaisseurs varient

de 20 à 36 cm . Par ailleurs la comparaison entre les différen tes méthodes laisse apparaître

une similitude des épaisseurs de chaussées entre la méthode CEBTP, la méthode SATCCI

et la méthode de l'asphalte Institut pour des valeurs du CBR inférieur à 30; pour des

valeurs de CBR> 30, l'épaisseur des fondations dimensionnées avec les méthodes de

l'asphalte Institut varie de 5 à 7cm suivant le trafic.

Du reste, les méthodes citées ne représentent qu 'une infime partie de celles qui existent

malgré l'évolution très lente jusqu'à ces dernières années des méthodes de
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dimensionnement structurel. Tous les cas ne sont d'ailleurs pas encore résolus. Si de nos

jours encore certaines structures mal équipées (administration, entreprise ou bureau

d'études) ne disposent que de leur expérience et des méthodes absolument empiriques de

dimensionnement.d'autres par contre sont à la pointe de la technologie. Ce qu'il faut

craindre c 'est la prolifération des outils qui sont aujourd'hui à la disposition de l'ingénieur

. Ils seront d'une telle complexité que seuls des experts seront capables de les

comprendre et de les utiliser. Les ingénieurs chargés des projets routiers ont bien d'autres

préoccupations que le seul dimensionnement rationnel de la chaussée. Ils risquent de se

retrouver de la sorte, un peu à la même enseigne que leurs collègues des années 1900 qui à

un moment donné, dépassés par les évènements ne pouvaient que compter que sur leur

expérience et leur bon sens. . Certain responsables des travaux publics l'ont bien compris

et ont procédé à la rédaction de catalogues-type de chaussées qui donnent, en fonction de la

portance du sol, de la nature des matériaux utilisés et du climat, des structures avec des

épaisseurs types dépendant du trafic. Ces épaisseurs types sont évidemment calculées par

des spécialistes au moyen de tous les outils disponibles aujourd'hui. Ces catalogues ont

donc le mérite d'éviter, en principe, les erreurs d'appréciation; mais ils ne sont souvent

qu'une boite noire mise à disposition des ingénieurs d'exécution.

11- LES PARAMETRES DU DIMENSIONNEMENT

II.l- Le trafic

Le passage d'un véhicule impose à la chaussée des efforts verticaux et tangentiels par

l'intermédiaire des pneumatiques; c'est pourquoi la première démarche dans le

dimensionnement consiste à l'estimation du trafic c'est-à-dire le nombre de répétition de

charges à prévoir pendant la durée de service choisie de la chaussée. Ce trafic conditionne

le choix et la qualité des matériaux et permet une analyse mécanique du comportement en

fatigue du matériau.

Il intervient par son volume, son évolution, son spectre et les charges à l'essieu. Les essais

ASSHü ont bien montré l'influence des charges sur la tenue des chaussées.

II.l.l- Prévision du trafic

Divers méthodes sont utilisables :

Pour les marchandises et les personnes:

• Simple prolongation de l'évolution des flux constatées dans le passé

• Corrélation entre le trafic et un paramètre macro-économique
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• Etude raisonnée de l'évolution du trafic de chaque flux

• Utilisation du modèle de génération de trafic

• Utilisation du modèle d'affectation de trafic

Pour les déplacements de personnes:

• Etude de l'évolution des trafics en fonction des populations, des catégories de

revenu, de l'évolution du parc, etc. ce qui débouche souvent sur l'emploi d'un

modèle de génération

• A partir des trafics marchandises, application de corrélation entre les flux de

marchandises et les déplacements de personnes.

A l'heure actuelle, il nous est impossible d'infirmer ou de confirmer l'utilisation de toutes

ces méthodes au Burkina Faso. Cependant le plus en vu dans nos pays est la simple

prolongation de l'évolution des flux, traduit par la formule:

Tn=To(l + a)"

Tn = trafic à l'année n

To=trafic à l'année initiale

0 = taux de croissance

n = durée de vie de la chaussée

Aussi, pour trouver le taux de croissance on a souvent recours à la corrélation entre le

trafic et un paramètre macro-économique par exemple entre la consommation du carburant

et le PIB.

II.1.2-Trafic équivalent en poids lourds

Pour le calcul de dimensionnement, le trafic est défini par le nombre NE, nombre

équivalent d'essieux de référence correspondant au trafic poids lourds cumulé sur la durée

initiale de calcul retenue. Il est calculé par la relation:

NE=N x CAM

Où,

• N =nombre de poids lourds pour la période de calcul de n années. Il est égal à :

N =365 x MJA x C

Avec C, le facteur de cumul sur la période de calcul traduit par la formule :

C= [(1 + ar-1]

a

Et,

a = taux de croissance géométrique constant sur la période de calcul
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n = période de calcul (durée de vie)

• CAM= agressivité moyenne du poids lourds par rapport à l'essieu de référence. Il

est obtenu par les expressions suivantes:

~ Agressivité d'un essieu

Elle correspond au dommage provoqué par un essieu de charge P par rapport au dommage

dû à un passage de l'essieu de référence po.

Chaussée souple: a = 4

Grave latéritique traitée au ciment: a = 6

Grave ciment : a = 8

La norme NF P98-082 a adopté les valeurs suivantes de K et a qui dépendent de la nature

du matériau et de la structure de chaussée (cf tableau I1I.6)

Types de structures a K

Essieu simple Essieu tandem Essieu tridem

Structures souples et 5 1 0.75 1.1

bitumineuses

Structures rigides 12 1 12 113

Structures en béton dalle 12 1 12 113

• Dalles

• Béton armé continu

Tableau 111.6: Valeurs moyennes de a et k

NB:

Si des études n'ont pas été pas été réalisées auparavant, il faudra prendre pour le

dimensionnement une approximation de l'agressivité: A = 1.3

L'agressivité d'un poids lourd est égale à la somme des agressivités de ses essieux

~ Agressivité d'un trafic (CAM)

Connaissant l'histogramme de charges par type d'essieu pour un trafic donné, l'agressivité

de ce trafic est qualifiée par le CAM correspondant à l'agressivité moyen du poids lourd

composant ce trafic par rapport à l'essieu pris pour référence:
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N= nombre de poids lourds pendant la période de comptage

Kj : coefficient correspondant au type d'essieu

j=1 pour un essieu simple

j= 2 pour un essieu tandem

j=3 pour un essieu tridem

nij : nombre d'essieux élémentaires de type j et de classe de charge Pi

• L'essieu de référence est l'essieu isolé à roues jumelées de 13t ;

74

II.1.3- Evolution du trafic national

Dans le cadre du suivi de l'évolution du trafic, la Banque de données routières de la Direction

Générale des Routes organise depuis 1993 des campagnes de comptage routier et de pesage

des essieux. Parallèlement à ces campagnes , des études ont été menées sur l'évolution de ce

trafic. Celle en date d'avril 2003 sur « le niveau de sollicitation des routes au Burkina Faso

face à la crisse Ivoirienne» a révélé des couloirs de surcharges. Les figures suivantes nous

indiquent l'évolution du trafic entre 1998 et 2004 et les régions de surcharge.
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Exemple d'application

Notre exemple d'application de la démarche de détermination du trafic de

dimensionnement s'appliquera sur la RNl qui constitue l'une des voies de surcharges

comme l'atteste les figures antérieures sur l'évolution du trafic nationale. Sur cette route,

nous allons nous intéresser à deux tronçons principalement: celui du début et de la fin.

II.1.3.1- Evolution du trafic sur la RNI

Le comptage routier réalisé sur la RNI ( Ouagadougou- Bingo- Bobo) entre 1993 et 2006

nous a permis de déterminer l'évolution suivante:

Evolution du trafic Ouagadougou -B in go

1800
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o
~~":l ~~ ~~~ ~# ~# ~# ~# ~ ~~ ~~ ~":l ~ ~~ ,

Figure 111.16 : Evolution du trafic sur le tronçon N°l (entre

Ouagadougou et Bingo)

Evolution du trafic TMJA sur la RI\.I01 entre
Koumbia -Bobo

.~ ~ .... ---- ~

+---- --

. . . . . . . .

1200
1000
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200

o
'1'-...,.c{ibO;;J.

Année

Figure III 17: Evolution du trafic entre Koumbia et Bobo Dioulasso
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En rappel, ces tronçons de route ont été construites entre 1977 et 1979 et à fait l'objet

d'un renforcement entre 2000 et 2002.

II.1.3.2) Détermination du taux de croissance

Le taux de croissance annuel noté (a) est le rapport entre ce qui est ajouté (ou retiré) et

ce qu'on avait au départ. En application au calcul du taux de croissance du trafic, on

pourrait écrire que:

a = (trafic final- trafic initial)x 100
trafic initial

Lorsque le taux de croissance est calculé pour n années

a = (trafic à l'année n - trafic initial)x 100
n x trafic iniiial

Une autre méthode consisterai à calculer l'élasticité du trafic. Si la valeur tend vers 1, cela

signifie que la variation du trafic est égale à celle du PIB. On pourrait en ce moment

considérer le PIB comme valeur du taux de croissance .

En appliquant ces formules, l'évolution tendancielle du trafic poids lourd sur la RNI

serait:

• Ouagadougou -Bingo

Période de 1993- 2000 : 4.86% par an avec 509.66 poids lourds soit 39% du TMJA

Période 1993- 2006 : 6.93% avec 666.97 poids lourds soit 44.36 % du TMJA

• Koumbia - Bobo

Période de 1993 - 2000: 5.16% avec 368.83 poids lourds soit 39.04% du TMJA .

La période 1993- 2006 avec 520 PL soit 6.95% avec 44.36 % du TMJA

II.1.3.3- Calcul du coefficient d'agressivité Moyen (CAM)

Les dernières pesées exécutées date de juillet et août 2007 et concernent le projet de

bitumage du corridor Téma (Ghana) - Ouagadougou -Bamako (mali). Les résultats

obtenus à la sortie de Ouagadougou ont fait l'objet d'études statistiques, ce qui a permis de

déterminer des classes de poids par essieu P. A chaque classe correspond amsi un

coefficient d'agressivité A = (PIl3Y'4 définit par le tableau III.7 et 111.8 :

Marc COMBERE Ecole Polytechniquede Thiès
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1 % Véhic 1

Agressivité Agressivité
Charges Nbre Véhic unitaire X %Véhic

10100001 29 8% 0.572 0.05

110 000 11 0001 5 1% 0.837 0.01

111000120001 12 3% 1.186 0.04

11200013000\ 8 2% 1.633 0.04

113000140001 16 5% 2.196 0.10

114000150001 25 7% 2.895 0.20

115000160001 26 7% 3.747 0.28

116000170001 31 9% 4.775 0.42

117000180001 30 8% 6.002 0.51

118000190001 28 8% 7.451 0.59

]1900020000] 52 15% 9.148 1.35

12000021 0001 33 9% 11.120 1.04

121 000220001 19 5% 13.394 0.72

]22 000 23 0001 17 5% 16.000 0.77

123 00024 0001 7 2% 18.969 0.38

124 000 25 0001 10 3% 22.334 0.63

125 000 26 0001 3 1% 26.128 0.22

SUP 26000 2 1% 30.385 0.17

353 100% 7.52

Tableau 111.7 : Détermination du coefficient d'agressivitè suite

au pesage du 22 juillet 2007

NB : L'agressivité totale est de 7.52
NE=NxCAM

Hypothèse de calcul; CAM= 7.53 soit la moyenne des données des deux pesages

• Ouagadougou- Bingo

[{1 + 0.0486?O -1]
En 2000: TMJA= 509.6 PL---.N= 365x509.6x =---------==.

0.0486

N= 6.06 xl06

NE= 7.53x 6.1504 X 106 ---.NE = 4.635 X 107

En 2006: TMJA=666.97 PL ---.NE= 7.45783 x 107

• Koumbia - Bobo N'Dioulasso

84
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:-rteme : iavroviématiaue au dimensumnement des cnaussees souvies au burkina Faso

En 2000: NE = 3.409 x 10:

En 2006: NE= 5.82716 x 107

conclusion partielle

Des données ci-dessus présentées sur le coefficient d'agressivité ,on peut dire sans se

tromper que les routes du Burkina Faso sont très agressées. Cette agressivité est due

aux surcharges des véhicules poids lourds. Ces surcharges constituent l'un des facteurs

les plus importants dans les dégradations précoces de nos routes. Ces pratiques

interpellent les gestionnaires des réseaux routiers qui doivent mettre en place un cadre

institutionnel chargé du contrôle de la charge à l'essieu. Cette pratique n'est pas

particulière au Burkina Faso mais commune à la région. C'est pourquoi Amadou

Harouna de l'UEMOA affirmait qu'au cours des assises de l'AGEPAR de Niamey que

90% des camions du Burkina Faso, du Bénin et du Niger était en infraction par apport

à la norme CEDEAO de 11.5 tonnes de charge à l'essieu pour exploitation et environ

70% sont en infraction par apport à la norme de 13 tonnes utilisée pour le

dimensionnement des chaussées. De ce fait, nous pensons que les communautés

régionales doivent mettre en place un cadre institutionnel chargé du contrôle de la

charge à l'essieu. Ce cadre doit tout d'abord définir cette charge à l'essieu. Il s'agira

soit de modifier cette valeur pour prendre en compte la valeur des charges réelles à

l'essieu ou de la maintenir en développant une stratégies de contrôle. A ce propos nous

partageons la stratégie Namibienne de contrôle de la charge à l'essieu exposée par

Lawrence KIIGGUNDU au cours de la même assise qui se résume:

• au développement des ponts bascules aux points stratégiques du réseau;

• au maintien de l'efficacité et de la continuité du contrôle de la charge à travers la

participation du secteur privé dans la gestion des opérations de contrôle;

• à l'encouragement des opérations mixtes de contrôle de surcharge entre les

frontières et en se partageant l'information;

• et enfin en introduisant des frais de surcharge qui couvrirons complètement le coût

des dommages causés à la route

Il.2- Les matériaux disponibles

L'étude technique ou économique d'une route nécessite une connaissance aussi complète

et détaillée que possible de la localisation et de l'importance des gisements de matériaux.

Du reste, l'établissement de l'inventaire des matériaux est très difficile en Afrique du fait

Marc COMBERE Ecole Polytechniquede TI,iès



:nème : ia orooiematiaue du dimensionnement des chaussees soupies au Burkina Faso Xh

de l'absence des données de base, géologiques ou pédologiques et de l'étendue des

surfaces à explorer. D'une manière générale on distingue:

• Les matériaux naturels; ce sont: les graveleux latéritiques ou quartzeux argileux,

les graves alluvionnaires, les sables argileux,etc.

• Les matériaux transformés ou améliorés mécaniquement: ce sont les matériaux qui

ont subi une ou plusieurs opérations physiques destinées à améliorer leurs

caractéristiques routières; ce sont: les matériaux criblés, les matériaux serm

concassés, les touts venants de concassage et les graves concassés.

• Et les matériaux traités par adjonction d'un produit. Ce sont:

Les matériaux traités aux liants hydrauliques, c'est à dire les matériaux

naturels traités au ciment, à la chaux, à la pouzzolane (laitier ou cendres

volants en Europe surtout); exemple: la grave ciment, le graveleux

latéritique ciment, le sable argileux ciment, le béton de ciment etc.

Les matériaux traités aux liants hydrocarbonés: sol bitume, grave bitume,

enrobés bitumineux, sable bitume etc.

L'utilisation de ces matériaux dépend d'abord de leur disponibilité (surtout les matériaux

naturels) dans l'environnement et de leurs propriétés géotechniques et mécaniques.

II.2.1- La grave argileuse latéritique

Parmi les matériaux naturels, les latérites sont les plus abondantes, les plus économiques

et les plus disponibles en Afrique Tropicale et Equatoriale en général et au Burkina Faso

en particulier. Mais il n'est pas possible de proposer pour ces matériaux des spécifications

d'application générale car les caractéristiques des graveleux latéritiques varient beaucoup

suivant les zones climatiques Cependant, selon « le manuel sur les routes dans les zones

tropicales et désertiques» les points principaux à souligner sont:

• Pour les trafics faibles ou moyens (:5 500 véhicules de plus de 1.5 tonnes par jour)

l'évaluation des qualités de latérites est essentiellement basée sur la mesure de leur

indice portant CBR. La valeur de cet indice est le suivant:

Couche de fondation CBR 2: 30

Couche de base CBR 2: 80

• Pour les trafics élevés ( > 500 véhicules de plus de 1.5 tonnes par jour), les

graveleux latéritiques destinés aux couches de base revêtues présentent une

sensibilité à l'attrition trop grande pour pouvoir être utilisés à l'état naturel, même

si leur CBR > 80. Leur traitement est alors nécessaire.

MarcCOMBERE Ecole Polytechnique de Thiès
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En 2000: NE = 3.409 x 107

En 2006: NE= 5.82716 x 107
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conclusion partielle

Des données ci-dessus présentées sur le coefficient d'agressivité ,on peut dire sans se

tromper que les routes du Burkina Faso sont très agressées. Cette agressivité est due

aux surcharges des véhicules poids lourds. Ces surcharges constituent l' tm des facteurs

les plu importants dans les dég radations précoce de nos rou tes, Ces pratiqu es

.ntcrpcllc it les gcst io aires des réseaux rout iers qui doi eut mettre en place ur adre

institutionnel ch gé du contrôle de la charge à ' cssic l , C He pratique n' c t p s

particul ière au urkina Faso mais comm ne à l, région, C' est pourquoi adou

arouna 1.: ·1ü A affi ait qu'au cours des assises de l' AGEP. de • iamc que

% cl'. ' camion . li ur ' ina Fa 0, uu éuii ct uu 1 Ti g l " éluit cn infraction pur apport

H fi orme <. c ,5 tonnes uc cnargc Ù ' l" .sivu pour v p iitutio: ct en iron

70% 'on en infraction par apport il a nor ne cc 13 tonne ' ut' is éc pour \"

dimensionnement des chau sées, De ce fait, nous pensons que le communautés

régionales doivent mett re en place Wl cadre institutionnel chargé du c ttrôle de la

charge: à l' c sicu. Cc ca re doit tout ' a 1 rd définir cette charge à l' essieu. I s' agira

soi! L" modi Icr cette va CUI' pour prcn re en compte a va cm des c targe réelles Ù

l' e ieu u : e la maintenir en développant une strat égies Je contrôle. A ce propos n us

par tageon la strat égie ! am i oienne (\1;; con ôle e la charge à l' essieu expo ée par

Lav nee TIIGG INDU au cours de la m ên e assise qui e ré li e :

• au développement e pont oasculcs au 'point strat égiques u réseau;

o au maintien de l' efficacit é cl dt: la continuité du contrôle de la charge à tra crs la

participation du secteur pri é ans la ge slion des opération c coutrô c ;

• à 'encouragement des opérations mixtes l c cout 611.: de surcharge entre les

fr ntière et n se p rtageant l' 0 format0 on ;

o ct enfin en introd uisant d s frais de surcharge qui cou rirons complètement le C lût

de dommages causés à la route

s n at érlaux disponibles

L'étude technique ou économique d' une route n écess ite une connai sance aussi com plète

ct d étail ée qu ossib c de la lOl:a isation ct dl.: l ' importance des gisements de matériaux.

Du reste, ' étab lissement de l'inventaire des mat érit ux est trè di ffici le en Afri que du fait
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de l'absence des données de base, géologiques ou pédologiques et de l'étendue des

surfaces à explorer. D'une manière générale on distingue:

• Les matériaux naturels; ce sont: les graveleux latéritiques ou quartzeux argileux,

les graves alluvionnaires, les sables argileux,etc.

• Les matériaux transformés ou améliorés mécaniquement: ce sont les matériaux qui

ont subi une ou plusieurs opérations physiques destinées à améliorer leurs

caractéristiques routiè res ; cc sont: les matériaux criblés, les matériaux sem!

concassés, les touts venants de concassage et les graves concassés,

• t les m' tériau: traités par adjonction d' un produit. Ce sont :

cs ma tériau: traités au: liants hydrauliques, c ' est à dire les mat ériaux

naturels traité s au ciment, à la chaux, à la po uzzolane (lai tier ou cendres

volants en Europe surtout) ; CXCIll I le : la grave ciment, le gravclcu:

latéritique ciment, le sable argileux ciment, il: bé ton de ciment de.

Les matériaux imités aux liants hydrocar boné ' : S ' i bit ume, grave bitume,

enrobés bitumineux, sable bitume etc.

L'utilisation de ces matériaux dépend d'abord de leur disponibilité (surtout les matériaux

naturels) dan l' environnement ct de leurs propriét és g éotechniques et mécaniq ues.

1 ..1- T a gï ' ve argi cu re a t êritiq e

Parmi 1.... mat ériaux naturels, les atéritcs .ont les plus Cl ondantcs , les plu~' écono tiqu es

ctles plu ' dis oniblcs en friquc Tropicale ct Equatc 1 ialc en g énéra ct : u Bur ina Fa '0

en particulier. lais il n 'est pa ' possib c de propo 'cr pour ' C.' maté iaux . cs . écifications

d' application g én érale car C ' caract éristiques Cl) graveleux lat éritiques varien t )cftUCOUP

suivant C$ zones climatiques Cependant , selon {{ le manuel sur res rout ' '- ans les zcnes

tropicale ct d ' crt iqu s » les point principaux à souligner sont :

• Pour 1 s trafics faibles ou moy ns (:'S 500 véhicules de plus de 1.5 tonne. par jour)

l' ivaluation de ' qualités de latérit "'S est csscn ti llcmcnt ba 'él; 'ur la mesure de cm

III icc portan t CBR. CI CI CUl' de cd ind ic ' 's t le 'uivant :

. Couche de fondation CBR ~ 30

Couche de base CBR ?: 80

• Pour les trafics élevés ( > 500 véhicules de plus de 1.5 tonnes par jour), les

grav eleux latéritiques destinés aux cou hes de base revêtues présentent une

sen .ibilité fi J'attrition t op grande pour J uvoir être utili sés à l' ~ la t nature l, même

si leur CB • > 80. L"Uftraitement e-t alors nécessair .
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Il.2.2- Les matériaux traités aux liants hydrauliques

Les mélanges traités aux liants hydrauliques (terminologie européenne) ou matériaux

traités aux liants hydrauliques ( terminologie française) sont utilisés pour la construction

et l'entretien des couches de chaussées des routes, des aérodromes et d'autres aires de

trafic. lis sont constitués d'un mélange de granulats et de liant hydraulique .

Tl convient de distinguer deux types très diffé rents de traitement : l'amélioration, d' une

part, et la stabilisation, d'autre part .

Selon « le manuel sur les routes dans les pays tropicaux et désertiques », les matériaux

amélioré sont ceux pour lesquels l'amendement, en général à faible dose, à pour but de

modifier les qualités sans changer profondément la rigidité.

Les matériau: stabilis és sont ceux pour lesquels le traitement entraîne une augmentation

importante de la rigidité.

II.2.2.1-Les liants hydrauliques

Un liant hydraulique t un liant qui sc fi rme et durcit pa réaction chimique avec de l' cau

et est au si capable de le faire ous l' eau. Les principaux liants hydrauliques sont: la

chaux, le ciment, le laitier, les cendres volantes ct le pouzzolanes.

II .2.2.2- Les matériaux traités à la chaux

La chaux réagit sur les fines argi eu es par lin échang ionique, remplaçant les cation,

alcalins (Na+ et r+) par de cation Ca-t-+ . Ensuite, el e attaque l' argile en di-solvant la

silice et l' alumine en milieu très ba i ue (pH12). .a silice ct l' alumine peuvent alor se

combiner à la chaux pour donner des silicate ct des aluminate de calcium, qui en se

cristallis nt fo ment un ciment liant le. grains ent re eux ,

L'adjon tion de la chaux se traduit par :

• L' augmentation de la limite de liquidité

• ugmentation encore plus rapide de la limite de plasticité, d'où diminution de

l' indice de plasticité

• Diminution de la densité maximale Proctor

• Augmentation de la teneur en cau optimale de compactage

Cependant ce traitement a été très limité dans les zones tropicales car la chaux

d' excellente qualité est onéreu c. Dc plu: a mise cn 0 u re (chaux vive) est

dang reuse pour le personnel ; enfin l' a crion ' long terme de la chaux est mal connu.
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II.2.2.3- Matériaux traités au ciment

Le ciment est le liant le plus utilisé dans nos pays. Il est utilisé pour le traitement du sol

en place, à la confection des graves et sables traités avec un liant hydraulique et du béton

compacté pour assise de chaussée. Il est particulièrement utilisé au Burkina Faso pour

améliorer les caractéristiques de la couche de base en graveleux latéritiques.

II.2.2.4- Traitement mixte

On peut être amené à effectuer un double traitement; une première amélioration à la

chaux pour faire baisser la teneur en eau et la plasticité et diminuer le pourcentage relatif

des fines et une seconde opération ( par 2 ou 3% de ciment) pour renforcer la portance du

matériau.

II.2.3- Les matériaux traités aux liants hydrocarbonés

On entend par matériaux traités aux liants hydrocarbonés un mélange de matériaux

naturels (sol naturel ou le granulat) et de liant hydrocarboné ou liant noir.

II.2.3.1- Les liants hydrocarbonés

Les liants bitumineux sont: les bitumes naturels, l'asphalte naturel et le bitume de

pétrole.

A l'état naturel, Le bitume existe sous forme de résidu d'anciens gisements de pétrole dont

les éléments les plus légers ont été éliminés au cours du temps par une sorte de distillation

naturelle. Ils sont extrait , soit à ciel ou ert, les gisements se pré entent alors comme de

véritables lac , oit sous forme de filons en sou s-sol. Le plus connu de ces bitumes naturels

est le bitume de Trinidad qui relève du premier type de gisement. Au total, la production

mondi: c en bitume n' turcl es t très faible pui 'qu' clic ne dépasse pas 200 000 t.

• L'asphalte naturel est constitué par une roche calcaire impr égn ée d'hydrocarbures

lourds (ju 'qu' à 20 %). c bitume naturel ' imprégnation a des earac t éri tique '

particulières du fait de l'exsudation par la roche des [radions non col oïdalcs. L'asphalte

naturel ent re traditionnc lcmcnt dans la composition de l'as ha te cou lé. Il peut également

être utilis '. comme appoint dans les .nrob és auxqucl ' il apporte du liant ct de . fines .

Le bit ume de 1 itrolc est de tr ès loin le principal liant hydrocarboné utilisé dans les

chaussées. Il est fabriqu ~ par distillat ion de bruts sélectionnés. Pour obtenir

économiquement les propriétés spécifiques à chaque utilisation, on peut utili 'cr des

procédés de soufflage , de précipitation, de mélange ~t bien souvent une combinaison de ces

procédés. Toutes ces opérations se fi . t en raffinerie " t ;:'~ !:"!1,-",tt" n ' rI ' "ht ~o ,, ; 1.~. rli n;~r"IlT.~
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catégories de liants demandées par les ingénieurs routiers. Ces principales caractéristiques

sont: la pénétrabilité, le point de ramollissement ( bille et anneau) et la viscosité. Les

bitumes routiers sont classés par apport à leur pénétrabilité. En Afrique francophone, on

utilise les mêmes classes de bitume pur qu'en France. La norme AFNOR T 65-001 prévoie

cinq classes: 20/30 ; 35/50 ; 50/70 ; 70/100 ; et 180/220.

II.2.3.2- Matériaux naturels traités au bitume

Les matériaux naturels utilisables pour la chaussée et rencontrés dans un environnement

donné dépendent des conditions géologiques et climatiques de cet environnement.

De manière générale le principaux matériaux naturels de chaussée dans nos pays sont les

sols, les sols graveleux latéritiques ou quartziques, les sables et les sables argileux, les

graves alluvionnaires.

Les matériaux pouvant être traités au bitume peuvent se diviser en trois groupes: les

sables limoneux et argileux, les sables et enfm les graves.

Tous les matériaux peuvent en général être traités. Cependant un certain nombre de

conditions telles le coût du traitement, l'efficacité du traitement, amène à définir des

critères permettant de juger de l'aptitude du matériau. Mais les matériaux les plus utilisés

dans le cas du traitement aux bitumes sont :les sols fins, les sables et les granulats, c 'est à

dire les matériaux extraits de gisement rocheux ou alluvionnaires et concassés.

Les différents types de matériaux bitumineux utilisés en technique routière peuvent être

classés:

• Par apport à la dimension D du plus gros granulat du mélange

Si 02: 20 mm, on désigne l'enrobé par grave- bitume ou grave émulsion

Si 6.3 < D < 20 mm, on désigne l'enrobé par enrobés denses

Si D < 6.3 désigne l'enrobé par sable- bitume ou enrobé fin, ou sable

enrobé, ce sont les Sand asphalt.

• Par apport au mode d'enrobage

On distingue les enrobés à chaud et les enrobés à froid.

• Par apport à la compacité du mélange (ou pourcentage des vides)

On distingue :

Les enrobés ouverts % de vide> 15

Les enrobés semi denses 10% <n de ~ 15

Les enrobés denses % vide ~ 10
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Le tableau Ill. 10 ci après nous donne les valeurs des différents enrobés et leur domaine

d'emploi.

Dénomination Granularité Epaisseur moyenne Domaine d'emploi

mise en place

Sand asphalt 0/6 3 à 5 cm Couche de surface

Sable- bitume 10 à 15 cm Couche de base
0/6

Enrobés denses 0/12.5 4à5cm Couche de surface

0/15

Dénomination Granularité Epaisseur moyenne Domaine d'emploi

mise en place

Béton bitumineux 0/10 4 à 7 cm Couche de surface de route à

0/14 8 à 9 cm grand trafic

Grave bitume 0/20 9 à 12 cm Couche de base

0/31.5 Couche de liaison

Entretien ou renforcement de

chaussée

Tableau 111.10 : Différents enrobés et domaines d'emploi

II.2.4- Cas du Burkina Faso

Dans le cadre du deuxième Programme Sectoriel des transports et du Tourisme (PST-2), le

LNBTP a réalisé en avril 2005 pour le compte de la DGR une étude de recherche des

matériaux de viabilité dans le cadre des travaux d'entretien des routes en terre. Cette étude

a concerné un réseau d'environ 3106.40 km de routes réparties à travers le territoire

national, dont:

844.60 km de Routes Nationales;

976.21 km de Routes Régionales;

1285.59 km de routes Départementales

L'étude a consisté :

Au diagnostic de la situation actuelle;

A la prospection d'au moins 623 emprunts de matériaux de viabilité de la couche

de roulement et à l'exécution d'une série d'essais géomécaniques ( compactage

Proctor modifié et portance CBR) sur des échantillons de zones homogènes

d'emprunts prospectés;
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A la conception et à l'édition d'un rapports géotechnique définitif enregistré sur

support papier et sur support informatique.

A la formation de quatre homologues intégrés à la mission d'étude.

Notons qu'antérieurement à ce projet, le LNBTP avait réalisé des études similaires. Il

s'agit entre autres:

Mai 1997 - Juillet 1997: prospection et étude d'emprunt de graveleux latéritiques

pour 1046 km de routes en terre;

Décembre 2001- Mai 2002 : recherche de matériaux d'emprunt pour couche de

forme et couche de roulement et des granulats pour béton hydrauliques et

réalisations d'essais de laboratoire;

Diverses études géotechniques de projets de routes en terre et routes bitumées

(prospection et étude de matériaux de viabilité pour couche de roulement ou corps

de chaussée, recueil de données géotechniques sur routes en terre et routes

bitumées).

Ces études ont révélé que ces matériaux présentent les caractéristiques géotechniques

qui figurent en annexe Ill. Les valeurs moyennes sont données dans le tableau 11.11

ci- après

Portance CBR (%

Limites Proctor modifié OPM)

Fines Mortier d'Atterberg

« 80 IJ.m) «0.425 WL Ip WOPM ydo PM 95 98

) (%) (KN/m 3)

Nombre de valeur 643 643 643 643 643 643 643 643

Valeur minimale 3.0 6.5 7 5 4.7 18.9 Il 17

Valeur maximale 32.0 41.5 70 40 12.0 29.9 110 160

Valeur moyenne 15.1 22.1 34 17 7.5 21.9 47 74

Ecart type estimé 5.5 5.8 10 7 1.0 1.2 16 26

Coefficient de 36 26 30 38 14 5 33 34
variation (%)

Tableau 111.11 : Caractéristiques géotechniques des matériaux graveleux

Or les spécifications de sélection des graveleux latéritiques pour une assise de

chaussée sont le tableau III.12 :
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Couche de base

spécifications Couche de Trafic de véhicules de plus de 1.5 tonnes

fondation < 100véh/j 100 à 500véh/j > 500 véh/j

Indice portant CBR > 30 > 60 > 80

Indice de plasticité < 20 < 15 < 12 Traitement

% d'éléments 80 Jl - < 25 < 20 nécessaire

Los Angeles - < 50 < 50

Crushing value - < 40 < 40

Tableau 111.12 : Spécifications moyennes pour graveleux latéritiques utilisés pour

les chaussées revêtues

Les matériaux les plus utilisés pour les chaussées en terre sont les tout-venants à

granulométrie étalée, dont les plus gros éléments ont des dimensions comprises entre

10 et 60 mm, et également des sables. On peut distinguer:

• Les alluvions grossières

• Les graveleux latéritiques

• Les sables argileux

Pour les couches de roulement des routes en terre, le rapport géotechnique provisoire

d'avril 2005 indique que la sélection s'opère sur la base des critères du tableau I1I.13:

Paramètres spécifications
Fuseau de ~ranularité recommandé
20 mm = 100
1Omm 65-100
5mm 45- 85
2mm 30- 68
1 mm 25- 55
0.5 mm 20-48
0.2 15-37
0.080 mm 12-32

Limites d'Atterberg pour climat tropical à saison sèche
wl < 40
Ip 15- 25
Module de plasticité
M x Ip 200- 1200
Portance CBR ( processus corrigé)
CBR calculé à partir de la moitié de la charge de rupture ~ >20 (trafic inférieur à 30 véhicules par jour)

~ > 30 (trafic supérieur à 30 véhicules par jour)

Tableau IH.13: Spécifications de sélection des matériaux graveleux de couches de

roulement
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II.3- Le sol de plate forme

Le sol de plate forme ou la plate forme de terrassement ou encore la couche de forme

représente les 30 derniers centimètres du terrassement. Il doit pouvoir supporter les

charges transmises par les autres couches de la chaussée sans subir de dommages. Les

graveleux latéritiques sont souvent aptes à constituer des couches de formes. On exige

alors un degré de compactage au mois 95% de l'OPM et un portance minimale ( CBR

minimum) de 15 . Dans le cas du Burkina Faso, l'étude récente à montré que les sols

rencontrés sont constitués de sable argileux et de graves argileuses latéritiques

II.4- Les conditions climatiques et environnementales

Dans le domaine routier, le facteur climatique joue un rôle important aux stades des études,

de la construction et de la vie de l'ouvrage sous les aspects suivants: drainage, teneur en

eau des sols et matériaux,érosion, choix des matériaux et des liants, etc.

Elles influencent :

la constitution des matériaux naturels; exemple le phénomène de l'altérite (c'est-à­

dire processus de formation de la latérite) est fonction de la nature du régime

pluviométrique et de la variation de la température .

le choix de ces matériaux en occurrence le choix de la nature des liants

hydrocarbonés est conditionné par le régime pluviométrique et les cycles

saisonniers et variations extrêmes de la température.

le comportement des chaussées;

Et enfin sur la stabilité de la structure

II.4.1- Impact de la précipitation

L'eau a toujours été un ennemi de la route. Un contact prolongé de l'eau avec les couches

de chaussée entraîne une instabilité de toute la structure et il s'en suit une dégradation

rapide de la route. L'eau peut venir du bas si la plate forme est marécageuse ou s'il y a une

remontée de la nappe . Dans ces cas particuliers on pourrait traiter la plate forme à la chaux,

faire des purges puis remblayer avec un matériau d'apport, mettre une sous couche

drainante, utiliser du géotextile ou même modifier le tracé de la route pour éviter ces

zones. Par contre, ce qu'il faut craindre le plus c'est de l'eau de pluie car inévitablement,

elle viendra en contact avec la route. Si la route est dotée d'un revêtement qui joue bien

son rôle d'étanchéité et de devers, alors sa partie supérieure est en principe protégée de

l'eau de pluie. Une autre partie de la pluie ruisselle le long de la route et provoque une
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érosion .Cette dernière ronge progressivement les talus qui ne sont pas protégés avant de

s'attaquer à la chaussée.

Ainsi , il est difficile de protéger la chaussée des précipitations. Pour cela il faut d'une

part exécuter un revêtement étanche et des devers normalisés pour protéger la partie

supérieure. D'autre part il faut toujours prévoir un système d'assainissement efficace fait

de descente d'eau, de puisards, fossés ou protéger le talus des remblais.

II.4.2- Impact de la température

La température est un facteur important à prendre en compte en technique routière. Dans

les pays à climat tempéré où la température peut chuter en dessous de zéro degré Celsius,

le gel est très déterminant et est même pris en compte surtout dans le dimensionnement.

Pour les zones chaudes comme la nôtre on prend en compte surtout les élévations de

température. Celle- ci agissent sur les matériaux, leur comportement et sur les liants

utilisés.

Pour les matériaux granulaires non traités les variations de température entraînent

des modifications surtout sur la teneur en eau.

Pour les matériaux traités aux liants hydrauliques ( par exemple la latérite ciment),

la température élevée favorise l'apparition de fissures de retraits thermiques ceci est

valable pour les bétons. Elle cause aussi une augmentation de l'évaporation de

l'eau dans le matériau traité mettant en cause la réaction d 'hydratation du liant en

particulier du ciment.

En ce qui concerne les matériaux traités aux liants hydrocarbonés, une élévation de

la température affecte les caractéristiques mécaniques; par exemple, des essais de

laboratoire ont permis de montrer que le module du béton bitumineux et de la grave

bitume évoluaient avec la température pour une fréquence donnée ( 10Hz pour

notre cas) : Les tableaux III.14 et 111.15 nous donnent la variation du béton

bitumineux et de la grave bitume en fonction de la température:

Marc COMBERE Ecole Polytechnique de Thiès



Thème : la problématique du dimensionnement des chaussées souples au Burkina Faso

Module du béton bitumineux en foncton de la
terrrpéra ture
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Figure 111.14 : Module du béton bitumineux en fonction de la température

Evolutlon du module de la gra\e bitume en fonction de la
température
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Figure III.15 : Module de la grave bitume en fonction de la température

II.5- Facteur économique

On a coutume de dire que la route est un facteur de développement économique d'une

région ou d'un pays. Cet adage se justifie dans le cadre d'une économie de subsistance (

auto consommation ou de micro marchés intérieurs) ou d'une économie orientée vers le

marché extérieur, axée sur quelques produits agricoles à l'exportation, sur les biens de

consommation finis à l'importation.

C'est pourquoi on aboutit à un langage de sourd entre les différentes entités qUI

concourent à la genèse des projets, à leur préparation, à leur financement et à leur

exécution. Il s'agit:

de l'homme politique qui ,parlant au nom de ces électeurs réclame une route ;

Marc COMBERE Ecole Polytechniquede Thiès



Thème : la problématique du dimensionnemeni des chaussées souples au Burkina Faso 96

du planificateur qui, sur la base de sa planification estimera que telle route est

prioritaire à telle autre;

de l'ingénieur qUI aura établi divers projets d'aménagement tenant compte du

trafic;

et du financier qui ne dispose que de peu de finance pour le projet; il se voit

obligé de solliciter l'aide extérieure.

L'aide extérieure consultée, ne s'intéressera qu'aux projets suffisamment justifiés. C'est

alors qu'intervient les études économiques qui permettront de préciser les premiers et de

déceler les seconds.

La première problématique ici semble être le type de chaussées à construire. Est ce des

chaussées économiques pour un linéaire important et pour un grand nombre de population

ou des structures lourdes très onéreuses? quelle économie pour quelle chaussée?

Pour notre part, nous estimons qu'il faut adapter l'outil à la production.

La seconde problématique est l'accès au crédit. Les bailleurs de fonds empruntes en

fonction des facteurs politico économiques du pays ( richesse du sous sol, stabilité

politique,pour ne citer que cela ). Pour l'instant, les investissements importants au départ

de tout projet d'infrastructure routière doit constituer le cheval de batail des gestionnaires

du patrimoine routier. En attendant, le gouvernement sénégalais là si bien compris et en a

fait sienne. Espérons que ce bel exemple sera suivi par la plupart des pays Africains.

II.6- Contexte technologique

En Afrique le savoir et le savoir faire en matière de conception et le dimensionnement des

infrastructures routières existent. Du reste, l'exécution de certaine tâche nécessite

l'existence et la maîtrise d'une technologie avancée . La problématique est de savoir si nos

PME évoluent avec les nouvelles technologies, ou s'ils se sont contentées des technologies

anciennes; car il ne s'agit pas de concevoir des projets pour les entreprises

multinationales uniquement.

Conclusion partielle

Au vu des résultats de l'étude géotechnique et des exigences des matériaux pour les assises

de chaussées, on peut affirmer sans se tromper que la grave argileuse latéritique est

abondante au Burkina Faso. Ces caractéristiques géotechniques indiquent qu'elle est

utilisable aussi bien en couche de roulement des routes en terre qu'en assise des chaussées

revêtues. Cependant quelques traitements sont nécessaires pour les matériaux dont les

portances sont insuffisantes ou pour des trafics> T3
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III-DEMARCHE DU DIMENSIONNEMENT

97

Quelles que soient les techniques utilisées, la démarche de dimensionnement et

l'articulation des différentes étapes sont sensiblement les mêmes et se présente de la façon

suivante:

111.1- Pré dimensionnement

Il consiste à un choix de la nature du matériau et à la détermination de leur meilleur

agencement possible en tenant compte de leur résistance aux actions du trafic et de

l'environnement, et de leurs particularités de mise en œuvre.

C'est dans cette phase qu'il faudrait répondre aux questions suivantes:

- Par quelle épaisseur de matériaux hydrocarbonés une assise traitée aux liants

hydrauliques doit elle être protégée?

Peut on admettre l'apparition de fissures de retrait à la surface de la chaussée?

Peut on admettre des couches de fondations non traitées par addition d'un liant ou

faut il traiter la couche de base et la couche de fondation?

A quel niveau vaut il mieux placer l'interface entre une couche de base et une

couche de fondation en particulier si ce sont des matériaux de nature différente ( cas de

structures mixtes) ?

Dans cette phase de conception il faut aussi tenir compte des considérations de mises en

œuvre:

La couche de fondation supportera t elle sans se rompre le trafic lourd nécessité par la

construction des couches supérieures de chaussée?

- Faut il réduire le nombre de couches de la chaussée pour diminuer le nombre

d'interfaces, qui constitue des points faibles, ou au contraire augmenter le nombre de

couche pour obtenir en surface un meilleur d'uni?

Ensuite il s'agit de la recherche des matériaux de viabilité et de la définition de

leur caractéristique physique et mécanique.

On procède en un second temps au choix de la couche de roulement et au

prédimensionnement de la structure en se fixant à priori les épaisseurs des couches de

chaussée.

111.2- Calcul de structure

Sur la basse des modules des différents matériaux et les épaisseurs des différentes couches

obtenus suite au prédimensionnement, on procède aux calculs des contraintes et
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déformations réelles de la structure de chaussée prédimensionnée sous l'essieu de

référence de 130 kN. Ce calcul peut se faire théoriquement ou par l'aide d'un logiciel.

111.3- Vérification en fatigue de la structure et de la déformation de l'assise

La vérification est faite en comparant les contraintes et déformations données aux valeurs

admissibles. Ces valeurs limites sont déterminées en fonction:

Du trafic cumulé sur la période de calcul considérée

Du risque de ruine admis sur cette période

Des caractéristiques de résistance en fatigue des matériaux

Des effets thermiques

Et des données d'observation du comportement de chaussées de même type.

Ainsi on fait des itérations successives jusqu'à obtenir les épaisseurs adéquates c'est-à-dire

permettant de ne pas dépasser les contraintes et déformations admissibles. Cependant il est

nécessaire de tenir compte des contraintes technologiques d'épaisseurs minimales et

maximales pour atteindre les objectifs de compacité et d'uni.

111.4- Définition de la coupe transversale de la chaussée

L'ensemble des vérifications précédentes étant positives pour la structure, il reste à

préciser le profil en travers de la chaussée.

IV -CALCUL DES LIMITES

Dans la démarche de dimensionnement des chaussées souples la détermination des limites

admissibles des matériaux revêt une grande importance. Ces limites correspondent soit à

une contrainte, soit à un déformation selon l'assise considérée.

Pour les chaussées souples, à assise granulaire, on vérifiera la déformation 5 z à la surface

des couches et du sol de plate forme ainsi que l'élongation transversale 5T à la base des

couches bitumineuses. On vérifiera néanmoins la contrainte verticale (J'z à la surface des

couches et du sol de plate forme.

Pour les chaussées à assise traitée aux liants hydrauliques, la contrainte de traction (J'T de

la couche d'assise sera vérifiée ainsi que la déformation verticale 5 z de la plate forme.

Pour les chaussées à assisses traitées au bitume, il faudra vérifier l'élongation 5 z de la

plate forme
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IV.l- Sol de plate forme et matériaux non traités

En ce qui concerne la plate forme et les matériaux non traités ( constitués de matériaux

granulaires tels que: les latérites crues, les calcaires pour ne citer que cela), les contraintes

sont caractérisées par les contraintes (Jz adm et les déformations Cz verticales admissibles

au sommet de la couche. Elles sont calculées à partir des formules suivantes:

0.3xCCBR
(JZad = en bars ( kerkoven et Donnon)

m 1 + 0.7 x log N

ou

CZadm = 2.8.10- 2
X N-Q.25 en mm (loi de tassement de Shell)

(JZadm : contrainte verticale admissible

CZadm : déformation verticale admissible

N=NE= nombre de chargements équivalents calculé à partir du trafic cumulé et du

coefficient d'agressivité A.

IV.2 - Matériaux traités aux liants hydrauliques

Pour ces genres de matériaux, les limites admissibles sont caractérisées par la contrainte de

traction par flexion (JI adm à la base de la couche traitée et la déformation verticale c Zadm

du sol de plate forme. Pour NE chargements, la contrainte de traction est donnée par la

formule ci- après:

(JI adm = (JI adm (NE)x kr x ~ x kc x ks

(JI adm (NE): contrainte pour laquelle la rupture en flexion sur éprouvette de 360j

est obtenue pour NE chargement.

NE : nombre de chargements équivalents calculé à partir du trafic cumulé et du

coefficient d'agressivité CAM

Kr est le coefficient qui ajuste la valeur de la déformation admissible au risque de

calcul retenu en fonction des facteurs de dispersion sur l'épaisseur (écart- type sh)

et sur les résultats des essais de fatigue (écart -type SN)

Kr= la - ubô

u : variable centrée réduite associée au risque r

b : pente de la loi de fatigue du matériau

8 : écart type de la distribution de log N à la rupture
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0= (SN2 +( C2/b2) sh2) O.S

c : coefficient reliant la variation de contrainte à la variation aléatoire d'épaisseur de la

chaussée. Avec les structures courantes, c est de l'ordre de 0.02 cm'!

Pour un risque de calcul de 50%, u= 0 et kr= 1.

Kd est un coefficient introduit pour prendre en compte l'effet des discontinuités

pour la couche de base; il prend pour valeur:

1/1.25 pour les grave traitées de classe 04 ou 05 et pour les béton compactés.

1 pour les graves traitées de classe 02 ou 03

Kc est un cœfficient de calage destiné à ajuster les résultats du modèle,de calcul au

comportement observé de chaussée de même type.

ks est un coefficient minorateur tenant compte de l'effet d'hétérogénéités locales

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

IV.3 - Matériaux traités aux liants hydrocarbonés

La limite admissible pour les matériaux traités au bitume est l'élongation par

traction à leur base El adm- Elle est donnée par la formule suivante:

El est le module du matériau à la température équivalente de 100e ;

E2 est le module du matériau à la température équivalente du milieu d'utilisation

(soit 300 e dans notre cas) ;

N est le trafic pondéral de dimensionnement ;

1>6 est l'élongation admissible pour une fréquence de 25 Hz et une température de

io-c ,

b est la pente de la loi de fatigue des matériaux;

kr est le coefficient qui ajuste la valeur de la déformation admissible au risque de

calcul retenu kr = 10 'fI ·b.l) •,

Jl est la fractile de la loi normale réduite centrée et est directement liée au niveau de

risque choisi en fonction du niveau de trafic et de la catégorie de route;

2

Ô est l'écart type sur les épaisseurs en cm avec Ô = &,,2+() xo/
b

ON est la dispersion de la fatigue;
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bn est la dispersion des épaisseurs;

c est le coefficient reliant la variation de déformation à la variation aléatoire

d'épaisseur de la chaussée , c est de l'ordre de 0,02 cm- I
;

kc est le facteur de calage pour ajuster les résultats du modèle de calcul au

comportement réel observé des chaussées;

ks est le facteur de stabilité tenant compte des hétérogénéités locales de portance

d'une couche d.

Conclusion partielle

Au tenne de la partie sur le prédimensionnement, nous avons d'écrit tout le processus du

dimensionnement. A l'instar des autres pays, le Burkina Faso a adopté la même démarche.

La problématique du dimensionnement des chaussées pourrait être ausculter ailleurs que

dans la démarche.
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CHAPITRE IV : DIAGNOSTIC ET ANALYSE DES CHAUSSEES AU BURKINA

FASO

1) Diagnostic des chaussées

1.1- Vérification des hypothèses de base du dimensionnement d'une chaussée

Les hypothèses de base du dimensionnement d'une chaussée sont:

Méthodes Trafic Matériau Conditions Sol de plate forme Vérification

climatiques

Empirique Intensité du trafic Non prise en compte Non prise en CBR Pas de

sauf méthode compte vérification

CBR qui utilise la

charge à l'essieu

Semi Trafic de a) évite la rupture par Non prise en a) évite le Pas de

empirique dimensionnent flexion due aux compte sauf pour la poinçonnement de vérification

contraintes par méthode de celle-ci par les

traction à la base des l'Asphalte Institut contraintes de

couches liées etAASHO compression

(CBR)

b)

Rationnelle Trafic de a) Détermination des Prise en compte a) Détermination a) rupture par

dimensionnent contraintes et des conditions des contraintes et fatigue

déformations déformations b)défonnation

b) comparaison avec permanente à la

la valeur admissible surface de la

c) prise en compte des chaussée

caractéristiques

intrinsèques des

matériaux

Tableau IV.l : Hypothèses de base du dimensionnent
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1.2- Vérification du dimensionnement d'une structure neuve ou d'un

renforcement par les différentes méthodes

1.2.1- Caractéristique des matériaux

Nous avons vu dans le chapitre III que de nombreuses études ont été réalisées au Burkina

Faso dans le cadre de la prospection et de la caractérisation des matériaux mis en oeuvre.

La plupart des résultats obtenus est constituée de caractérisations physiques simples.

Seules, ces caractéristiques permettront de bien définir les cartes d'identité des matériaux

pour des applications dans le domaine routier; données suffisantes dans le cas du

dimensionnement de chaussées par la méthode semi empirique. Cependant, pour ce qui

concerne le dimensionnement rationnel, la détermination des caractéristiques mécaniques

des matériaux, notamment les paramètres élastiques est nécessaire: Il s'agit du module

d'élasticité E et du coefficient de poisson. Avant de proposer le tableau récapitulatif de la

vérification des différentes structures, nous allons aborder succinctement ces deux notions.

Nous verrons ce qu'elles signifient, leur importance dans le dimensionnement des

chaussées et surtout les valeurs que nous nous proposons d'utiliser.

1.2.2- Module d'élasticité

Cette notion découle d'une expérience menée respectivement par Hooke (1776) et Young

(1807) qui ont remarqué qu'un fil ou une section d'acier de diamètre (D) et de section (S)

soumise à une force de traction (F) s'allongeait proportionnellement à la force appliquée

tant que cette dernière était inférieure à une valeur liée à la nature du matériau. De ce fait,

l'étude de l'évolution de cet allongement relatif a révélé l'existence d'une droite dont la

pente est constante. Cette pente qui a les dimensions d'une contrainte est appelée module

d'élasticité E ou module de Young.

Le module de déformation E ou module de Young ou encore module de rigidité

longitudinale d'un matériau est donc la caractéristique principale qui permet de connaître

ses caractéristiques de contraintes et de déformations.

Les contraintes et les déformations sont liées par la relation suivante dans le domaine

élastique:

0' = E.E

0': contrainte en MPa (0'= F )
5

E= L1L : Déformation longitudinale
L
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E : module de Young en MPa .

L'utilisation du module de Young en technique routière en d'autant plus intéressante en

ce sens qu'elle permet de définir la limite d'élasticité du matériau ou la valeur de la

contrainte à ne pas dépasser si l'on veut (comme cela est le cas) éviter des déformations

permanentes dans le corps des chaussées.

Cependant, du fait de la complexité de la courbe contrainte déformation, cette limite

d'élasticité n'est pas toujours connue de manière précise; ce qui fait qu'on a souvent

recours au module d'élasticité. Ce module peut être statique lorsqu'aucune vibration n'est

associée ou dynamique lorsqu'elle s'accompagne de la réaction du sol sous des

sollicitations dynamiques. Le module dynamique peut être mesuré in situ au vibreur ou au

moyen d'ondes au laboratoire. Il est admis que sa valeur est au moins deux à quatre fois

plus importante que celle du module statique.

Edyn= 3 Estat

• En mécanique des sols, le module E d'un matériau peut être déterminé par :

l'essai de compression simple ou nous avons une courbe qui nous donne les

contraintes en fonction des déformations. Pour les contraintes appliquées et les

déformations enregistrées, on calculera E par la formule suivante:

E=

par l'essai de plaque qui permet de calculer à partir d'un chargement statique à la

plaque, la déformation de couche concernée. Al' issue de l'essai le module de

déformation EV est obtenu par la formule de Boussinesq:

7r 2 or
EV =-(l-v )- avec

2 e

R : rayon de la plaque; e= enfoncement

(J' =contrainte appliquée v = coefficient de poisson

Ou par une corrélation avec l'indice CBR. Ces corrélations proposées sont variées

et dépendent :

• du traitement ou non des matériaux

~ assises non traité

G . Jeuffroy indique que E= 6.5 CBR 0.65 en ( MPA)

Le laboratoire Shell d'Amsterdam propose: E= 10 CBR en (MPA)

Régis (1985 ) propose la formule E= 0.85 CBR 0.825 en (MPa)
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Le LCPC utilise la relation E=5 CBR en MPa

Le Sénégalais Pape Diallo NDIAYE (2001) a proposé E= 32 CBR

Le CEBTP propose Edyn= 100 CBR mesuré in situ au vibreur ou au moyen

de la propagation d'onde au laboratoire.

Ce même centre propose pour les modules statiques mesurés par essais de plaque in situ

ou par essai d'écrasement au laboratoire:

Estat= 50 CBR pour les matériaux à gros éléments

Estal = 30 CBR pour les matériaux à fraction fine importante

~ Assises traités au ciment

La formule longtemps utilisée est:

Stat= 1000 à 2000 R:7

Rc7 : résistance à la compression simple à 7 jours

1000 correspond aux matériaux les plus plastiques

2000 pour les matériaux crus

En 1991, Michel Zohou a trouvé suite à des essais réalisés sur les matériaux de deux

carrières différentes (Goudiane et Thiès Antenne Télé) , les relations ci après:

E= 9.5339 CBR + 127.985 pour 0% de ciment;

E= 2.88209 CBR + 634.01 pour 2 % de ciment;

E= 2.84553 CBR + 597.199 pour 4% de ciment.

En 2002, Bocar Malick MBOW propose suite à ses travaux les corrélations suivantes:

Edyn = 395.21 Re t Edyn = 2925 .6 Rlb+ 3396.9

Avec :

Re : résistance à la compression simple variant de 12 à 22 bars

Rtb : résistance à la traction par fendage variant de 1 à 2 bars.

Par ailleurs, la bibliothèque du logiciel Alizé nous propose des valeurs du module

d'élasticité en fonction:

• du matériau (exemple des graves non traités et des sols, les matériaux bétons et les

matériaux traités aux liants hydrauliques)

graves non traités et sols:
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s1atut nom E (MPa) nu A 1aibletra1ic A tort trene pente

sys1em gnt1 600 0.35 non dé1ini non dé1ini non

sys1em gnt2 400 0.35 non dé1ini non dé1ini non

sys1em gnt3 200 0.35 non dé1ini non dé1ini non

sys1em gnt-be 360 0.35 non dé1ini 12000 -0 .222

sys1em gnt-inv 480 0.35 non dé1ini 14400 -0.222

sys1em p11 20 0.35 16000 12000 -0.222

sys1em p12 50 0.35 16000 12000 -0.222

sys1em p13 120 0.35 16000 12000 -0 .222

sys1em p14 200 0.35 16000 12000 -0.222

matériaux béton

s1atut nom E (MPa) nu Sigma6(MPa) -1lb SN Sh (m) Kc

sys1em bc5 35000 0.25 2.15 16 1 stderd 1.5

sys1em bc4 24000 0.25 1.95 15 1 s1dard 1.5

system bc3 24000 0.25 1 .63 15 1 s1dard 1 .5

sys1em bc2 20000 0.25 1.37 14 1 s1dard 1.5

matériaux traités aux liants hydrauliques

ma!. /ralles liants h draufi u~

s1atut nom E (MPa) nu Sigma6(MPa) -1lb SN Sh (m) Kc Kd

sys1em gc3 23000 0.25 0.75 15 1 0.03 1.4 1

sys1em gc4 25000 0.25 1 .2 15 1 0.03 1.4 ...
sys1em gcv 30000 0.25 1.4 16 1 0.03 1.5 0.8

sys1em glg 15000 0.25 0.6 12.5 1 0.03 1.5 1

sys1em glp 20000 0.25 0.7 13.7 1 0.03 1.5 1

system glp+ch 15000 0.25 0.6 12.5 1 0.03 1.5 1

sys1em glr 23000 0.25 0.75 15 1 0.03 1.4 1

sys1em sc3 17200 0.25 0.75 12 0 .8 0.025 1.5 1

system sc2 12000 0.25 0.5 12 0.8 0 .025 1.5 1

sys1em sc1 5000 0.25 0.21 12 0.8 0.025 1 .5 1

system sl3 12500 0.25 0.65 10 0.8 0.025 1.5 1

sys1em sl2 8500 0.25 0.425 10 0.8 0.025 1.5 1

sys1em sl1 3700 0.25 0.175 10 0.8 0.025 1.5 1

sys1em bec 28000 0.25 1.85 15 1 0.03 1.5 1

• du matériau et de la température considérée (exemple matériaux bitumineux) .

106
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Vdlldllun:s 1:11 url':) = Illt:IIIV~dIUIt:)

statut nom E (MPa) nu Epsi6 (l..Jdéf) -1lb SN Sh (m) Kc T=-10'C T=O'C T=10'C T=20"C T=30"C T=40'C

system bb 5400 0.35 100 5 0.25 stdard 1 .1 14800 12000 7200 3600 1300 1000

system bbdr 3000 0.35 1 1 1 stdard 1 8220 6670 4000 2000 720 560

system bbme 9000 0.35 1 1 1 stdard 1 24670 20000 12000 6000 2170 1670

system gb1 7000 0.35 70 5 0.4 stdard 1.3 18000 14000 9000 5000 2000 800

system gb2 9300 0.35 80 5 0.3 stdard 1 .3 23000 18800 12300 6300 2700 1000

system gb3 9300 0.35 90 5 0.3 stdard 1 .3 23000 18800 12300 6300 2700 1000

system gb4 11000 0.35 100 5 0.3 stdard 1 .3 27200 22240 14550 7450 3190 1180

system eme1 14000 0.35 100 5 0.3 stdard 1 30000 24000 17000 11000 6000 3000

system eme2 14000 0.35 130 5 0.25 stdard 1 30000 24000 17000 11000 6000 3000

41·115'C.1Ohzl

Dans le cadre de la présente vérification, nous adopterons comme valeurs du module

celles issues des corrélations du CEBTP à savoir (Estat= 50 CBR pour les matériaux à gros

éléments.Eg, = 30 CBR pour les matériaux à fraction fine importante) pour la simple

raison que ce document connu de tous les concepteurs est le plus utilisé au Burkina Faso.

Remarque:

Une étude réalisée par des Ingénieurs ( Babacar SENGHüR,Aly LAKHÜUNE) et un

Enseignant Chercheur (Méïssa FALL ) du Sénégal sur Thiès -Tianaba et sur Séo­

Diourbel a révélé que la variation du module de la latérite ciment à une influence

considérable sur l'épaisseur de renforcement. Sa variation de 10 000 à 20 000 bars se

traduit par une chute de l' épaisseur de l'enrobé dense de 5 % et celle de la latérite ciment

de 12 %.

1.2.3- Coefficient de poisson

En référence à l'étude de l'allongement de la barre d'acier citer précédemment, lorsque la

tige tendue s'allonge, son diamètre (D) diminue. La diminution relative du diamètre notée

G' = t::.D est proportionnelle à l'allongement relatif &= M.., . La relation qui les lie est de
D L

la forme:

t::.D s:
-=vX-=VG
D L

G
avec v =-

e

Le coefficient de proportionnalité (v) est appelé coefficient de poisson ; c'est la seconde

caractéristique élastique du matériau. C'est une grandeur sans dimension. Sa valeur varie

avec la nature des sols, leur état hydrique et les sollicitations appliquées. La bibliothèque

du logiciel Alizé propose:
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Pour les matériaux bitumineux, les matériaux non traités et les sols: v = 0.35

Pour les matériaux traités aux liants hydrauliques et les bétons: v = 0.25

Il faut noter que le coefficient de poisson du sol de plate-forme a une forte influence sur

l'épaisseur de renforcement. En effet, la même étude citée précédemment c'est à dire

celle réalisée par des Ingénieurs et un Enseignant chercheur du Sénégal a révélé que sa

variation de 0,25 à 0,50 fait passer d'une épaisseur de 8 cm d'enrobé dense à une épaisseur

de 3 cm comme l'atteste la figure IV1 ci après . Cependant la variation est faible pour un

module compris entre 0,25 et 0,35.

E\tOlution de l'épaisseur du renforcement en enrobé
dense en fonction du coefficient de poisson du sol

de plate forme

10 -
e

~ Q)
~ 8 -"C ........ e e

~ Q) Q) 6

1E "C

~
~Q)

4oCëa eCo ~ e 2w e Q)
~ 0

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55

coefficient de poisson

Figure III 15: Evaluation de l'épaisseur du renforcement en fonction du

coefficient de poisson

Dans le cas du présent rapport, nous adopterons 0.35 comme valeur du module de poisson.

Elle correspond à la valeur indiquée pour les graves non traitées

Marc COMBERE Ecole Polytechniquede Thiès
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Thème : la problématique du dimensionnement des chaussées souples au Burkina Faso

Conclusion partielle

Du tableau récapitulatif il ressort que:

• Pour les routes en terre

&Zadm >- &Zca/c

• Pour les routes revêtues

yéguérésso- Diébougou 0.000755 < 0.00086 ~ &Zadm >- &Zallc

110

et

Dédougou- Tougan

0.00063 < 0.00109~ &Zadm -< &ZCJ/lc

• Pour la chaussée renforcée ( Sakoinsé- bobo)

0.00032 < 0.000575 ~ &Zadm -< &Zcalc

A l'issu de la vérification du diagnostic on peut retenir que les méthodes qui ont été

utilisées pour le dimensionnement de Yéguérésso Diébougou ( méthode du guide SETRA

LCPC) donnent une épaisseur satisfaisante; par contre, les méthodes utilisées pour

Dédougou Tougan ( méthode CEBTP) et le modèle utilisé pour la route Sakoinsé- Bobo

( Alizé) fournissent une épaisseur insuffisante.

II) Analyse des résultats du diagnostic

Faire une analyse des résultats du diagnostic revient pour nous à faire une étude

comparative entre les méthodes de dimensionnement des chaussées. Cette comparaison est

d'une grande importance en ce sens qu'elle permet de justifier de façon rationnelle le choix

d'une méthode. Cela s'avère difficile dans la mesure où les approches empiriques, semi

empiriques voire rationnelles sur lesquelles sont basées les méthodes de dimensionnement

sont différentes . Par ailleurs, l'analyse doit également interpréter les résultats issus du

diagnostic et proposer des solutions. Avant de parvenir à cette analyse proprement dite,

voyons quels sont les atouts et les limites de chaque méthode, leur performance et surtout

les critères qui peuvent guider le concepteur dans le choix d'une méthode.

Marc COMBERE Ecole Polytechnique de Thiès
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Thème : la problématique du dimensùmnement des chauss ées souplesau Burkina Faso

II.2- Performances des différentes méthodes

114

La performance d'une méthode de dimensionnement se mesure par son aptitude à limiter,

voire à supprimer, l'importance des données empiriques dans le domaine du

dimensionnement des chaussées routières. Elle doit dans sa démarche tenir compte de

l'effet d'une sollicitation non seulement sur l'état de la chaussée (géométrie), mais

également sur l'évolution des propriétés des matériaux en fonction du dommage subi. Elle

doit également intégrer l'effet des variations de température et des données réelles de trafic

sans avoir recours à la notion de trafic équivalent. Cette démarche est très complexe et très

difficile au vu des données à prendre en compte (trafic, climat lien entre les deux), de leur

disponibilité et surtout de leur interaction. On admettra pour l'instant que la performance

d'une méthode sera son aptitude à relier les sollicitations issues du modèle de calcul avec

les dégradations de chaussée. Sur la base de la définition ci -dessus, le tableau V. 2 ci

après nous donne un aperçu de la performance des différentes méthodes. Les croix à

l'intérieur des tableaux indiquent les paramètres utilisés par la méthode.

Méthode Trafic Sol de plate forme Matériau Données Fourni des
climatiques vérifications

CBR x x
Peltier x x
Indice de groupe x
essais AASHO x x x
Asphalte Institut X X X

PCA x x x
TRRL X X

Ivanov X X X

Boussinesq X X X X

CEBTP X X

SATCC X X

Guide SETRA LCPC X X X X X

Hogg X X X X

Westergaard X X X x
Burmister x x x x
logiciel x x x x x

Tableau IV.4 : Performance des méthodes

Marc COMBERE Ecole Polutedmique de Thiès



Thème : la proolématique du dimensionnement des chaussées souples au Burkina Faso 115

II.3- Relation et complémentarité entre les différentes méthodes

II.3.1- Relation entre les méthodes

On peut noter que les méthodes se sont perfectionnées au cours du temps; et ce, depuis les

méthodes empiriques jusqu'aux méthodes rationnelles. Le tableau ci après nous définit les

types de relations qui existent entre ces différentes méthodes.

N° Méthode Types de complémentarité

d'ordre

1 CBR Basée sur la méthode du poinçonnement du sol et la méthode de

Boussinesq

2 Peltier Amélioration de la méthode CBR

3 TRRL S'appuie sur la méthode CBR pour proposer des abaques

4 Indices de groupe Base de la méthode de Shell

5 ASHOO Origine de la notion du trafic équivalent utilisé dans le

dimensionnement des chaussées

6 Asphalte Institut Méthode indépendante

7 PCA Se réfère aux essais de AASHO,aux études de Westergaard, de

Pickett de Rays et autre.

8 CEBTP Nécessite une méthode rationnelle pour sa vérification

9 SATCCI Nécessite une méthode rationnelle pour sa vérification

10 Guide SETRA LCPC Modèle complet

Il Boussinesq L'un des Promoteurs de la méthode rationnelle

12 Ivanov S'apparente à la méthode de Boussinesq

13 Hogg Transposition de la méthode de Boussinesq

14 Westergaard Même modèle que Hogg sauf qu'il assimile le sol de plate forme

comme un assemblage de ressort

15 Burmister Base des abaques de Jeuffroy et Bachelez, fondement des

logiciel comme Alizé III et IV, Eco route et autre

Tableau IV.5 : Type de relation entre les méthodes

Marc COMBERE Ecole Polytechniquede Thiès



Thème : la problématique du dimensionnement des chaussées souples au Burkina Faso 116

II.3.2- Complémentarité entre les méthodes

Les études ont montré qu'il y a une complémentarité entre les différentes méthodes. La

méthode empirique CBR a été respectivement complétée par Peltier et TRRL ; quant aux

méthodes théoriques, on peut s'apercevoir qu'il y a une complémentarité entre la méthode

d'Ivanov et celle de Boussinesq. Les méthodes de Westergaard et de Hoog ne sont que la

transposition de la méthode de Boussinesq sauf que Westergaard considère un sol comme

un assemblage de ressorts et enfm Burmister propose une méthode beaucoup plus

générale. Par ailleurs, si les méthodes empiriques et semi empiriques nécessitent

l'utilisation des méthodes théoriques ou rationnelles pour la vérification des contraintes et

déformations, l'utilisation de la méthode rationnelle semble se suffire pour un

dimensionnement structural.

II.4- Choix de la méthode

I.4.1-Importance d'un bon choix

Le choix d'une méthode de dimensionnement de chaussée constitue une phase

fondamentale pour le concepteur. Il y va de la pérennité de l'ouvrage et de la réussite du

projet. Un bon choix se justifie et s'impose au delà même d'une simple considération

technique. Nos chaussées étant des chaussées souples, un bon choix serait celui qui

s'orienterait vers les méthodes pratiques de type multicouche applicable aux trafics

moyens et lourds. Il devrait pouvoir prendre en compte le trafic, le poinçonnement de la

plate forme de terrassement, les caractéristiques intrinsèques du matériaux et les moyens

de vérification.

Il.4.2- Facteurs pouvant intervenir dans le choix d'une méthode

Le choix de la méthode pour le dimensionnement des chaussées tiendra compte des

habitudes locales, de la disponibilité des matériaux, de l'importance des sollicitations du

niveau de service et de la durée de vie de la chaussée du coût de réalisation et d'entretien

de la chaussée.

II.4.2.1-Habitudes locales

L'utilisation de certaines méthodes de dimensionnement dépend des habitudes locales.

Pour des raisons conservatrices ou des raisons de facilité, certains consultants utilisent les

mêmes méthodes. Nous avons vu dans les chapitres antérieurs que beaucoup de méthodes
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ont été proposées par les bureaux d'études. Pourtant, la méthode CEBTP est en majorité la

plus utilisée. Cela constitue un bel exemple de l'habitude locale.

II.4.2.2- Disponibilité et performance des matériaux

La connaissance des matériaux, de leur caractéristique mécanique permet d'évaluer leur

comportement et leur tenue sous le trafic. C'est pourquoi leur disponibilité et leur qualité

conditionnent le choix de la méthode.

II.4.2.3- Importance des sollicitations de la chaussée

Nous savons que l'estimation du trafic est la première démarche dans le dimensionnement.

Il détermine les conditions de chargement de toute superstructure routière. C'est la raison

pour laquelle elle conditionne le choix de la méthode.

II.4.2.4-Le coût de réalisation et ou d'entretien de la

chaussée,niveau de service et durée de vie

Le coût de réalisation et ou d'entretien, le niveau de service et la durée de vie de la

chaussée peuvent conditionner le choix de la méthode:

• Un investissement initial élevé correspond aux chaussées conçues pour un durée

longue un investissement initial faible et une réduction du coût d'entretien ; la

réalisation de telle chaussée nécessite une méthode plus élaborée avec vérification

des contraintes et déformations

• Un investissement initial faible correspond à une durée de vie courte et des risques

d'interruption de service plus élevé ; par contre pour ces chaussées des méthodes

permettant la vérification du sol de plate forme suffisent.

II.4.2.5- Les prescriptions des normes

Dans certains pays, le respect et l'application des normes rationalisent l'utilisation des

méthodes de dimensionnement. Tel n'est pas le cas de nos pays où aucune norme, aucune

spécification technique n'est éditée jusqu'à nos jours. Nous nous contentons des normes

étrangères sans aucune précaution de réadaptation à nos réalités; toute chose qui engendre

la réduction de la durée de vie de nos chaussées.
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II.S-Analyse des résultats

En faisant une analyse comparative entre les méthodes de dimensionnement on s'aperçoit

que:

~ Du point de vue de l'épaisseur de la chaussée, 4 méthodes donnent

approximativement le même résultat; il s'agit de la méthode CEBTP,

SATCCI , TRRL et la méthode de l'Asphalte Institut.

~ Du point de vue structural on constate trois grands groupes de méthodes:

Le groupe des méthodes utilisables en structure souple uniquement. Dans

ce groupe on retrouve les méthodes ( CBR, Peltier, TRRL, indice de

groupe, CEBTP, SATCCI, Asphalte Institut, Ivanov, Boussinesq et

Hoog).

Le groupe des méthodes utilisables en structure rigide ( PCA,

Westergaard)

Le groupe des méthodes utilisables aussi bien en structure souple qu'en

structure rigide, il s'agit de la méthode du guide LCPC, de la méthode de

Burmister et des divers logiciels.

~ Du point de vue du domaine d'utilisation on constate les méthodes

utilisables en trafic :

léger;

léger et moyen;

Moyen et lourd

Dans le cas du Burkina Faso où la plupart des chaussées sont souples, seuls le premier et

le dernier groupe énoncé dans la partie structure peuvent nous intéresser.

Dans ce premier groupe, le modèle de Hoog propose des équations dont la résolution

semble complexe. Elle n'est donc pas pratique et on pourrait par exemple sans passer. De

même la méthode des indices de groupe ne nous permet pas de prendre en compte la

portance de la plate forme de terrassement . Elle doit donc être utilisée avec réserve.

Trois méthodes fournissent une couche unique et ne sont applicables qu'en trafic léger. Ce

sont les méthodes CBR, Peltier et TRRL. On pourrait par exemple penser à les utiliser

dans le dimensionnement des routes en terre. Cependant, du fait que les méthodes de

Peltier et de TRRL soit des modèles améliorés du CBR il serait mieux de s'en tenir soit à la

formule de Peltier ou aux abaques de TRRL pou les routes en terre.
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Il reste dans ce groupe (1) six autres méthodes qu'on pourrait utiliser dans le cas des routes

à couches multiples à trafic léger et moyen. Ce sont les méthodes: TRRL, CEBTP,

SATCCI, Asphalte Institut, Ivanov, Boussinesq. En la faveur de la similitude entre leurs

épaisseurs et des habitudes locales on pourrait privilégier les méthodes SATTCI, Asphalte

Institut et CEBTP. Toutefois l'épaisseur de la couche de base de 15 cm dans la méthode

CEBTP doit être revue dans la mesure où aucune méthode actuelle ne propose une couche

de base inférieure à 20cm. Celle qui en propose (méthode SATCCI) prend soin de

proposer une épaisseur de fondation comprise entre 20 et 36 cm et d'adopter un

revêtement en béton bitumineux (BB) de cinq (5) cm. Cette proposition de quinze (15)

semble insuffisante dans la mesure où à la vérification des contraintes verticales

admissibles de la route où elle est appliquée E:Zadm -< E:Z calc • En attendant que des solutions

soit envisagées pour la méthode CEBTP, on pourrait retenir pour l'instant les méthodes

de l'Asphalte Institut, de TRRL et la méthode SATCCI pour le dimensionnement des

chaussées à trafic léger et moyen.

En analysant les méthodes du groupe trois (3),il ressort que l'utilisation de la méthode de

Burmister requiert l'outil informatique. Pendant ce temps, la vérification des contraintes

des chaussées dimensionnées au guide SETRA -LCPC donne des résultats satisfaisants.

Ce dernier pourrait également être utilisé pour le dimensionnement des chaussées à trafic

léger, moyen et surtout pour les trafics lourds.

En résumé, les méthodes suivantes pourront être retenues:

• Route en terre à trafic léger: Peltier et abaque TRRL

• Route revêtue à trafic léger et moyen: Asphalte Institut et guide SATCCI avec

obligation de vérifications des contraintes et déformations, guide LCPC- SETRA.

• Route revêtue à trafic lourd: guide LCPC

Conclusion partielle

Au terme de ce chapitre sur le diagnostic et l'analyse des méthodes de

dimensionnement,on retiendra que nos chaussées sont sous dimensionnées. Ce sous

dimensionnement est dû d'une part aux méthodes utilisées et d'autre part aux valeurs

considérées comme hypothèse de base. En effet le guide CEBTP considéré comme

document de base pour le dimensionnement dans les pays tropicaux semble être obsolète.

S'il ne l'est pas, il faudrait donc le réadapter au contexte de chaque pays. De nombreuses
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vérifications ont montré que l'épaisseur préconisée par le guide était insuffisante pour les

trafics légers et moyens et insupportable pour le trafic poids lourd.

Durant le processus de vérification des contraintes nous nous sommes aperçus que la route

Sakoinsé- bobo Dioulasso était également sous dimensionnée. Pourtant, elle a fait l'objet

d'une vérification par Alizé. Cela peut s'expliquer par les faits suivants:

La sous évaluation du trafic: en effet dans l'exemple que nous avons pris pour

l'étude (la voie de Bobo en question),nous avions vu que le coefficient

d'agressivité était en moyenne de 7.53. Cependant, le coefficient considéré par

groupement d'entreprise (DTP, SOGEAISATOM et CSE ) attributaire du marché

de renforcement était de 2.6 ;

Par ailleurs, pour l'évaluation du module d'élasticité du corps de chaussée ( couche

de base améliorée au ciment), le groupement d'entreprise a utilisé la formule du

LCPC: E=50CBR.Hors, cette formule n'est valable que pour les graves non

traitées.

La valeur de 0.40 pour le coefficient de poisson ne se justifie pas dans la mesure où

Alizé ne propose que 2 valeurs 0.25 pour les matériaux traités et les bétons et 0.35

pour les matériaux bitumineux et les graves non traitées:

La problématique semble être au Burkina comme dans beaucoup de pays, la considération

des valeurs d'entrée (in put) et la non caractérisation mécanique des matériaux.
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111- Recommandations issues des diagnostics

Suite aux insuffisances constatées, l'étude recommande :

• Editer un manuel servant d'aide au dimensionnement des chaussées, au

choix du type de structure et des matériaux, des stratégies et des techniques

d'entretien en fonction des conditions rencontrées (trafic, climat, conditions

de dégradation, etc.)

• De rédiger un catalogue de structures de chaussée adapté à notre propre

environnement économique, climatique et géotechnique;

• De suivre et de règlementer la charges à l'essieu;

• De suivre le comportement de nos chaussées dans le temps (par une

structure spécialisée) et ce, pour quelque soit méthode de

dimensionnement ;

• D'autoriser l'utilisation de la méthode CBTP que pour les trafics faibles

c'est à dire pour des trafics Tl ::S T::S T3 et des matériaux en grave argileuse

latéritique;

• Créer une structure de normalisation des matériaux routiers;

• Lancer la recherche en offrant des bourses aux jeunes Ingénieurs pour

faire le troisième cycle;

• Créer des laboratoires d'hydraulique et de sol au sem de l'Ecole de

formation et de Perfectionnement du Ministère afin de doter l'Ecole de

moyens permettant aux formateurs d'appuyer la recherche;

• Subordonner toutes les vérifications à la détermination des valeurs réelles

des caractéristiques mécaniques des matériaux
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Conclusion

122

L'étude de ce rapport nous indique que le Burkina Faso a hérité d'un réseau routier très

étendu à faible terrassement dont les caractéristiques constituent un facteur aggravant des

dégradations de chaussées. S'il est vrai que nos chaussées manquent de suivi, il est aussi

juste de dire que les chaussées non mis hors d'eau sont des sources de dégradations

prématurées. Du reste, ces dégradations précoces ne permettent pas d'observer dans le

temps les limites des méthodes utilisées.

Aussi, force est de savoir que les différentes politiques d'investissement et d'entretien

n'ont pas eu d'impact sur les méthodes de dimensionnement. Beaucoup de méthodes ont

été proposées pendant les études des différents projets; très souvent du fait de l'habitude

locale c'est le cas de la méthode CEBTP qui est souvent utilisée. Malheureusement à

côté des structures proposées, rares sont les consultants qui en proposent des vérifications .

De plus aucune banque de données ne permet à la date d'aujourd'hui d'infirmer ou de

confirmer la fiabilité et la pertinence de son utilisation. Mieux, elle propose des épaisseurs

de couche de base qu'aucune nouvelle méthode n'accepte. De même, l'épaisseur totale de

la chaussée pose problème car la valeur de la déformation verticale admissible reste

inférieure à la valeur calculée. En plus elle est appliquée à tous les trafics. C'est pourquoi

après analyse des méthodes proposées et examen de leur limite nous préconisons

l'utilisation des méthodes suivantes :

• Routes en terre à trafic léger: Peltier, abaque TRRL et CEBTP

• Routes revêtues à trafic léger et moyen: Asphalte Institut, guide SATCCI, TRRL

avec obligation de vérifications des contraintes avec un logiciel et enfin le guide

LCPC-SETRA

• Routes revêtues à trafic lourd : guide LCPC .

L'étude à aussi mis à nu les problématiques liés à l'utilisation des logiciels de vérifications.

Ces limites se caractérisent essentiellement par le choix des paramètres d'entrée. Elle

préconise ensuite la construction des structures lourdes pour minimiser les coûts

d'entretien.

Toute fois,face au degré d'agressivité de nos voies, l'étude recommande:

• La mise en place d'une commission au niveau sous régionale ou régionale chargée

de la définition de la charge à l'essieu;

• Le développement des ponts bascules aux points stratégiques du réseau;
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• La participation du secteur privé dans la gestion des opérations de contrôle;

• L'encouragement des opérations mixtes de contrôle de surcharge entre les

frontières par le partage de l'information ;

• Enfin l'introduction des frais de surcharges qui couvriront complètement le coût

des dommages causés à la route.

Quant aux matériaux utilisés, l'étude reconnaît l'abondance et la performance des

matériaux sélectionnés dans le cadre des études menées par le laboratoire. Cependant elle

recommande leur utilisation à l'état non traité uniquement pour des trafics légers à moyens.

Autrement dit, pour les trafics lourds on devrait penser à d'autres matériaux ou améliorer

l'existant.

Pour terminer, nous tenons à préciser que ce travail a eu pour avantage de dégager les

problèmes exogènes et endogènes des méthodes de dimensionnement. Cependant , les

résultats proposés sont à prendre avec réserve. Ils sont fondés sur des valeurs estimées.

C'est pourquoi nous recommandons que cette étude soit poursuivie avec des valeurs

réelles. De même elle doit être complétée par d'autres études similaires réalisées sur des

aspects politiques et institutionnels.
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DECRET N°2006-~fPRES!PM/MlHU
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R.N04 Ouagadougou/Zorgho/Koup éla/Fada N'Gou rma/Pi èga/Kantchari/F renti ère du Niger

R..I\J03 Ouagadougou/KayaJi)ori./Gorom-GoromIMarkoyfTambao/Tin-Akoff/Frenti èredu Mali

Article 1 : Sont classées «routes nationales> ( RN ) les routes citées ci-dessous: '
i ;
1 1

RNO 1 ouagadougoU/SabouIBoromolHounàé:13obo-Dioui:lsso \
1
1

RN02 Ouagadougou/Yako/Ouahigouya/Frentière èu Mal i
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Minist ère des Infrastructures de l'Habitant C~ de l 'Urbanisme,

le Décret N°2000-268IPRES/PM./?v1lHU cu 21 juin :::000, portant définition
et réglementation du réseau rout ier national au Burkina fasG . '.
proposiripn du Ministre des Infrastructures, de l' Habitat et de l' li rbanisrne :
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\
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Bobo-Dioulasso/Orcdara/Frontière du Mali

OuagadougouIKombissiri/PôfFronrière du Ghana

Ouagadougou/SapouylLéolFrontière du Ghana

Bobo-Dioulasso/Banfora/Frontière de la Côte d' 1voire

P5jEmb RN 0 1 )/D3.f1o/Djipologo/G:lcuJJKJ.>. ~;J[:!Fl'onl it:rt.: de iJ. Côte dIvoirc

Bobo-Dioulasso/Far.lll1:J.IlaIFrontièrcdu M:-lii

Bobo-Diou IJSSO/S31irilDb:!ougoufToL!prjOt.:::. ~ jgotl :, :l (Einb R. \~02)

Yako (Ernb RN 02 )/SambaIKoudougou/SJbol1!Léo (Emb RN 0(;)

Orodar.a ([mI;R.N S)18:J.Ilfor;::/SidàJdolè;;ou/G:ouJ.!G:llIdKpcrClFrof1( i'::rc de la CÔ1(; d Tvoirc

Sakoinsé (Ernb RN 01)/KoudougoufOëdougOLL'1'ioun.:JDj ibasso/Frentière du Mali

RNl3

RNI2

R.N07

I ( ~II

RJ'\J05

RJ'\J06

R.N 10

R.N09

\

\

\

.\

\

\

\ RNI4
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RN J 5 Ouahigouya (El~b RN 02)/Kongou ssi/Ka ya/Pibaoré/Boul saiPouytengaiSapaga (Emb RN04)

RN 16 Koup éla (Ernb RN 04)/Tenkodogo/Bittou/Sankansé/Frontière du Togo

RN 17 Guiba (Ernb RN 29)/Garango/Tsllkodogo/Ollargaye/Sangalfrontière du Togo

RN 18 Tap arko (Ernb RN 03)/Bo gand é/Bilanga/fada N'GounnaiPamaiTindangou/Frontière du Bénin

RN 19 . Kantch ar i (Emb RN 04)/DiapagaiArl y/T inciangou/KompiengaiFront ièredu Togo

RN20 Léo (Emb RN06 )/OuessalDi ss in/Dj ipolo go (Emb RN 12)

RN21 Koud ougou (Ernb RN 14 )Réo/To mai TouganlToénilN éhourou/Fronitère du Mali

RN22 Ouagadougou (Ernb RN02 )/K ongoussi/Dj ibo/Baraboulé /Frontière du Mali

RN24 Matiakoal i (Emb RN04)/Gayér i/Liptougou/SebbaiDori (RJ"\]23 )

RN26 Sankansé (Emb RNI 6)/SangaiSoudollgui/Emb RN 19

RN23 Ouahigouya (Emb RN02IDjibo)/Dori/SeytengaiFrontière du Niger

Sont classées « routes rég ion ales » ( RR ) les routes citées ci-dessous :

Léo (Emb RN 20 )/SiIi/LabaiZamonïogo (Emb RN 14)

Fada N ' Gourma (El11b RN(4 )/K\)I11În- Yanga/Ouargaye (Ernb RN 1ï)

. ,

Latara (Emb RN 12)/Midcbdo/Batié/K oriba/Frontière du Gharia

Korsimoro (EmbRN03 )/B oul salPiéla (El1lbRN 1S)

Séla (Emb RN 16)/Bagré (Projet)/DirzélDindéogo (Ernb RN 29 )

Gorom -G or om (Ernb RN0 3)/Oursi/Gand él félb ou/S ikiré (Cmb RR03)

Tnnghin (Emb I ~ RO t )/Mégllc i//. iga/Wédég hin (Lillb 1\1\02 ) .

Zorgho (Ernb RN04 )/BoulsaiTou gollri(El11b RNü3)

Gorom-Gororn (Ernb RN03)/Télssal11 akaté/Sikiré/Aribind a (Ernb RN23)

RN28 Mogandé (Emb RN 16 )/ F. rontière du Ghana

RN25 Nébou (Emb RN06 ) Pô/T iébél é/Ziou/ZabrélY ougaiBittou (Ernb RN 16)

RN29 Niorid a (Emb RN0 5)/Man ga/Gomb ollssollgoll/7abré/ZoagaiFrontière du Ghana

Article 2 :

RN27 Diébougou (Ernb RN 12)/KléssolY éguérésso (Elllb RN 01)

RROl

RR02

RR03

RR04

RRO S

I\R06

RR07

\ RR08

\
RR09

RRIO

\

\

\

,

\

\

\

. ... .. . . .1.' . ,,'
. ...._. ,., " ...;" . . ." .

, ; . ~~ . .' . ".



\

\ RRII

i@
RRI2

\ RR13

\
RRI4

RRJ5

t RRI6

\ .

RR17
--

RR18

\ RR19

\
RR20

RR21

\
RR22

RR2j

\ RR24

RR25

RR26

\ RR27

\
RR28

RR29

\
RR30

RR31

\ RR32

\
I\R33

RR34

\ RR:5

\
RR36

3

Kolinka (Emb RN 20)/Laro/Fa ra/Poma Carrefour (Emb RN 01)

Pabré (Emb RN22) /Goupan a/Toégh illlf3okin/T éI113

Bousse {El11b RN 02)/Nanoro/Kord ié (Emb RN \J)

Yako (Ell1b RN02)/K irsilB ok in/Malou/Man é/Ka ya( El11b RN 15)

Yako (El11b RN 02)/La-Tod in/Yaba/Saran (Emb RN 21)

Kolonkoura (El11b RN 14)/Sollcn/Kour i/M oara /(j ,lssan/Kougny/To/Tom a (El11b RN21 )

Nouna/Dokui/Balavé/Solellzo/Bolol11élkoté/Bondoku i (Emb RN 10)

Bobo-Dioulasso (Emb RNO S )/D indérésso/Banzon/Samorogouan (Emb RR 19)

Orodara (Ernb RN 08)/Djigouèra/Samorogolian/KouroumaINiéna/koundougou (Ernb RN 09)

Diéri (Emb RN 08)/SamogohirilBougoula (Ernb RD 06 J)

Banfora (Emb RN 07)/Wolonkoto/Douna/Sindou/Kankalaba/Sifarasso/Koloko (Emb RN 08)

Sidéradougou (Emb'RN 11 )/karankasso- Vigué/Klesso (Ernb RN 27)

Kouéré/Mangodara/OuangolodougoufN iangOloko/soubakLiédOugOu/Douna (Emb RR 21)

Nouna /Sanaba/S o 1e n z()/Kou ka/K~ndou go u (Ernb RN 09)

Kpomane (Emb RN20)/Koper/Dano/Guéguéré/ Koumbia (Ell1b RN 01)

Bondokouy (Emb RN 1O)/Yaho/Bagassi/Ouahabou (Emb RN 01)

Tonkar (Emb RN l:l)fNako/Tiankoura/JolonioroIDiassaro

ougaroufNad iabond i/Partia ga/Kankan-Fouan i/Namounou/Tambaga (Emb RD 015)

Bororno (Emb RNO 1)/S iby/S afe1n é/L e1nfiéra ( Emb RN 14)

Sa mpelga (Ernb RN24)/Titabé/Frontière du Niger ,
Ta ndjari (El11b RN 1S)/Y <llnba/GélyérilGartiébougouiTankoualou/Frontièrc du Niger

Tanghin-Dassouri (Ell1b RNO 1)/Sollrgoubila/laye/Pabré/Lollmbila (Emb RN 03)

Hound é (Emb RN 01)/Bouaholll1/Kofi la/Sogosagasso tEmo .RN .0 1)
1

Dan dé (Ernb RN O~)/KoLJroLJl11afN' Dorola/Morotaba/T érnét émesso
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. ,.. i " . 1. 1 ;:: •• ~;..: :..~; :- , •

Kombissiri (Emb RN OS)/GanalSabsin /Saponé/Kayao

Godé (Emb RN Ü 1)/Rogo /Salbisgo/Emb RN 1J

Koudougou (Emb RN 13)/NandialalKindi/Lallé (Emb RN 02)

Galla (Emb RD 039)/TlIil i/Gu irgo/Tolld ou (Emb RN OS)

Boudtenga (Emb RN 04)/Zinia:~/Zitenga /Mané

Ténado (Em b RN 14)/Batondo

Ernb RN 04 (Tordo j/Zoungou

Markoy (EmbRN 03 )/Tokabangou/Frontière du Niger

Poun (Emb RN 21)/Diissa

.: . l'

Salarnbaoré (Entb RR 06)/Y ondé

YargatengalSanga (Emb RN 17)

Toéssé (Emb RN OS )/Bazèga

Siglé (Emb RD 042)/PcI13
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Sella (Emb RN 16)/Ban é

Kalwartenga (Ernb RN 15°/Kando

Baskouré (Emb RN 04)/Lczogtenga/lanré ( Ernb RR 32)
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Dindéogo (Emb RR 08)/Zonsé
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.,
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Koupèla/Andcmtenga (Emb f\ R 5)

Kom bo éré/Boussouma

Komboéré (Emb RN 17)/Kol11toèga

Gogo (Ernb RR ORl )/Koppelin

. Koudougou (Ernb RN 14)/Saria/Poa (Ernb I\N 14)
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}
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\
RD032

RD033

RD034

RD035

RD036

RD037
.. . ..' " , .

RD038



Kilmpl i (1:111/ ) I<N .I7.)/!)j i/;olJl/U cil l ir;I/FrO IlIÎcrc de 1.1 Cô te d' Ivoire

HN 1J (PK J Ode GaouJ)/J.cglllOÎII

.
.

l3olloiglli (1:11 11) /(N 27)/0 11<: 11

Kogho/I-:r llil /{ l< :2

7.am/M ~g I J l'l (1 : /ll l> !{ 1<7)

13ogandd l hioIl/ M ilII Î (F:lIlo j< N11\ )

Binde (Ernb /<N J 7 )/lJ éré

Ernb HN 22/()urgou-MilllégAI Zilcng:l

Kokol ogo(Frnl> [<N IO)/Dill;o

D<lré 1ogo (FMn RN 22)//)oi1Sél7.i ll iil ré (EIll !> n.N J)

O uah igo uya/NJ rniss igu j /Tl ;]

Yé U::Mr1f) 111)rro(Ell lIJIU< I()

Sam oro gOtl:l1l ( I::M f3 /{ I{ 19)/Silldo

Ouagauou gOl1CErno I{N O.1 )/SJ:JlJa

~ .

.,

i
1 •

!\E'i':!~ : Le l''c.'e' n, dene" l '; ' '' ' !, , , i " " le' '' d; sIil"" .," L'. an Ic' , ;cures contra :l'CS~'-""-'"

!U~.LIL~!'I.Y)-' J fI .12 ') ,,; sl I: fi 111 1'n" Il 'f i) 1! .S .1 n ;" 1')9 l , p'".,,,n 1 cl"" r n " 'n l ,k., ':<".".':'

1 ~~!-l J..! .!. .:.:.!5..i. :.l'':'--L!.~~~! .

1

~ ' .' ' :



A 1,'EXE Tl :CaractéristiqUl:s géotechniques des matériaux

D



T
U

D
E

D
E

R
E

C
H

E
R

C
H

E
D

E
:v

IA
T

E
R

lA
U

X
D

E
V

IA
B

IL
IT

E
D

A
N

S
L

E
C

A
D

R
E

D
E

S
T

R
A

V
A

U
X

D
'E

l\
T

R
T

lE
l\

D
E

R
O

C
T

E
S

El
\"

T
E

R
R

R
o

u
te

N
a

ti
o

n
a

le
N

°
1

·1
:

O
ro

d
a

ra
(E

m
b

ra
n

c
h

e
m

e
n

t
R

N
0

8
)

-
8

a
ti

é
(E

m
b

ra
n

c
h

e
m

e
n

t
R

R
0

8
)

C
a
ra

ct
ér

is
ti

q
u

es
g

éo
te

ch
n

iq
u

es
de

s
m

at
ér

ia
u

x

R
O

U
T

E
E

M
P

R
U

N
T

A
:"

iA
L

Y
S

E
G

R
A

N
U

L
O

i\
1

E
T

R
IQ

U
E

P
as

sa
nt

s
à

L
IM

IT
E

S
D

' A
T

T
E

R
B

E
R

G
P

R
O

C
T

O
R

.\
fO

D
IF

IE

P
O

R
T

M
'C

E
C

B
R

.
(%

,O
P

)\
\)

i i i ·1 1 ï i j ··1 -/ --1

..
..·

.1
_.

.
.1 1 .1 1

-.
.

"1 .1 1 1

'
1 1

1-
.

1-
..

._
_.

-.

.+
-

~
5

~
~

~
5

.'
1)

~
5

('
\.)os ~
L) -, ~
s

ù
.) ,.;

l

~
~

c,
)

-+
-

.

S
~

C'
~

\
' ,-c.
,)

j
:0

.'1
-

'
..

.
~
~

10
10 ,,)f
-...-

':$ \.
.:;,

"
_.

._-
_.-

,
. ::
0

TI
.

1;
'';

1.
10

]:
0

-1
-

5
~

5
5

3
~

.)
,

604
~

604
~

22
.5

PK
N

u
m

ér
o

l
S

ec
ti

o
n

D
is

ta
n

ce
C

u
b

at
u

re
,

W
O

P~
I

yd
o

P
\\

_
.

80
lH

lI
0.

4
m

m
2

m
m

10
m

m
0

(m
m

)
w

L
I p

•
1

9
:-

m
o

rt
e

(m
)

(r
n"

)
("

/0
)

(k
..'

I/
m

'
)

R
N

11
1

4
-

0
0

0
3

8
0

!.7
5

0
0

.1
0,

5
35

,0
42

,5
79

.0
32

34
17

iJ
J

19
,i

1
4

0
-.

.
.

..
-

.
.
.

-
-

.
..

~
_

.
._

._
_

·-
·0

··
.·.

.·.
_

.
'..
_

.
"

.
.

.•
.

._
_

__
._

._
._

'.
"

_.
'.

_
'.

'_
.

..
_

...
'._

.
'

.
.

'.
•.

._
_,.

_..
_.•

.
_

_
._.

,.
.

..
...

R
N

II
1

8
-,

20
t.:

··
.-

6
0

0
3

1
5

0
0

18
.5

30
,0

33
.0

~
1.
0

25
5~

22
8.

:
19

,9
.
.
.
.

-
.

..
.

-
•

-
"
0

'
•
•
•
•
_

~
_

_
."

•
•

•
•

_
.

.
.

_
•

..
•

•
.

•
•

•
•

_
._

.
.
.
._

.
..

•
_

.
_

•
•

_
.

_
.

_
_•

•
_

~
•

•
•
•
•
•

••
_

.
.
.
.

_
.•

.
0

_
.

"
"

'
0

'
_

.
'

_
••

•
_

_
•

_
.

_
_

o
.

R
N

Il
1

14
'"

90
{

4
2

5
1

8
7

5
0

'9
,0

20
.0

23
,0

87
.0

25
3:

'
17

Î
.')

22
.8

..
-..

-
.-

.
.

-
.
~
..'

_
..

.
_

~
-
-

.
.-

--
.-

--
-
--

-
..

--
-

_
.
~

.
_.

--
-

-.
--

...
_.-

_.
.-

..
~
..-

..
..
_

.
._

..
.

.
.

.
~
-
.•.

.-
R

t'
Il

1
15

-
2

51
)

8
2

0
~
4
0
0
0

10
.0

21
,5

24
,5

78
.5

25
4

1
2

1
8

.::
.

..
..

--
-

._
-

.
..

~
..

.__
._

...
._.

.
.--

...
_-_

.._
-_

..
-

--_
...

._.
.

-
._.

..
_._

..-
.__

..
...
_

...
-

.'
-

'
~
-

.
...

..
_.

.
-_

.-
R

t'
I

l
1

18
-

20
(1

2
0

0
16

0
0

0
11

.0
16

,5
19

.0
.

78
.0

20
38

19
8.

6
~

1.
2

._
.-

_..
...

-_
.-

._
.-

-
--

-
-

-
..

,.'
.__

.
.

.'
-"

._
.

-"
.-
-
~

~
_.-

-_
._

_.
_._

---
.--

..
'_

.-
--

R
I\

:
Il

1
22

.;.
4(

1.
:

18
0

2
4

3
7

5
28

.0
36

,5
59

,0
77

.5
40

59
35

I(
;.
~

'9
.1

..'
~
'

_
.
~

.
~
.._

..
--

--
-

-
_.

._
_

..
_

._
_.:..

.._
._.

_.
_-

_
..

-
__

.
~

~
.
_

.
_
.
~
-
_

_-
.--

-
_

...
.

.
_-

--
_

.

~
N

I
l

.
I

l
?
~
Q
~:

:!
...

_1
.5_
~

.
29

·7
:'

0_
..

__.
.~

~
:~I

..
__

..
3~

2.
._

_]
~
~

._
.
J
}
·
5

__
._
~
Q

...
SL

._
..

~?
_

_L
..

~
~

.:.
~..
J.

50
R

N
Il

1
2

6
-e

-
90

1)
IS

O
2

0
2

:'
0

15
.4

21
,5

23
.0

73
.0

40
4
~

24
6.

S
24

.7
•

-
-

•
•

-
.
.
.
.

.
-

'
•

•
•

-
.

.
.

.
.
-
'

.
-

•
•

•
_

.
_

.
_

_
•
•
_

_
•

•
_

_
•

•
_

_
•
•

_
_

.
4

.
_

_
.

"
•
•
•
•

•
_

•
•

_
_

.
_

•
•

•
•

•
_

_
•

'
.

'
"

•
•

_
.
_

~
_

.
.

•
•

•
•

_
.

_
.

_
.

_
.

•
•

•
•

•
•

_

R
N

Il
1

2
9

-
8

0
(1

2
3

0
15

7
:'

0
14

.0
23

,5
25

.5
66

.0
46

3$
19

8.
S

2
1.

9
..

~
.

.
_.

..
'

"
.-

_.
--

-
-

-
-.

..
_-

--
-,-

-.
-.

..
..

-
-

_.
.

_.
._

--
._

...
.

._-
._

._.
--

-..
--

-
-

'_.
.-.

.'.
..-

.-
._

._
.

..
..

_.
.

R
N

l
l

1
3

1
-8

0
(1

20
0

2
6

2
:'

0
6,

5
2

1,
5

24
,0

56
.S

32
3':

:
15

6
.6

~
3

.1
55

~.
~

Il
..

~
i

j
~

_~
.2
9;
(

·:
·j
"3
~

_
"l

__I
S·

7:
'0=

':~
=-

:i
.L

::_
.:

.~
.}"

_
~

34
~i"

...
.·:

.7
~X

=~
·~
~
O

..
~·

·}
~I·

~
·

'."7
..

_~
~6

:::~
·.:

·
.2

4
.2

.~
5

R
N

.!
1

_
.

2
._

Y.
•~

..~
?.I

;'
._

.._
_lQ

Q
..

_.
.

..
lJ
..

.l
~Q

..
_..

.._
L~

·.5
.._

._
20

2
._
..

9:
.2

..
..
~~

~Q
..
__

.
.~

.2
...

_.
..X

:.
.

_1
8

.
?.:

}
.

22
:3

_.
_

50

~.
t'
I

I
_

._
}

_~
.-

.8
?~

..
.

._~
~

.Q
.

_
15

7
5

0
..

5_,
9.

...
_

.2
~..5

...
_

_.
.2
~.

:.?.
._

....
~l

~9
..

_
.

2~
.

._
_
~
;

.
.

.
~9

_
.J

J
_2

9:9
._

3
5

R
N

l
l

2
15

+
8

.:'(
1

10
0

13
1:

'::5
19

.0
25

,5
29

.0
9

1.
0

40
3

1
15

i.
:

~
1.

5
3

:
.

..
..

..
.-

_._
__

._
-

--
_.

._-
_..

--
-

-
-'.
_

_
._

.
~
-

_
__

._
-

-
..

~
-
-
-

-_.
.-

.
-_

.-
--

--
--

-_
..

~
._.

_-
.-

.
.

-
-_

..
_

--
-

"
'"

.

RN
Il

2
18

-r
-
8

7
(1

3
8

0
15

0
0

0
20

,:'
26

.0
30

,0
94

.0
32

42
23

5.
3

~
1.

7
6

.~
.-.

-'
._

-.
._

-
"-

.
~

.
_.

.•
...

._-
_-

_
--
-
-

-
_

.-
._-

_..
_.

.__
._

.
_..
_-

_
.-

.
.__

._.
_-

-
_.

-
--

-
_.

--.
-

--
-
_

.-
_

._
--

.-
..

-
-

~
N
!
.
~

_
.

.~
2
~.
=.
Q~
~

15
0

._
_.

J.
§E

5
._

.!
2.~

_..._
_~

_
_
~
~
_

9.
~.

s
_

25
.,

_
]
~

._
..

...
__~

.O
..

_
7.

-
..
~~

.
I_

.
~

.~
1'

J
.!

__
~

.,
}Q

.=-
9Q

<.'
.1
~
Q

.
._

'1
1

2
.:'

0
_

1.?
:_5

..
_

._
24

,5
~

_-
-?
~

.~
._

32
.

33
_

._
._

_I~
.._

ï"
:I
_
~
~
J

_
_.

.5
0

..
R.

l':
.!

!_
__~

_
34

=
_~
Q

()
_.

.}
~
Q

..
..

24
0

0
0

.!.
2:.
~.

._
_2

0:
.2

.
2~

,_~
.._

..
_

8i
.:.

5..
.

~.
Q_

_
3.

~
_

._
._

20
_

'y
.,s

__
._

~~
.:
~

..
.?
O

_~
N

.~
I

.J
.

.~
.~

-=-
_9

?(
1

._
_

J?
Q_

.
__

!L
Q.Q

Q_
..

__
J.
S.
:0

__
.~

?:
5.

?!
2

__
._
9
5~

_
._
~

.
.3~

I~
_
~
_
~
2
.
A

..
.~

O

~t
'

I
l.

.
?_

.~
=.
=
.Q

~(
I

_
.__

~.
?Q

..
_._

.__
!2

.
12

5
_

~l
?.

._
}.§

...O
.

3
5.

5
.

__
?'
~:

Q.
__

~
~

.
:.:,

_.~
4.

.
_
~

=-
_

.
2

).
5_

.
_.

5
:2

R
t'

Il
3

47
-

53
(1

10
0

18
7

5
0

8.
0

17
.0

32
.5

97
.5

::0
4:

'
22

7.
6

22
.3

70

Ri-
:T

i'
:~
~'

3
.

~.~
~

i·?
I:1

:'~
:
~
QQ

_~
.

~~
-'

II
25
9--

=~
_-
}j

~
.:

~._
_!~

~T
..

.~.
3~

··.
-'
:.
~X

~:
~.

-=
25
-

.·.
~..
~.
~~
~.

.
.

!4
._o

.
~.9

-::
:~

.__
~:§
~~
-~

..
50

~1
'.

ll
_

_
?_

~
.

?-.
~

-:-
99

::'
..

_~
?_O

.J
~

Q..
Q_

o.~
6:

5
...

.~
.'.

.5
_

_
~

:~
.

.
.
~7

·5
.
.
~

2_
6

._
_

1.
1

.
_

_
.?.1

;l.
8

70

R
t'

I
.I

._
4
?
~

::-
42

(1
..

.~
.9
_Q

__
.._

._
.'3

...
2:

'0
_

~0
:0

.
_.

_
_
J~

:~
..

_?
2.Q

..
95

.5
..~

~_
.

_
}

9
..

._
20

._
_

6
.:

2
2.:

3.
65

R
1'

II
4

68
-7

4
(1

21
0

t8
0

0
0

10
.0

22
.0

32
.0

93
.5

25
34

17
6.

0
2

2
.1

75
R

t'
Il

4
·

;j
~-

I.
~I

:'
·

···4
::io

··
-ï

so
oo

·-
·S.

:'
18

:0
-

--'
;;0

:5
9

5
.0

'-
1

6
·'·

'
'-

3
9

-~
-O

"
~'
~i

2
1.

9
60

"
~

"
._

.
.

.
..

...
.

.
.

..
.

_
..

'._
..-.

._'
-

_
.

-
-_

..
...

._
..

-.
_.

.
._

..
...

--
_
.-

.
-

.
..

-
R

1'
1

1
4

T
-

7S
(i

._
_

80
13

.?
09

'.
__

9.
5

.Ô
,~
~:

.~
.

•
•

4?
~5

9
1.
0
~
5

49
.:'.1

..
.

.§
.=.

.
.

21
.8

4
'

R
t'

1
1

4
8

1
-

54
':

:.
10

0
1.3

L:
::,

7.
0

19
.0

35
.5

91
.5

~
O

2:
'1

"7:
'

:::
1.

9



-
'

..
.'

T
U

D
E

D
E

R
E

C
H

E
R

C
H

E
D

E
M

A
T

E
R

IA
U

X
D

E
V

IA
B

IL
IT

E
D

A
N

S
L

E
C

A
D

R
E

D
E

S
T

R
A

V
A

U
X

D
'E

N
T

R
T

IE
l\'

D
E

R
ü

e
T

E
S
E
~

T
E

R
R

R
o

u
te

N
a

ti
o

n
a

le
N

°
1

1
:

O
ro

d
a

ra
(E

m
b

ra
n

c
h

e
m

e
n

t
~
N

0
8

)
-

B
a

ti
é

(E
m

b
ra

n
c
h

e
m

e
n

t
R

R
0

8
)

C
ar

ac
té

ri
st

iq
u

es
gé

ot
ec

h
n

iq
u

es
de

s
m

at
ér

ia
ux

R
O

U
T

E
E

M
P

R
U

N
T

A
N

A
L

Y
SE

G
R

A
N

U
L

O
M

E
T

R
IQ

U
E

P
as

sa
nt

s
à

L
I M

IT
E

S

O
'A

T
T

E
R

B
E

R
G

P
R

O
C

T
O

R

M
O

D
IF

IE

J
';

J
';

J
'

00 ~
7 ~.
o

._
1-

-._
._

.
.

_.
.._

._
._

$5-5JS
..

.
_o

.

I~
-t

o=
_

._.
J7 $5CY .
_
-

~
.-

'.
_

.
J7 J598 ~
s

.
-

j.
.,

.
-
-

'
~

SS"
1

,::
1

50 ;0
0

JO ····-
C·--

···
·

....
.-­

:0
0 ..

-
.'

--
_..

.'
_.

._
_._

..
..

::
0

.
.

l
'

D
is

ta
nc

e
C

ub
a

ru
re

-
W
O
P
~
I

yd
O

P
M

.
_

N
u

rn
ér

o
lS

ec
ti

o
n

P
K

.
J

Sû
ur

n
0,

4
m

m
2

m
m

10
m

m
D

(m
m

)
w

L
I p

J
9:

:-
m

o
rt

e
(m

)
(m

)
(%

)
(k

N
/m

)
•

•
-

•
•

•
_

_
•

•
•

•
•

_
•

•
-

•
•

•
•
•

•
•

_
_

o
.

_
.

•
o

'
•

_
_

•
.
-

•
•

.
_

•
•

_
.

o
•

•
•

_
•

•
•
•

•
•

•
•

•
__

•
•

•
._

.
_

_
•

_.
.

•
•

•

R.
N

ll
4

8S
-;

-2
90

2
60

1
4

0
0

0
10

.5
19

,0
26

,5
98

.5
13

34
17

7,
7

2
1,

8
66

i0
5

.-
-
.

_
-

.-
...

•
'"

-
..

..-
-

-
-.

-.
.--

-.
.-
-
-
~
-

..
_

.._
-

1-
. 0

-
_

.
_

.
_

-
-

_
.

_
-

_
.

_
•

•
_

-
-

•
•

•
•

•
•
•

•
_

_
•

•
-
_

.
_

-
-
-

_
•

•
•
•
•

_
_

•
•

_
.

_
•
•
•
•
•

•
_

.
_

•
•

_
•

•
••

_
.

-
••

•
-

R
N

II
4

90
+

4
6

0
15

0
15

0
0

0
13

.5
24

,0
··

2
9
~
-

·
99

.0
.

16
29

14
7.

0
22

j;
4
~

.:)
5

-
-

-
-

-
-

-
-
_

.
-

-
_

.
.

.
.
H

'
•

•
"

'.
-

.
'

•
~

•
•

-
.

-
,

-
-

-
.

-
-

-
•

•
-

-
-

-
-

-
.

"
-

-
-

-
.

'
-
'
-

._
-
.

~
-

-
-

-
-

•
•

-
..

•
•

•
_

•
•

•
•

_
.

_
•

•
•

•
_

.
.

.
.

.
.
.

-
..

..
:.

..
-

•
•

•
-

-
-
-

'
.

_
•
•

•
-

-
-

-
-

··-
--

·f-
--

-
·

..
.

-
R

N
Il

4
93

+
2

0
0

.
15

0
18

7
'.0

,
9,

0
15

,5
20

.0
9

7.
5

20
38

19
6.

6
2

1,
3

3
S

~
O

.-
-

-
-

_
.

-
--

-
.-

..
-

.
_

-
-

-
.-

-
1

-
-

-
-_

_
-
1

-
'0

-.
-

-
..

..
.•

..,
--

-
.-

-
-

-
-

-
-.

'.'
.

-
.'

-
'.

-
..

--
-
~

-
-

.-
-
-

..
..

_
-

.-
...

.
.

..
R

N
Il

5
80

+
5

10
10

0
17

8
7

5
15

,0
2

1.
5

26
.0

89
.0

32
28

12
7

.5
22

,4
7

('
.

:1
0

'.
-

-
-

'-
-

.
•
•

.
-
.
-

-
•

•
•

•
-

-
-

•
•
•

_
••

•
_

•
•
•

•
•

_
.

_
•

•_
'

-
-

-
'
-
-

•
•

•-
•

•
-
_

.
-
_

.
-

_
_

•
_

_
•
•
•

•
_

_
.
_

.
_

•
.

••
•

•
•

•
•_

•
•

•
•

•
-
'
-

•
•
•

_
._

_
•
•
.

._
.

•
•
_

_
~

.
_

"
-

'
.

0

R
N

II
5

86
-;-

0
0

0
12

5
1

8
0

0
0

12
,5

22
,0

28
,5

89
,0

3
2

34
17

8.
0

23
,4

.>
.-

.•
..

..
-.

.'
"-

'.
-

.-.
-

-
.

.-
1

-
-
-

..-
.-

.
'-

-
..

_
-

..
-.

....
-
-

-
-
-

..
-

...
.-

.-
-
-

-
-
-
-

.-
.

..
.

._
_

...
-

..
._

-
..-

.-
.

._
..
_

.
_

.-
_

.
-

R
N

11
5

9
1

+
0

0
0

17
0

·
16

8
7

5
17

.5
18

,5
21

.5
76

.0
32

55
31

8.
:3

21
,8

6(
1

.
._.

_
_

_
..

.
.

..•
...

_
_

._
_._

_
._

-
-

-
--

f
-
-

..
-
'-

..
-
-
-

-
.-

-
-

'
_

o
'.

-._
.0

'
0-

_
-

.
._

.._
.
_

._
_

_
.

P\..
N

I
l

5
96

+
10

0
18

0
2

0
0

0
0

14
,5

20
,5

25
,0

95
,5

25
45

25
8,

0
2

2
,6

61
)

-
--

.._
._.

_-
._

._
--

_.-
.-

-
_..

.
-
-
-

-.
..

-
...

..
-

--
-

-
-
-
-

-_.
-

-
R

N
Il

6
68

+
0

0
0

15
0

15
0

0
0

13
,5

'2
1,

û
28

,0
95

,5
20

35
18

8,
2

22
,4

5S
.
_

.
~

•
_

_
o

_
_

•
•

•
•

-
-
-
-

•
•
-

c-
.
-

--
-

._
-.

_
-.

-
o

'
-
-

.0
-

R
N

Il
6

74
-;-

6
3

0
15

0
.1

6
8

7
5

15
,0

23
,0

32
,0

8
6,

5
40

30
15

7
,3

22
,

1
4'

::
1

--
-

-.
-

-
-

-
-
.

--
-.

..
-.

.
--

-
-

.-
-

.•
...

-
.
-
-
-

.-
-

-.
-

.-
-

...
..-

..
..

-.
-

.
.-

-
-
-
-
-

--
-

.
--

_
.
-
.

-
R

N
Il

7
56

.;
.6

9
0

10
0

16
87

5
17

,0
25

,5
28

,5
78

,0
2

5
34

18
7

_0
22

,0
5
~

'-
-

"'
-

'-
,

.-
.-

_.
-

-
.

..-
1-

--
-

--
..

.
-.

-.
-
-
-

-
-

'
-

-'
-'

--
-

'
-

_
.-

_
--

-
.

R
N

11
7

62
-;

-0
00

12
5

1
8

7
5

0
14

,0
20

,0
2

3,
0

77
,0

'
50

36
19

7,
0

21
,7

4::
.-
~
-

-
-

..-
-

.-
..

--
-

.-
_

.
--

-
-

.-
-

--
1

--
.-

..
.

-
,-

-'
-

-"
-0

-
.-

..
-
-
-
-

.
-

-
_

_
.

R
N

Il
.8

42
+

0
0

0
12

5
2

0
6

2
5

Il
,0

.1
9

,5
22

,0
82

,5
40

23
9

7,
3

22
,6

5
(1

l
ü~

i"
1
1
-

-'
r'

46
-

7
7

0
2

4
0

2
1

2
5

0
.-

.
-1

0:"
0

'
23

,5
33

,5
-

95
,0

.3
2

.-
--

-30
-'

"
·1-,

j--
7)

··
--

2
1,

:;(
-

...
4

::
.

..
_
-
-
-
-

-._
._

-
-

-
-
-

-
._

.•
._

_.
_._

-
-_

..
.-

_.
..

.
..

..
..•

...
-.

._-
-

-..
_

-
-
-

_
.

R
N

1.!
...

8
5

0
-4

9
0

17
5

16
9

7
5

12
,0

_
2

1,
5

27
,0

87
,0

40
__

.._
.1
~
..

.l!
._

-.
22

..
1_

G2
.

6:
_
~

1.1
.

8
53

-;-
4

8
0

4
0

0
17

50
0

9
,0

12
,5

]5
,0

58
,0

3
2

.._
}i

...
..

._
~

6,
4

0
•

•
_

:n
,8

4
$

_
~
_
I
_I

~
_

4
-

8
15

85
5

.
22

7
5

0
13

,0
16

,0
'

26
,0

81
,0

3
2

5
8

.
3

1
~

_
n

,6
3

e'
R

N
l

l
9

9
-0

0
0

2
0

0
18

0
0

0
10

,5
18

,5
25

,0
90

,0
25

31
14

7
,0

22
,8

3:
:

-
-
_

..
.
'-
-
"
-

._
-

-
-

.
-
'
-
-

-.
-.

_-
-
-

-
-

._
~

!':
!_
J
!

2
'

9-
'-4

4Q
18

5
13

0
0

0
_
.
~

Q.
__

.
22

,5
2
9.

!~
~

_
.
.
-
B
.

._
_

._
!?

__.
._.

J.1
.

7,
0

_
2
2
,
2

.
_
~

.

R
N

Il
9

14
-i

-
6

10
82

0
n

5
0

0
7

,5
15

,5
2

1,
5

90
,0

25
24

17
6

,3
23

,4
5C

'
.-

..
.-

--
-
_.

.._
._

--
_

.
._

-
-

-
-
-

--
--

-
..

._
_..

..
_-

--
'--

--
-

_
..

'.•
.-

.._
.•

..
_

--
-
-
-

_.
._-

--
_.-

_._
-

R.
N

li
9

16
-'-

9
0

0
22

5
18

00
0

9
,0

15
,5

24
,5

99
,0

10
3

1
16

7
,2

.
22

,8
SC

'
-

_
.._

..
_

_
.0

.
•.
-
-

--
..

.
._

--
c-

o
.-

-
--

-
.

._
.._

_
..
_

_
.•

.
..

.
..

._
_

_
...

.

R
N

l
l

9
2

2
-'

-8
5

0
2

9
0

1
9
1
~
5

12
.0

23
,0

40
,0

90
,0

25
3

5
18

7.
0

zz
.:

7:
:

-
-

_..
-.

_
.0

..•
_

.•
-.

._
-
-
-
-
-

..
_

,-
-
-
-
'-
.
_

_.
._

.-
'-

.
1

-
-
-
-
_

_
..

-.
--

-.
.-

-
.
-
.-

-
'

_
-
-

..
-

-

R
N

Il
1

9
2

8
-'

-0
50

16
0

2
0

0
0

0
8,

0
14

,5
22

,5
9

1,
5

32
26

12
6.

3
23

,4
6:

:
._

-_.
--

..-
..-

.-
..-

-
-..-

...
.

--
-

0
.-

.-
...
-
.-

.-
-
-

'
-

1-
"
-
-

'-
"0

.._
_.

.
._

.
-
-
-

-
-

..
_

..
-

-.
.

R
N

11
9

3
3

-0
0

0
3

0
0

16
8

'
5

Il
,0

18
,5

26
,5

72
,0

40
2

1
8

7
,3

2
2

,1
66

...
-
-
_

..
-

--
-
_
.
_

-
-

-
-

._
--

-
-
-

-
.•

._
..

_
.-

..-
_.

_.
_

-
_._

_._
._

-_
._

._
-

-
.-

--
.._

..
__

.-
-"

'--
'-

-
-'

-
-

_._
_..

.
-

"
R

N
Il

9
3

5
-0

0
0

2
0

0
16

0
0

0
10

,0
17

,0
2

3
.5

9
1,

5
40

36
16

7.
8

2
2

,7
5(

1;
-_

._
--

--._
._

._
._

_
..

-
_..

+
-_
.
_

-
_

_
._-

_.
._

--
--

-
""

'-
._

-
..-

_
-
-

-.-
_

_
._

--
_

.
R

N
I

I
10

4
-

90
0

2
0

0
17

50
0

5.
5

Il
,5

24
,5

,8
6

.5
32

34
17

6.
2

22
,2

'
4

5
•

-
•

•
-
.
-
.

-
-

.
-
•
•
-
_

••
••

•
0

.
'
-
_

.
_

.--
--

-
-

-
f-

--
--

-.
"

.
_.

.~
-
_

.
-.
-
-

.-
--

--
..

.-
.._

._
'-

--
0

.
.
.

_
•

•
•

•
_

•
•
-
-

-
-

-
.
-
-

-
-

'
-

.
-

.
-

-
-

-
-

•
•

-
.
-
-
-
-
'

-
.

\
1

R
N

11
10

6
-

00
0

4
2

5
.

2
4

7
5

0
7,

5
10

,5
15

,5
82

,0
4

0
52

29
7,

3
2

3
,2

5
~

.
._

._
..

-'
0

-
-

..
_

_
_

._
.

.
_
.
_

_
_

_
._

.,
.
.

_.
f-

-.
-
-
-

--
-

..
-

.
'

-
-

._
-

-
-

-
-

.
.

_
.

""
_

'_
"

.
.

..
.

R
N

Il
10

11
~

0
0

0
5

9
0

2
6

0
0

0
12

.0
'

16
,0

20
.0

86
,0

32
59

34
8.

1
2

2
,6

SC
,

..
-.

.-
.-

-
--

"
_

-
_

"
_-

1-
..

-
._
-
-

..
...

.."
.-

.-
.-

-
'-

-
-

-.
.-
-

..-
-

-
.-

-
-

-
_

-
-

-1
-

-
-

-
--

-.
..

"-
_

.-
"
'
-
-

-
'

.
-.

-
R

N
11

10
15

~
5

3
0

2
5

0
?O

0
0

0
10

,5
13

,0
20

,0
30

,0
3

2
'

56
30

8
,6

2
1,

7
SC

.
.
.

...
..

..
.._

_
_

._.
._-

_
---

._
-

-_
--

_
_

.__
._

..
-

-
"

'.
'-

'
-
"
'
-
'

_-
--

.
.

-.
-

-
_.

.'
"

,"
-

-
'.-



T
U

D
E

D
E

R
E

C
H

E
R

C
H

E
D

E
M

A
T

E
R

lA
U

X
D

E
V

IA
B

IL
IT

E
D

A
N

S
L

E
C

A
D

R
E

D
E

S
T

R
A

V
A

U
X

D
'E

N
T

R
T

IE
l\

'
D

E
R

O
C

T
E

S
E

:'\
T

E
R

R

R
o

u
te

N
a

ti
o

n
a

le
N

°
1

1
:

O
ro

d
a

ra
(E

m
b

ra
'n

c
h

e
m

e
n

t
R

N
0

8
)

-
B

a
ti

é
(E

m
b

ra
n

c
h

e
m

e
n

t
R

R
0

8
)

C
ar

ac
té

ri
st

iq
u

es
g

éo
te

ch
n

iq
u

es
de

s
m

at
ér

ia
u

x

R
O

U
T

E
E

M
P

R
U

N
T

A
;-

.I
A

L
Y

SE
G

R
A

N
U

L
O

M
E

T
R

IQ
U

E

P
as

sa
nt

s
à

L
IM

IT
E

S
D

'A
T

T
E

R
B

E
R

G

P
R

O
C

T
O

R
M

O
D

IF
IE

1
--

--
-

-'-
1

-_
.

..
.

--
--

-
!

~
3 ss5398 IQ

o+
__

-._
.

.__1
:1

)512 _IQ
'J

-'
o--

·.1
)8

-
-

-
-

:1
0

':
"
-
-
~
-
-

-
"

--
--

-
--

--
-

.-
J

D
is

ta
nc

e

--
-
-

-
-

-
f'-

-
-

-
-

PK
N

u
m

ér
al

S
ec

ti
on

~~I
:U~

rn~
i~~

:a~
~:~

·r
~_

--.
...

--
-

\-1-
16 :5D-

l
~o~

1
1~
~r
l-

I~
:5

--I
-

3~
~O
-~

~~
--+

---
-~~
-1
-·

--~
?-
-~
-f
.i
--
I-

1~~
I-

1
~~

-
1

:J--
--

--
_

._-
_..

-
-'

-
V

al
eu

r
m

ax
im

al
e

-5
9,

0
99

,0
-c:

\S
..;
;'

:'P
l
~
~

8
,,
~''

-~
i

~
~"
'~
.
'
:

'"
•

;:,
ta

!.
%
,

-'.
ç
~

0_
..0_

_
___

!..
.ii

...
--

t-
_1

_1
,,-

S_
I_

_
23

28
14

23

C
u

b
ar

u
re

\V
O

P
\I

yd
O

P
M

_
•

Sû
ur

n
0,

4
m

m
2

m
m

10
m

m
D

(m
m

)
w

L
I p

.
J

9;:
:.

m
o

rt
e

(m
)

(r
n

")
.

(%
)

(k
.;"

/m
J

--
_

._
--
-
-

--
--

-
-

--
-

-
-_

...
_-

..
.

._-
-
-

-..-
-_

._
..
_..-

_.
--

-
_.

..
-
-
-

---
-

-
.-

-_
..

-.
.__

..
__

.-
.
_.

-.
..

.
.-

--
.-

._._
-_

._
-_

.._-
-

--
-

_R
N
J
J

_
I
~

_
_

21
+

00
0

85
3\

87
3

__
~
~

.
13

,0
16

,_~
_
~

__
50

_.
~
~.

12
__

9
~

_
22

,3
.
~

R
N

\1
_I

I.
26

-
T

.~
:j
'Q
0
~
2
0
0

2
0

0
0

0
·

12
,5

16
,5

23
,0

90
,5

32
44

24
.

8,
8

22
,7

48
-
-

_...
.-
-_

._
-

-
'
-
-
-
-

-
-

.
-_

._
-
_

.
._

-
-

_.
-
~
-

_
.-
.
.
_._

-_
.

.
.-

'-
"-

-'
-"

_.
_.

_
.-
'-

--
_

._-
-.

--
--

-_
..

.".
_

-
-.

.
R

N
1

\
11

_
_

30
+

6
3

0
1

5
0

14
6=

:5
__

13
,0

21
,0

29
,0
~
_

.-
--
--
'!
.Q
._

__.
7:.

7
13

__
._

L
?_

.
_2

2,
6 0

_
_~

R.
N

II
II

3
~

+
60

0
20

0
1J

3
):

;
9,

0
15

,0
21

,0
88

,5
25

35
17

7,
0

22
,6

6.3
---

--.-
-
-

-
'_

-
-.

-..
---

--
-

_
_.

_._
__
_

_
__

-
_.

-
0-0

-
0

0_
_

..
R

i\:
II

Il
.

40
+

0
0

0
47

5
1

5
0

0
0

7,
0

10
,
0

1
2,

5
82

,0
25

47
25

80
2

24
,0

t:
._

_0
__

.
0

..
_._

_
_

__
_

o
•

•
_

.
•

.
~

0
...

_
.'__

'_
0

0'.
_._

___
,

..
_..

.
.

__
_R

J"
'il

l
_

_
1_

1_
_

4-
1+

61
0

15
0

20
2

5
0

6,
0

10
,0

__
~
,
~

79
,0

__
2.9

.
.?2

.
.

Q.
..

_.
.?~

__
.

22
,l

__
.-2

Q
.

:~
O

~
__

.
_

.
~
"
'
!
~

11
5

(J
-;

-9
1

0
30

0
24

75
0

0._
7,

0
16
,
0

2
5,

5
94

,5
...i

..!.
..

.iJ
.

!..
L
~
_

21
,9

70
_

0
R

N
11

Il
5.3

-;-
23

0
45

0
1

7
5

0
0

8,
0

16
,0

27
,0

69
,5

2
4

24
12

6.-
+

22
,1

70
-
-

-
-

-
-

-
-

.
.

_.
-

-
-

--
--

-
--

---
-

---
.
-
-
-

--
--

R
N

ll
11

5S
+

5
9

0
13

0
15

0
0

0
18

,0
22

,0
27

,0
90

,0
42

42
25

7,
5

21
,6

3.3
R
,
~
ï

-
1'1

6
i

+
3S

0
15

0
14

6
~
5
-

11
,5

16
,0

20
,0

"-
8

0
,0

-
-'

36
--

-36
..0

0
19

-
-7.

"2-
---

-2
1,8

"-
3

-
-

'-
-

.
._

_
-
-

-
--

__
.-

-.
0

-
.-

-_.
_

--
__

.
.

0
_

_
_o

.
R.

.!'"
\J

Il
.

63
-;.

-5
70

.2
60

26
2
~
0

20
,0

26
,0

33
,0

9
1,

5
27

27
13

7.
3

22
,6

4
~

-
.

-
-

.-
_

_
o
•
•

•
.

·-
'-

-
.0

_
'.-

-
_

.
-
-

1
--

-
.

_
-

_
_

o
.

'_
0

._
_

_.
_

_
.

.
_



-
--

-

:T
U

D
E

D
E

R
E

C
H

E
R

C
H

E
D

E
M

A
T

E
R

lA
U

X
D

E
V

IA
B

IL
IT

E
D

A
N

S
L

E
C

A
D

R
E

D
E

S
T

R
A

V
A

U
X

D
'E

l\
'T

R
T

IE
N

D
E

R
O

U
T

E
S

E:
\T

T
E

R
R

J

R
o

u
te

N
a

ti
o

n
a

le
N

°
1

4
:

N
o

u
n

a
(E

m
b

ra
n

c
h

e
m

e
n

t
R

R
2

4
)

"
F

ro
n

ti
è

re
d

u
M

a
li

C
ar

ac
té

ri
st

iq
u

es
gé

o
te

ch
n

iq
u

es
de

s
m

at
ér

ia
u

x

.-
\N

A
L

Y
S

E
G

R
A

N
U

L
O

M
E

T
R

IQ
U

E
L

IM
IT

E
S

P
R

O
C

T
O

R
P

O
R

T
A

N
C

E

R
O

U
T

E
E

M
P

R
U

N
T

,
C

B
R

.P
as

sa
n

ts
à

D
'A

T
T

E
R

B
E

R
G

~
O
D
I
F
I
E

(%
O

PM
)

O
B

S
E

R
V

A
T

J
O

.'
::;'

N
u

m
ér

o
Se

ct
io

n
PK

D
is

ta
n

ce
C

u
ba

tu
re

W
O

P
M

yd
op

.\1
80

ur
n

0.
4

m
m

2
0

1
0

1
10

m
m

o
(r

nr
n)

W
L

Ip
95

98
m

o
rt

e
(0

1)
(

01
3)

(%
)

(k
N

/m
))

--
.-

R
N

14
16

04
+

2
4

0
4

0
0

2
1

00
0

10
,0

16
,5

18
,0

54
,5

25
2

4
.0

10
,0

5,
9

25
,1

9
0

_1
40

--
_.

_
--

-
~
_
...

._
._

.-
f-

-1
4

6
2

5
_.

.
,..
----

-
-

-
-

".'
..

'

R
N

14
17

08
+

00
0

2
0

0
0

13
.0

18
,0

19
,0

7
6

,0
2

5
25

.5
'1

1
,0

6
.2

2
4

,3
7

5
10

0
._

-_
.-

_
.-

.
-
"
-

-
'

C
:-;

:-
r.:m

-::-.
;4

50
..

_..
-
-
-
-

~
..-

-
._

-_
.

--
_...

.
.

R
N

14
11

'-'
~

91
5

14
00

0
11

.0
18

,0
2

3,
0

...
60

,5
._

..
25

22
.0

8
,5

6.
2

2
5

,9
9

0
14

0
._

--
-

-
..

_._
--

-
..

..-
-

--
-
-
-

,
..

.
~
-
:
-
-
-
_

.._
..

R
N

14
17

11
+

69
0

68
0

15
0

0
0

18
.0

24
,0

2
8

,0
_.

7
1,

5_
_

2
5

30
.0

14
,0

7.
5

2
3,

0
5

0
80

"
._

"-
"
_

._
.-

_.
.

.._-
--

-.
-
-

'-
'
-
-
-

-
,-

-
-
-

-
_

.
..

--
---

-_
..

..
.

R
N

14
17

19
+

00
0

11
0

11
12

5
24

.0
33

,0
38

,0
77

,5
32

24
.0

10
,0

6.
3

2
2,

5
5

0
90

..
-_

.
_

--
-

..
-
"-

-'
_.

'-
-_

._-
-
-

-'
-
-

_
.

'
c
-

'-
-

'
-

-

ra
2

',5
12

,0
--

-
-

--.
-

..
_

.-
'-

-
-

-
_

.-
..

R
l\

14
1ï

19
+

90
0

11
80

11
2

5
0

23
,0

30
,0

33
,5

25
27

.0
6.

5
2

2,
7

6
0

90

l
-._-

_._
._-_

..
_

'
.

0
•
•

_
._

_
•

.,-
-
~
.
_
.._

-
--

.-
-

_.
--

-
f-

.
~

.
-

-
-

--
_

._-
_..

R
N

1
4

18
2

4
+

85
0

15
0

8
1

25
16

.5
24

,5
30

,5
63

,5
25

15
.5

4
,0

6.
5

6
0

10
0

.
._

--
-

--
_

.-.
.

_..
..
__

..
.._

-
-

'-
-

'-
--

-
,

.._-
_..

_...
_.

.

R
N

14
18

29
+

15
0

56
5

.
9

37
5

25
,0

34
,0

39
,0

80
,5

32
2

5
.0

10
,5

6.
1

22
,5

5
5

8
0

-
--

'-
-_._

..
..-

-
--

-
_.

._
.,.

-'-
---

,

']
R

N
14

.
18

33
+

00
0

8
9

0
1

5
0

0
0

1
5

.5
21

,0
23

,0
7

0,
0

32
2

8
.0

12
,5

ï
.3

23
,6

6
5

10
5

--
-_

.-
_.
_

-
-

-
-
-
-

~
.

..
..

._
..

R
N

14
19

49
+

20
0

20
0

13
12

5
17

.0
33

,0
36

,0
77

,5
25

2
0

.5
7

,5
6.

5
.

22
,3

6
0

96
,

--_
..

..
..

-
f-

-
--

--
"

..
_

..
._

-
-_

.
1

W
-

-
_..

.
"

'
_

..
1

R
N

14
19

49
+

6
0

0
4

7
5

11
37

5
18

.5
3

0
,0

34
,0

9
7

,0
16

23
.0

9
,0

6
.1

22
,5

7
0

1 ,
...

._
_

.c
._

-
-
--

_.
_.-

1
-
-
-
'
-

'
.-

-_
..

..,
R

N
14

19
.5

5
+

2
0

0
7

0
0

11
25

0
19

.5
35

,5
40

,0
85

,5
32

2
5

.5
14

,5
6.

2
21

,9
2

4
40

·
-i

_._-
-_

.._
-_

..
.

_
-

-
-

- -
-.

-
-
-
-

-
--

---
-

.
..

•.
.

R.
N

14
19

5
9

+
90

0
18

00
1 6

8
75

12
,5

26
,5

29
,5

6
7

,0
32

40
.0

20
,0

7.
6

21
,3

5
0

77
.

!
._

-
--

-
-

--
._

-
-

-
--

-.-_
..~

.
-

..
-'i

R
j\;

14
20

74
+

00
0

17
7

5
12

15
0

8,
0

22
,0

.
.3

5,
0

75
,5

.
4

0
22

,5
11

,0
.

6,
0

23
,4

8
0

14
0

1
-_

.-
-
-
-

-
--

-
-
-

f-
--

-
=-...~

=
,~

.J
R

N
14

20
75

+
00

0
5

10
0

.
2"6

25
0

9
,0

20
,0

24
,0

6
9,

0
32

3
0.

0
16

,0
6,

8
2

3
,1

58
11

0
-

R
N

14
20

78
+

00
0

4
7

5
12

3
75

12
,0

23
,5

33
,5

7
5,

0
4

0
27

.5
14

,5
6.

4
2

1,
7

7
0

12
3

i
--

-
e

-
-
-
-

-
'-

-
-'-

-
"-

-
-j

R
N

14
20

83
+

05
0

95
0

11
3

7
5

17
.5

25
,0

35
,5

98
,5

10
27

.5
12

,0
6.

4
2

2,
2

6
0

9
0

_o
.

'-
-

_
.-

....
--

'
--

-
-
-

_.
._

_
._

...
..

-
-! 1

N
o

m
b

re
de

v
al

eu
rs

p
17

17
17

17
17

1
'7'

17
17

17
17

17
._

-
--

-
--

-
-_.-

._
...
_-

_.._
-
-
-

_.
-
-
-
-

--
-

._
-

V
a

le
u

r
m

in
im

al
e

8
1:

:!5
8

.0
16

.5
18

.0
54

,5
10

16
4

5.
9

21
.3

:4
40

1-
-·_

·_
·_-

..,.
_

·_
--
_

.._
_

·
-

-
V

al
eu

r
m

ax
im

al
e

2
6

2
5

0
2

5
,0

35
,5

40
,0

98
,5

40
4

0
20

7,
6

25
,9

~
O

14
0

V
~I

[i
jf
fm
1i
}l
ê@

:~~
~

,,~
}1
iH

!8
1~

1~
&
;9
.A
t

"
~
~

I
th~

o~
j
j

gi
b.
5

~~
~

'\
.~

~
ï
~~

1j
\~

ïi
':

;V
l
~
~

!i
.

oi;
~
@

ff
i

~f
i

(i
n
l

E
"~

S
~ô
i

:'
.

-
~
~
~
~

..-
.-

.'
.

"

.~
c~

.:
.!

-t
y
p
e
e
s
t
l
~
~

.
_

_
_

_
_

4
3

8
2

-.,
-~

7.
0

_
_

I~
-

7
5

4
O

S
1,

2
1

6
26

~
,
-

-
--

--
---

-
-
'
-
-

'._
-.

-
.C

o
ef

fi
ci

en
t

d
e

v
a
ri

at
io

n
(%

)
3

2
3

3
24

23
15

27
20

31
8

5
~
6

2
~
<



rU
D

E
D

E
R

E
C

H
E

R
C

H
E

D
E

I\
'I

A
T

E
R

IA
U

X
D

E
V

IA
B

IL
IT

E
D

A
N

S
L

E
C

A
D

R
E

D
E

S
T

R
A

V
A

C
X

D
'E

N
T

R
T

IE
N

D
E

R
O

C
T

E
S

E
N

T
E

R
F

R
o

u
te

N
a

ti
o

n
a

le
N

°
2

1
:

T
o

u
g

a
n

(B
K

8
1

/1
3

3
)

-
F

ro
n

ti
è

re
d

u
M

a
li

C
ar

ac
té

ri
st

iq
u

es
gé

ot
ec

hn
iq

ue
s

de
s

m
at

ér
ia

u
x

R
O

U
T

E
E

M
P

R
U

N
T

A
N

.-
\.L

Y
SE

G
R

-\
N

U
L

O
M

E
T

R
IQ

U
E

,
P

as
sa

n
ts

à

L
IM

IT
E

S
D

'A
T

T
E

R
B

E
R

G
P

R
O

C
T

O
R

M
O

D
If

IE

•.
._

_
,

C
u

b
at

u
re

80
um

0,
4

m
m

.
1

(m
')

1
1

5
0

0
0

~
25

,0
29

,0
_

..
-

.
-

-
~

_
_

_
_

I 1
1

3
0

0
0

22
,5

25
,5

1
5

0
0

0
25

,0
28

,5
·1

1
2

5
0

18
,0

2
1,

5
--

-
--.

.-
--

_
...

.•_-
-

12
2

5
0

23
,0

27
,5

-1
18

0
0

0
24

,0
28

,0
.
__

.-
-.

--
-

1
0

5
0

0
16

,5
19

,5

1
1

4
6

2
5

19
,5

22
,0

---
]

-
1

1
2

5
0

22
,0

24
,5

-
-

II
37

5
13

,0
16

,5

--
-l

1
8

0
0

0
12

,5
16

,5

1
1

3
0

0
0

11
,5

14
,5

1
1

4
0

0
0

13
,5

17
,5

1
12

2
5

0
20

,5
24

,0
-

~
]

1
2

5
0

13
,0

16
,5

1,
0

0
0

21
,0

24
,0

2
m

m
10

m
m

D
(m

m
)

W
L

r,
Qg :

0
..

..
_-

-
-
-

--
_

.
-

..
.

~
-

~
s

~
s

-
f
-

.
..

..-
".

_
-"

._
.-

-

('
)

-1
-

-
--
-

~
·)

...
l

.-
-

...
.

.·
.

1

~~
··-t

--
-.-

-
_..

.
".-

.~
-

:-
-'

-o
m

br
ed

ey
al

eu
rs

16
16

16
16

16
16

16
16

16
16

16
]6

.
.

..
-

_
.

"
.

--
..

-
-
-
-

'-
-
.

-
-

-
1

-
._

-
.

-

V
al

eu
r

m
in

im
al

e
1

0
5

0
0

Il
,5

14
.5

16
,5

50
,0

25
33

17
5

.i
-

19
.2

22
~

.
-

.
-

-
-

.
.

"
.
.
-
_

.
-

-
"
,
-

.
.
-

.
-

.-
-
-

-
-

.
_
L

-
..

.
1

-._
._

.-

V
al

eu
r

m
ax

im
al

e
18

00
0

25
,0

29
,0

33
,0

77
,5

5
0

55
33

9,
3

22
,7

43
;..$

\:'
ll}
~h
J
rm
:9
~

!i
q·e

.f
~~~

.~
(;':'

:.>
:.

"'-
.\
i-
.~
~
~

.i
3~

~9
:f
1l
m

$T
81!

:'~
œ
~

§
É
S~

iJ
~

(jô
W
~

~~
j~
l&

~1
r4~

rt
tm
~

~'
7'-~

Je
[~
2p

!8
~
~
3~

f.:t
.st

)1ï
E

ca
rt

ty
pe

es
ti

m
é

2
2

9
2

",
8

4,
9

.5
,5

8
3

7
6

-4
1,

1
1.

1
5

13
._

._.
_-

--
-

-_
--

--
-.

-
.
_
~
-

-
,
.
.
.
..-

..
.

__
-
-
-

_.
.

C
oe

fl
ïc

ie
nt

de
v

ar
ia

ti
o

n
(0

/';
')

17
26

22
22

1-
4

18
.

15
1"

'
15

s
14

:.5



T
U

D
E

"D
E

R
E

C
H

E
R

C
H

E
D

E
M

A
T

E
R

IA
U

X
D

E
V

IA
B

IL
IT

E
D

A
N

S
L

E
C

A
D

R
E

D
E

S
T

R
A

.V
A

U
X

D
'E

l"
T

R
T

IE
N

D
E

R
O

C
T

E
S

E
:'\

T
E

R
R

R
o

u
te

N
.a

ti
o

n
a

le
R

N
2

3
:

O
u

a
h

ig
o

u
y

a
(E

m
b

ra
n

c
h

e
m

e
n

t
R

N
0

2
)

-
D

o
ri

(E
m

b
ra

n
c

h
e

m
e

n
t

R
N

0
3

)

C
ar

ac
té

ri
st

iq
ue

s
gé

ot
ec

hn
iq

ue
s

de
s

m
at

ér
ia

u
x

R
O

L
T

E
E

M
P

R
U

N
T

A
N

A
L

Y
S

E
G

R
A

N
U

L
O

M
E

T
R

IQ
U

E

P
as

sa
n

ts
il

L
IM

IT
E

S

D
'A

T
T

E
R

B
E

R
G

P
R

O
C

T
O

R

M
O

D
IF

IE

95
yd

oP
"

(k
N

/m
})

W
O

P
M

D
is

ta
n

ce
1
CU
ba

~u
re

1
Sû

ur
n

1
0,

4
m

m
1

2
m

m
1

10
m

m
1

0
(m

m
)

1
W

L
1

r,
1

(%
)

m
o

rt
e

(m
)

(m
)

P
l'

N
u

m
ér

o
l

S
ec

ti
o

n

-
-

-
-

.
f-

-
-
-
-

.

5I
_.

.
~-

_
..

_
56 50 -I

S

90 8
1

66 72 75 60
1

71 6
9

-I
l

59 )4 76 -1
5

-1
2

56 61 6
1

61 -1
4

98 72 13
6 --

--
/-

'-
"

--

[2
0

51

5-
1

3560 61 27 3
8

5
3

:.\
J

46:.\
7

:3
0

43 :::'
S

22
,5

22
,5

21
,6

21
,8

20
,8

22
,0

22
,7

?2
,7

f_
R

t!
1

3
.

_
.

1.
.
_
~
~
'
k

I9
25

1
1

4
0

0
0

16
.0

21
,0

26
,5

75
_5

50
4(

1
21

8,
2

R
N

1
3

1
10

-'-
(;

'0
0

6
1

4
8

1
2

5
16

.0
22

.0
27

,0
74

_0
32

25
12

6.
5

R
N

-2
3

__
~

'i-
-

ï-
~

l8
5

7.
7

"3
9

7
5

0
19

.0
24

,5
28

,0
74

/1
32

32
16

7:
4

R
N

23
'"

:::'
';
'~
::

.-
J

51
25

.:)
9

0
0

0
16

.5
27

,0
29

,0
66

))
32

24
13

6,
4

_
R

N
2"

3
_.

__.
~

_
_
';L

+
~

5
8

5
0

5
14

0
0

0
19

.0
28

,5
32

,0
69

.5
50

23
16

7,
0

..~
N.

2
~

..
:::'

.
j0

.::
::-

37
3

3-
\

1
2

2
50

2
L

0
28

,0
31

,Q
78

.5
32

3.
1

18
7

,0

R
J-

; ]
}

..
3

._
_~
~

~!
i.
9
0

8
3

5
13

0
0

0
23

.0
26

,5
28

,5
69

.0
40

-1
6

25
8,

7
_.

R
N

23
3

..
.±

.!.
_+

(;'
OO

34
3

13
12

5
ln

22
,5

26
,5

72
.0

·1
0

2.+
13

6.
3

~
_
2
3

,
._

_
3

·
.

':
L
~

[9
3

5
4

5
1

2
2

5
0

19
.0

22
,0

25
,0

82
.0

20
-1

0
23

7
,5

20
,7

R
N

2
}_

_
~_

..
~
l
~

(;
S
5

77
S

1
3

0
0

0
15

.0
20

,5
26

,0
64

.5
40

3
3

18
8.

3
20

,7

~
J

.~
_..

~
.

.
5
6
+
_
S
~
9

37
1

1
4

0
0

0
18

.5
25

,5
30

,0
70

.5
25

2S
15

6.
8

21
,6

_
~

_
2
3

_.
4

._
f~
:,
:O
'
r)
O

4
0

·
1

4
0

0
0

15
.5

21
,0

.2
6,

5
71

.i1
'2

5
33

17
8A

2
1.

2
~
~
_

._
..~

.i
-l.

:.
-~
i
4
5

56
;

.
__J
.
~
~
_
_

23
.0

31
,0

37
,0

72
.(

'
32

3
i

17
8.

2
20

,4
R

N
23

5
6

S
+

8
.2

0
3

2:
:-

1
2

0
0

0
16

.5
23

,0
28

,0
76

_0
40

2
5

13
7.

6
21

,8
3

0
.-

-
_o

.
-

-
..
.
.

---
-

-
-

1-
---

---
---

---
--

.-
--

-
-

-
1-

-
-

_
_

.
._

_
.

-
_._

_
__

_
~

.
._

_
R

l\
2

3
.5

--
I+

l1
76

22
"3

i2
2

5
0

2
~
.
0

32
,0

37
,0

75
.0

32
3

1
17

8.
1

21
.3

3-
1

--
_

.-
.--

-
--

--
--

--
-

-.
_.

._
._-

-
-.

-
-
-
-

--
.

R
N

23
5

-.
)

-'-
:7

9
3

6
0

1
4

0
0

0
19

.0
24

,5
28

,0
72

,'3
40

2
!

14
7A

21
,7

4
5

._
_.

-
_.

.
-
.

-
.

-
-_

._
-

-
--

.-

R
N

13
5

S3
-r

-
6

75
8

3
:'

1
4

8
7

5
18

.5
24

,0
30

,S
77

,0
32

3
0

16
7,

7
21

,4
37

_
_

o.
-

--
--

-.
-

-
-

.
1

-
-
-

-
._

_
.

_

R
N

2
3

6
8.

)-
i-

7]
1

29
(1

1
5

0
0

0
1.:

1.
5

21
,0

27
,0

70
.0

25
2

:'
13

7.
3

21
.2

35
--

-
-
-

T
~-

-
---

-
--

.
-_

.-
.

.--
--

--
-
.-

-
-
-

-
-

---
--

1-
-.

-
-

R
N

2
3

'6
Q

.j
7

1
J
7

1
3

ï2
1

4
0

0
0

2
1.

0
--3

2,
0

.:1
0,

0
75

.0
32

2"
3

12
6.

2
21

.5
:3

0
--

--
.
-

-
.-

-
-

---
-

.--
-.

-
-..

-.
_

-
-

--
-
1

-.
_

-
--

-
1

-
-
-
-
-
-
+

-
-
-

-
-

-
-.

-
.-

--
.-

..
-

..
-
-

.-
--

.
-

R
N

1
3

6
I
t
)
I
~
'
:-

-0
5

6
8

:'
1

5
0

0
0

1:3
.5

19
,0

23
,5

57
.5

A
O

2
9

15
7.

0
2

l.
5

41
.-

.-
-

-
.

.
-

--
.

-
'-

'
-
-

.
-

.
-
~
t
_
_
.
-
-.
-
-

-
.
-

-
.

.-
--

.
.

1
R

N
lL

7
._
~
-
.
3
:
5

--
--

'i2
."-

.
.

I~
0

0
0

16
,0

24
,0

30
,0

70
,5

...
_.
_~

2.
_

..
..

1~
_

J.
§.

.
_1

--
6

,8
21

,8
_

iQ
R

N
1

3
7

.)
-6

5
5

9
4

5
1

2
0

0
0

12
.5

15
,0

]7
,0

59
.0

40
5

6
29

8.
5

21
.2

41
-
-
-

.-
-
.

-
--

.-
--.

---
.-

-
--

-
-

--
---

-
--

--
.-

.-
.-

-
.
t
-
-
-
-
-

-
--

-
.

.
--

.-
-

-
-

-
-

-
-
-

---
-

--
R

N
23

7
;'

:
-

0
"'

2
19

0
1

5
7

5
0

1
l.

0
22

,0
28

,0
63

.0
25

2:
::

Il
7.

7
21

,8
82

--
-

-
_._

_
.-

-
-

--
--

--
-

..
_

--.
_

--
-_
.
.

.-
..
-
-

_
._

._
.
I
-
-
-
-
-
~

-
-
-

-
-
-
.
_
.
-
I
-

--
..

..
.-

--
--

--
--

..-
-
.

--
-

.-
-

-
.-

..
R

N
23

7
;-

-'-
:

15
4

5
-

1
6

0
0

0
14

.0
21

,0
31

,0
76

.0
2

5
'

2
5

10
8

.5
'2

0
,7

35
-

.-
--

--
--.

.-
.

--
-
-
-
.

--
-

-
.-

-
----

..
-
-

-
-

---
.

-
-
-

-
-
1

-
-.
-
-
'-

-
-

-
.-

-
-
-
-
-
-.

--
--

.
--

---
.-

.
-
-
'
-

..
-

--
-

.'-
-,

-
R

N
23

9
.»

-:
·S

O
6

8
6

1
1

0
0

0
15

.0
22

,0
29

,5
70

.0
32

2
5

10
7.

S
'2

1
,1

10
5

.-
--

--
--

---
.--

-
--

.
---

.
-
-
-
-

-.-
.

---
-

--
.-
-

-
-
-

-
1

--
--

-
-

-
---

-
--

.-
--

-
-

--
.-

-.-
--

.-
.

--
._

.
-
-
-

--
-.-

-
.-

.-
-

-
--

--
R

N
23

9
25

~
8

3
7

3
5

0
15

0
0

0
19

.0
32

,0
-1

2,
5

76
.0

32
2
~

10
7.

5
2

L
O

70
-
-

_
._.

---
-

--
--

-
-

--
._

-
--

--.
.--

_
._

-
'-

-
_

._
--

-
-

_
.

-.
--.

._
--

---
--

--
_.
__

.--
--_

._
----

.
-_

.-.
.

--
-

.-
._

-
.-

._
.
_

_
._

--
._

_.
-

--
-

_.
-

R
N

2
3

9
3

\-
8

.?
-0

3
8
~

1
6

8
7

5
15

.5
22

,0
29

,5
69

.5
40

2S
13

8.
5

20
,6

33
~
B

::~
I

.__
~·.

:9
..i~

-~
-.~
~
=
J

~§
.

'-:
~

·l"
5-
90
o
~_

_~
.l

~..?
_.·

-.~
=

25
-:
O·

:
j

:~è
q.-

-
~:

--~
.{

Ô.
._

-~!
.~

.
.

'··)
'I

--
.-

"
li

-
..

_.-
'6:9

::
.2.~

_':
j
~



----

T
C

D
E

D
E

R
E

C
H

E
R

C
H

E
D

E
M

A
T

E
R

IA
U

X
D

E
V

IA
B

IL
IT

E
D

A
N

S
L

E
C

A
D

R
E

D
E

S
T

R
A

V
A

U
X

D
'E

N
T

R
T

IE
N

D
E

R
O

U
T

E
S

E
N

T
E

R
R

R
o

u
te

N
a

ti
o

n
a

le
R

N
2

3
:

O
u

a
h

ig
o

u
y

a
(E

m
b

ra
n

c
h

e
m

e
n

t
R

N
0

2
)

-
D

o
ri
(
E
m
b
r
a
n
c
h
~
m
e
n
t
R
~

0
3

)
C

ar
ac

té
ri

st
iq

u
es

gé
ot

ec
hn

iq
ue

s
de

s
m

at
ér

ia
u

x

R
O

U
T

E
E

I\1
PR

U
1\

T
A

N
A

L
Y

S
E

G
R

A
N

l"
L

O
M

E
T

R
IQ

U
E

P
as

sa
nt

s
à

L
IM

IT
E

S
D

'A
T

T
E

R
B

E
R

G
P

R
O

C
T

O
R

M
O

D
IF

IE

-
-

-
1

•.
--

",
-:

-

~
6 63 6.
'

.+
..

0
'-

olS~}-
f
-
=

~-'....
--

4~
__

....
.

., ,42
=

r
=

"'_
'

4
'

_
..

.
-

;&
f

--..'
;ô
l'~

_~
_o

_..._
.

6
t)

.
'

_
"
_

'0
'

_
.•

62,a
-==

7
~

_

4?J
_

11
0

D
is

ta
n

ce
1

C
u

b
a

tu
re

1
8'O

!l
m

1
0.

4
m

m
1

2
m

m
II

10
m

m
1

D
(m

m
)

1
W

L
1

I p
.

1
\\

'O
P

M
1

yd
o

r "
,

1
95

m
o

rl
e

(m
)

(m
l)

(%
)

(k
N

/m
l

)
PK

N
um

ér
o

1S
ec

tio
n

IU
-i

23
9

-l
I

+
6

16
2

50
14

0
0

0
16

.5
n

o
33

.0
6

7.
5

25
32

16
6

,9
20

.7
34

..
. .
._

...
_

.
0

"0
0

__
0.

00
_.

0.
...

.
"0

"'
-'-

"'
_

'
_

._
_

.
c

._
._
.•

._
._

o
. o

--
--

'--
-

._
....

R
.'-

'2
3

(}
-l

7
+

81
2

92
5

15
7

50
9

.0
12

.0
17

.0
6

1,
5

32
·

36
18

5,
8

2
1.
~

-
·

33
..-

..-
00'

"
.

._
._

.•
.

.
..

._.
..

_
_..

.
._.

_
._

_._
.0.

'.
.._

.0
_

_
..

-'
0·-

-.
.-

-
-
-
-
-

'-
-
1

-
-
-
'.

.-
-

.
-

o.
-'

--
--

r-
-.-
.

-
-

_
o

·
••

•
.

R
.'\

23
.

9
5

1
-i-

54
4

4
25

15
7

5
0

11
.0

IS
.5

2
5.

.'
5

5
,0

50
.

20
10

6
,5

2
2

.9
94

•
••

_
_

•
•

•
•

•
_

_
.

_
•

•
•

•
•

•
•
•

•
O

"
•

•
•
0o

_
•

•
•

•
•
~
_

_
_

·
0

•
•

•
·

0
•

_
_

0_
..

_'
--

--
.

0.
_

R
\2

3
q

5
5

+
05

0
23

1
IS

O
O

O
1-

l.0
19

.0
25

.0
6

6.
0

4
0

30
16

7,
1

22
.1

5
3

..
_'

_
'._

O"
._

._.
._

.
_
~

.
..

__
._

.
...

_..
.

'"
.-

.-
--

0·
-

.
o

_
_

~
•

••
••

0
.
-
.-

-
--

-.
-

-
.-

-
f-

-
--

'-.
..-

f
-
-

.-
.-

-
o

'
•

.
•

R
..'

\2
3

9
6

0
"'

"3
68

58
4

IS
0

0
0

13
.5

1"
::.

0
21

.0
6

7,
5

63
4

5
23

7,
8

2
1

.5
32

•
_

_
•

•
•

_
o

'
o

'
•

•
r-

-'
-.

.-
.-

-
...

._
..

..
.'

"._
'_

_
...

._
_..

._
.

..0-
-

-·
-.

~
_

_
o

•
_

_
•
'.

'-
-0

.0_
_..

.__
.

'-
._

__
.0

_
..

..
R
\2

3
q

67
-'-

03
0

6
38

"1
6

0
0

0
1-

l,
5

2
1.

0
2

6.
.'

72
,5

3::
::

32
17

6,
4

~
2

.
1
7

9
•.
•
•

_
0

·
_

·
_

.
,

•.
•

•
"

.
'

_
_

"0
_'

_
.'.

0
_

'0
'

..
._

_
-

-
-

-.
--

-
_

.._
..

_"0
"0

__
"'

_'
"

'
0

'
_

_
0

_
1-

_
_

_

R
\2

3
9

69
+

76
9

2
77

1
6

0
0

0
1·.

1.
0

19
_0

22
.0

65
.5

.
4

0
.

29
13

8
,2

21
.3

58
92

_
•

•
•
•
•

•
•

•
•

_
.

.
.

.
_

_
.

_
_

_
•
•

_
.
_

•
•

•
0

•
•

•
'

.
_

•
•

•
0

_
_

_
'
_

_
0

'
.

_
_

.
_

_
•

•
0

R.
.'\

2
3

9
76

..,.
9

19
43

4
1

4
0

0
0

11
.5

13
.0

14
.5

62
,5

.
32

59
35

8
,:>

2
1

.2
35

38
•

•
_

-
.

_
_

0
"

_
•

•
_

_
_
.
_

.
_

_
•

•
•

•
•

•
•

•
•

.
'

_
_

_
_

.
_

•
•
•

•
_

_
.
_

_

13:
'\2

~
_

_
.

..2
.

8
0

.J
-

54
2

_o
.
_4.

.;>.
t?

..
.

~
_8
7_
5

0.
_.

0_
_1

6_,
0_

_.
...

IS
.5

2
1.

0
6

2,
0

._
6

-_'
_.

_~
_

_
23

8,
0

2
1.

6
..
l?

_.
50

.
0

_
_

00
.

R
...

'\2
3

Cl
8

5
+

52
5

29
4

16
0

0
0

11
,0

l·t
5

17
..'

60
,0

5
0

55
3

1
8,

7
2

1
.7

35
62

•
.

.
'

0
•

•
_

•
•

.•
•

•
•
•
•
•
•
_

_
.

_
•

•
_

•_
_

••
••

_
_

•
•

•
•
_

_
•
•

_
.

_
.

•
•

_
_

•
•

.
•
•

_
_

.
_

_
_

_
.•

•
•

R
.'\

2
3

9
q

l
-5

7
7

16
2

15
75

0
10

.0
1:

.5
17

.0
5

6
,0

40
3

3
16

7
,8

2
1

.9
50

so
0"

-
-'

--
-

...
..

_
_

..
..

..-
i
-

-
:-

r-
-
-
-

..-
I-

-
.

-
-

-
.

--
--

--
-

00
~
,

~
.~
_

.
_

_.
IO

9
4
~
6

19
..

__
2
~
Q

oo
__

.
-,-

18
0

0
0

15
00

_.
2

1.
5

2"
8.

0
8

1,
0

.
4

0
3

1
18

6
,9

2
1.

2
0_

_
3

8
__

ï
Û_

_
t-

-_
_

R
.'\

2
3

Il
)

98
-0

3
4

7
13

16
0

0
0

23
.5

2
.'.

5
3

LO
vz

,o
40

.0
50

30
8

2
1

.6
3

3
__

_
_...

._
.

_0
.'_

._
_'

--
.

_._
.

..
~
_

.
_

O
"

•
1

-
-
-

0
.._

_
._

_
..

.~
~
1

3.
__.

_
11

)
;0

5
-

22
4

_.
..

_..
§.
.~

.~
_o

.
._

.
13

_.1
2_5

_
..

_
_1

_9
,_5

_
_

0_2
=_0

_0
..

28
.0

6
2

,0
50

.0
49

28
7

2
0

09
32

R
.'\

23
,1

1)
i

l0
-

14
2

2
04

14
0

0
0

\0
.0

11
.5

14
.0

5
3,

0
3

1.
5

4
5

17
7

2
1.

2
3

9
..-

..-
-

.-
--

.
...

-
-

-
-
-
-

1-
-

.

R
.'\

2
3

JI
)

i
14

-
4

55
36

3
15

0
0

0
16

.0
19

.0
24

.)
6

6
,5

25
.0

44
23

10
2

0
.7

31
.-
-
-

..-
..
-
-

-.
-.
-
-

--
-

--
-

-
-

'
--

-1
-

..
'_

'
-

-.
R

.'\
23

ro
l1

9
-

00
0

2
1

1
16

25
0

18
.0

2
3.

0
33

.0
80

,5
25

.0
36

18
8

2
1

.6
50

..
_

--
-

---
-
'
-
-
~

-
-
-
-
-

--
-

-
-

-
_._

-
-

_.
--

--
.

R
.'\

2
3

1q
12

3
"'"

00
0

3-
l6

J-
l6

2
5

12
.0

I·U
17

.0
5

6
,5

40
.0

58
3

3
7

2
1

.9
3

2
._

.--
-

-
...
~

__
+

o
•

•
_

-
-
-

-
•

•
-
f-

-
-

-
-

-_
.

R
.'\

23
li

13
1

-
07

4
13

7
5

1-
l0

0
0

18
,5

30
.5

3
7.

5
7

9
,0

3
1.

5
32

16
8

2
0

.9
32

R::'
23

'_j
-:

o
13

5
-

37
4

--
'G

8
'-

'-
-'

''1
3

5
0

0
10

.0
-.

0
1~

.0
19

,0
60

,5
25

.i)
44

--
0

22
'

8
2

1
.3

-
"

3
2

-
..
-
-

-
..

.
--

-
-.

.r
--

--
,-
-

-
-

-
-.

-'
-
-

'-
..

.
--

.'
-

-
'-

'-
.--

-
-

.-
.-
.-

.
-

R
.'\

2
3

1.:
14

f
-

95
0

15
6

1-
l0

0
0

9.
0

u.
s

14
.0

-l
7,

5
50

.0
4

7
2-

l
8

2
1.

9
33

..
_

_
-

-
..

-f
--
-
-

"0
-'-

_._
".

-
._

_._
_

._
_

--
.-

--
.-0

--
-.

--
-

--
--

-
.-

....
.

..
R

.'\
2

3
J2

14
6

-
'1

2
1

80
1.

'0
0

0
13

.0
2:

:'.
0

30
.0

74
,5

3
1.

5
25

II
7

2
1

.6
73

__
0_

··
__

+
._

_..
--

-
-

R
~
2

3
12

15
0

-
09

7
28

5
16

87
5

10
.5

I~
.O

19
.0

64
,0

4
0

.0
55

28
7

22
.4

-l0
_

_
__

..
~

_
_

_.
_.

__
._

_.
0.

0
.0

-
-

...
..

0-
-

_
0_

..
.

._
._

-1-
_

_
_

_
-

-
.

R
~

2
3

J::
'

J5
4

-
11

7
-l

02
1-

l
0

00
u

.s
16

.0
19

.5
-;"

:::,
0

50
.0

36
19

7
n

.2
36

__
.._

_
__

._
..,

.
-

.
-
-
f
-

-.
--

-
-.

.-
.

.-
-

-
0

-
_.

_._
__

_
0.-

.-
-

-
-

-
-

0"
-

_"
-

'
-
-

.
-.

_
-
-
-

f
-
-
-
-

-
-
c
-
.
-

-
.

R
.'\

2
J

1:
:'

J5
7

-
10
0

:
:
:

7I
1-

l6
25

,
"7.

0
90

5
11

.0
5

0
,0

50
.0

5
3

3
1

8
2

U
,1

1
..

_
-.

-
-.

.-
--
-
-

f-
--

-
_

.•
.'

-
-

_
-
-

--
-

-.
.-

-.
.

--
-
-

-
--

-
-

-
.

--
-

...
.-

-
.

R
."

2
3

r:
l6

5
-1

21
28

50
16

0
0

0
'

u
.o

20
,0

27
.0

7
3,

0
3

1.
5

48
29

8
2

1.
2

43
.._

_.
._

_
-"

---
"

'0'
-

._
.

.
...

_
..

.
.._

._
.

0.
·

.'_
_.
_

...
.

-
.
-

f-
-

-
-

--
0-

_.
_

_.
_

_..
0.

...
.

'_
'-

0_
"'_

"
R

.'\
2

3
1:

:
1

71
-

77
2

19
6

11
37

5
17

.0
20

.5
22

.5
:'4

.0
40

.0
52

::7
8

21
,3

36
..

.
-

.
__

--0
_

_
-

_
...

0._
...

._
...

_._
o

.._
_
~

..
._...

.
.0.

.0_
_0

·
•

•
·

_
•
•
•
_0

0
..

-
-

.-
-

-
-

"'
_

1
-
-

'_
'

_.
._

R.
.'

\~
3

1:
:'

.1
7~

.~
}
9
}

.}
97

..
.

loL
Q

9Q
.

1-
l_.

9
..

1~
5

..,
-

_2
_2

._.'
_

_
.7
~

!9
2

?
:9

.
._

~.
4_

..
.

";
4

..
__

.
~

_
_,

-
._2

0_
._

8
32



--
0

-
'

'-
-

0-
'

T
U

D
E

D
E

R
E

C
H

E
R

C
H

E
D

E
M

A
T

E
R

lA
U

X
D

E
V

IA
B

IL
IT

E
D

A
N

S
L

E
C

A
D

R
E

D
E

S
T

R
A

V
A

C
X

D
'E

N
T

R
T

IE
N

D
E

R
O

C
T

E
S
E
~

T
E

R
R

1
.

R
o

u
te

N
a

ti
o

n
a

le
R

N
2

3
:

O
u

a
h

ig
o

u
y

a
(E

m
b

ra
n

c
h

e
m

è
n

t
R

N
0

2
)

-
D

o
ri

(E
m

b
ra

n
c

h
e

m
e

n
t

R
N

0
3

)

C
ar

ac
té

ri
st

iq
'-

;l
es

gé
ot

ec
h

n
iq

u
es

d
es

m
at

ér
ia

u
x

A
N

A
L

Y
S

E
G

R
A

N
U

L
O

M
E

T
R

IQ
U

E
L

IM
IT

E
S

P
R

O
C

T
O

R
.

P
O

R
T

A
\C

E
R

O
U

T
E

E
M

P
R

U
N

T
D

'A
T

T
E

R
B

E
R

G
M

O
D

IF
IE

C
B

R
P

as
sa

n
ts

à
(%

O
p

"
n

O
B

S
E

R
V

A.
T

1
û

N
S

N
u

m
ér

o
S

ec
ti

o
n

PK
D

is
ta

n
ce

C
u

ba
tu

re
W

O
P

M
y
d

O
P

M
98

(m
l)

8
0

/l
m

0,
4

m
m

2
m

m
10

m
m

D
(m

m
)

w
L

I p
(k

.."
\/m

))
95

m
o

rt
e

(m
)

(%
)

0
'

_
_

'
_

'..
..

-.
.~.

.-
R

N
J
~

12
17

:'
+

5
5

,
35

0
·1

3
5

0
0
_

I.
?o
~
~

__
19

,5
22

,0
J
~
~

o.
._

40
,0

"
58

36
8

~
1,

4
45

~
S

_
J

.
..-

--
--

_
.-
f
-
-

-'
-

-
"

"
0

"
0

_
"
-

-
-,

.-.
_

-
_

.-.
..
--

--
_

..-
o.

".
_

+
_._

_._'.
-

...
-.

-
,,
_

.
__

._
.-

R
N

23
12

1
8
~

+
26

4
29

5
o_

!L
~
~

:..
_

~:
.!
l

!...
o

19
,0

22
,°

0
,

,_
65

,0
40

,0
6

4
4

0
9
~

l,
3

34
-IS

.
.

,
..

.-
--

._
.-

I-
c
::

0
'

•
•

•
'0

0
'

•
•

•
,

•
•

•
'

_
_

"
'

_
_

_
0

-
.-

..
-.

...
."

.
._

_.-
f-

o
'-

-,
o-

_,
o

'-
._.-

f
-
-

.-
--

..
..
..

.-
..

...
.. -

N
o

m
b

re
de

v
al

e
u

rs
58

58
._

58
58

58
58

'
58

58
58

58
58

~
8

".
-.

..
."

-
--

'
...

--
.

.
...

-
..

.
.

.
.

...
.._

.."
-

-
-

-
-

0
.
_

_
-

-
-
--

--
.
_
-

-
~

'.
. -

~
-
-
-

...
-

V
al

e
u

r
m

in
im

al
e

8
12

5
7,

0
9

,5
11

,0
'

47
,5

2
0

2
0

10
5,

8
~
0
,
4

2-
:-

36
.'

..
_-

_..~
-
-

-
,
..-
-

--
_.

.._
.

..
..

..-
-_

...
-.-

..
_-

---
.
-
-
-

-
-

-_
.

--
--

_
._

..
-

- .
..

.-
-

-
-
-
-
-

-
.-

--
-..

..-
._

-
V

a
le

u
r

m
ax

im
al

e
1

8
0

0
0

24
,0

32
,0

42
,5

82
,0

63
64

·ta
9,

7
21

,9
10

5
lH

V
a

ll:
l;

rf
ti

t~
ë
D1

Iê
:~

~
:~

M
§

,
·::3

ll
i;~
~

;\.i
~l
l
:t:
f
fl

]'O
f
"

~,
if
:
"
W
1

1~
'
ï
i1

î~
;:
~~
~f

P.:
;~

tf.r
§8

;s"
i,:

c:
-,

..
~~

7œ
1~

ID
,~
~
i

~~
7r
~
~

1{
s1
~

'~
;
~
3
jf
.

!iÇ6
4I

~
~
j
'

-~
",-

...
:'

",.
--

,
,,

~
~'
l
,

';;
.J

:;
'/

iJ
8l

iiI
w.

,
00

1
,

1
Um

m
T

'.
-
,--

~
c~

.!
:.
t

ty
pe

es
ti

m
é

1
97

2
3,

9
5,

4
6,

7
7,

9
9

12
7

0,
8

0
,6

16
~
3

_
.

'
"

-
_

'0
"

0
'

_
_

•
_

_
•

•
.
.
_

_

-
-

-
-

.'
.-

-
C

oe
ff

ic
ie

n
t

d
e

v
a

ri
a

ti
o

n
(%

)
14

.
15

15
26

12
26

32
39

11
:

3
38

.'6



-
_
..
~

•
.-

v
,"

,.
H

.U
A

U
U

U
G

O
U

:T
l[

D
E

D
E

R
E

C
H

E
R

C
H

E
D

E
Y

1A
T

E
R

IA
U

X
D

E
v

iA
B

IL
IT

E
D

A
N

S
L

E
C

A
D

R
E

D
E

S
T

R
A

V
A

U
X

D
'E

N
T

R
T

IE
N

D
E

R
O

U
T

E
S

E
N

T
E

R
R

R
o

u
te

R
é

g
io

n
a

le
R

R
1

4
:

M
a

lo
u

(L
im

it
e

3
/9

)
(C

a
rr

e
fo

u
r

,R
N

2
2

)
-

K
a

y
a

(E
m

b
ra

n
c

h
e

m
e

n
t

R
N

1
5

)
C

ar
ac

té
ri

st
iq

u
es

g
éo

te
ch

n
iq

u
es

de
s

m
at

ér
ia

u
x

P
R

O
C

T
O

R
M

O
D

IF
IE

L
IM

IT
E

S
D

'A
T

T
E

R
R

E
R

G

P
O

R
T

A
N

C
E

C
B

R
1

1
1

(%
O

P
M

)
P

as
sa

n
ts

à

_\.
l~
A
L
Y
S
E

G
R

A
N

U
L

O
M

E
T

R
IQ

U
E

L
,\,

IP
R

U
N

T
R

O
U

T
E

57 45 47 63 5550 60 40 4998

36 35 3633~
Î

.J
_

343895 :.1
0

:.1
0

2
1,

6
19

,2
20

,3
22

,0
2

1,
7

20
,8

19
,7

2
1,

4
2

1,
0

yd
O

P
M

(k
N

/m
3

)

9,
2

10
,2

7..
2

I~ 8,
7

7
,7

7,
6

10
,3

9,
0

(%
)

W
O

P
M

Ir 1918 [933 3229 2
]

25 28
50\'

IL 5
1

J
J

60 60 41 36 45 6
1

20 40 40 40 50 40 50 4040

8
~

­
~
~
)

72
,5

82
,0

74
.5

73
,0

72
.0

56
,0

72
,0

63
.0

10
m

m
1

D
(m

m
)

33
,5

33
)0

2
1,

5
35

,0
3

1,
0

25
,5

2
1,

5

22
,0

25
,5

2
m

m

22
,0

19
,0

29
,0

30
,0

80
,u

m
1

0,
4

m
m

17
,0

­
2

6,
0

25
,0
~

-
-
-

1
[9

,)
1

~
-
-
+
-

'I~
1
-
-

1
1

D
is

ta
n

ce
L

I
u

1
l

n
.

1
(

)
m

o
rt

e
m

')
1

10
-i-

1ï
1

1
19

9
18

8
+

53
ï1

33
7

6
10

6
;-

69
1

\0
7

3
11

1
9

.0
00

1
59

4
1

1:
;-

i-
09

1
_

15
5

2
-
-
_
1
2
3
~

1
1

2
9

+
9

0r
3

O
ï

~
-
1
9
9
;
-
7
0
~

49
1

8
95

+
34

30
4

i
R

R
14

1
5

1

1
\

u
m

é
ro

1
S

ec
ti

on
1N

um
ér

o
1

D
V

i
R

R
14

5

1-
RR

14
.

5
Ir

-
1

1

rR
R

14
5

1
~

!~)
(ï

X~
~-~

~-
~-
--

-
---

-
-f

-
-
-

--
-+

-
f

-
-
tl-

-:
-;

:;-
:-

K
R

1'-
1

0
'_

_
1

1

;--
RR

-ï
~

-
ô

_
1

1
1

1
1_

":
'_

'_
_

1
--

__
,
-
J
-
-

-
!

R
R

14
0

1
.

•
,

•

j
!Z

R
1:.1

0
l
'

I-
'-

-'
--

r-
T

1 l\
o

m
b

rc
d

e
\"3

Ie
u

rs
9

9
9

9
9

9
9

9
9

9
9

9
h

':J
le

u
r

m
in

im
al

e
·

-
10

50
0

1-
t,0

17
,0

2
1,

5
56

,0
20

33
18

7,
6

19
,2

32
40

rv
;J

eu
r

m
ax

im
al

e
16

00
0

28
,0

30
,0

35
,0

83
,5

50
61

33
11

,2
22

,0
40

63
1X
~t

è:u
:r;

m~
ôy
eD
1J
~
~

::4~
~:
~~

~~
*~

l1f
~~

j~
~

~.~
)
~
~1
~~

iJ6
1î

~~
;i
ià

1s
~
~

~:J
~i

~f
.1

Y~
W.

7;
2î

i1!
tf

i~
ol
fr
'1
~

1~
~
~

7S
.~
~
9n

,~
«

:z.:Q
.1~
~

:~
~3~
~
_

IE
ca

rt
ty

p
e

es
ti

m
é

1
53

5
-t

,6
4,

9
5,

5
8,

5
9

11
6

1,
3

1,
0

3
7

[C
o

ef
fi

ci
en

t
d

e
»a

ri
at

io
n

(%
)

11
24

22
20

12
22

22
_

23
14

5
8

14



-
-
-
:
"

--
-

L.
nl

l:
~

•
..

.
u

U
A

G
A

D
O

U
G

O
U

:T
U

D
E

D
E

R
E

C
H

E
R

C
H

E
D

E
M

A
T

E
R

IA
U

X
D

E
V

IA
B

IL
IT

E
D

A
N

S
L

E
C

A
D

R
E

D
E

S
T

R
A

V
A

U
X

D
'E

N
T

R
T

IE
N

D
E

R
O

U
T

E
S

E
N

T
E

R
R

R
o

u
te

R
é

g
io

n
a

le
R

R
2

0
:

D
ié

ri
(E

m
b

ra
n

c
h

e
m

e
n

t
R

N
U

8
)

-
B

o
u

g
o

u
la

'(
E

m
b

ra
n

c
h

e
m

e
n

t
R

D
6

1
)

C
ar

ac
té

ri
st

iq
u

es
gé

ot
ec

hn
iq

ue
s

d
es

m
at

ér
ia

u
x

l
,

.
A

N
A

L
Y

S
E

G
R

A
N

U
L

O
M

E
T

R
IQ

U
E

L
IM

IT
E

S
P

R
O

C
T

O
R

P
O

R
T

A
N

C
E

R
O

U
T

E
E

M
P

R
U

N
l

.
D

'A
T

T
E

R
B

E
:R

G
M

O
D

IF
IE

C
B

R
Pa

ss
an

ts
a

(%
O

P
M

)
O

B
S

E
R

V
A

T
IO

N
S

D
is

ta
n

ce
C

u
ba

tu
re

W
or

M
y
d
o
r~
,

N
u

m
ér

o
S

ec
ti

o
n

N
u

m
ér

o
P

K
.

J-
.

8
0

ur
n

0,
4

m
m

2
m

m
'

10
m

m
D

(m
m

)
w

L
Ir

.~
95

9
8

m
o

rt
e

(m
)

(m
)

(%
)

(k
N

/m
)

R
R

20
1

1
4+

00
0

9
60

4
7

50
0

5,
5

2
8,

0
32

,0
70

,5
25

19
7

8,
5

20
,5

57
_8

5
-R

R
20

'
1

2
10

+
10

0
1

23
0

2
2

5
0

0
8,

0
32

,0
36

,0
69

;0
·

32
.1

9
.

7
·

'8
,3

19
,6

60
95

~_
R
R

2
0

~
2

-
2

2
1+

50
0

10
0

1
87

5
17

,0
34

,0
3

8
,0

7
8

,0
.
:
/
0

3
0

16
6

,2
2

1,
9

35
65

R
R

2
0

'
')

2
b

is
22

+
28

0
18

0
3

5
0

0
0

15
,5

27
,0

29
,5

71
,0

·
2

5
34

17
9,

6
19

.9
50

80
...

.
--

..
-

...
-
.

1-
-

-
..

-
-
-

-
.

1-
._
~
_
20

2
_

3
23

-;-
30

0
_

_
1_0

_0
_

_
1_

_
7..

.:5.
..:

°-,
-0

_.
,_

,-1
3...

:...,°-
-
+_

1
_8,
-:

:,
0_

1-
_1_
9-

,-,
5_

1-
_8
_5

-=
.5_

t-_
.
J_~
2_
-
t

_
_·

_4
0

_
-+

-_
1_

9_
+

-8:
-',_6

-+
_

2-
::-'°,

-=5
-+

_
3_8

-
+

_6
_2
-+

1
_.R

R
_2

_0
_

_
"

.J
<1

2
6
~

14
0

45
0

8
_7

)_'0
2:

-,1,
-:-0

_.,,
--
3_
3.

!-,5
_

~_
3-
5..

.:...,)
_-

+
_8

_1
...:..

.,)_'
-t

_
_

32_
_

f-
--

-'
4_7
-
-
-
,
-
+
-
_
2
_
5
_+
-

-:
-8,
'-:

:8-
-
t
_1

_9
'-

::
,2

-t_
6
_
3
-
t-

-:
.9_

0_
~-
-
-
-
-

-
-
-
{

__
~
!3
_2
0

.3
~
_

29
-'-

57
0

50
2

62
5

15
,0

22
,0

23
,5

76
,0

25
.

44
22

9,
3

20
,5

-=3
:....

:1-
-t

--
-=5

..::.0
-
t

-1

__
~
_R

2
0

_
.3

6
34

+
50

0
70

5
2

5
0

26
,0

36
,5

39
,5

79
,0

40
40

20
8,

7
20

,2
45

69

N
o

m
b

re
d

e
v

al
eu

rs
8

8
8

8
8
·
8

8
8

8
8

8
8

V
al

eu
r

m
in

im
al

e
1

8
7

5
5,

5
18

,0
19

,5
69

,0
15

19
7

6,
2

19
,2

31
50

V
al

eu
r

m
ax

im
al

e
.

4
7

5
0

0
26

,0
36

,5
39

,5
85

,5
40

47
25

9,
6

21
,9

63
95

i:
l~~

~~
~Y
~~
~~

~~
1':~

l~l
.~
~
~

'~~
~~

~T;
;~
~

·~
~~

fI2
:;
.~

I~~
7,3
~7

~~
~'~

~
~~

'~i
~~
~

I~
~';
S
~
i~:

m
C

oe
ff

ic
ie

n
t

de
v

ar
ia

ti
on

(%
)

10
4

44
22

22
8

2
0

31
41

12
4

25
2]

•



--
-

-
~

-

L
N

B
'T

P
O

U
A

G
A

D
O

U
G

O
U

:T
U

D
E

D
E

R
E

C
H

E
R

C
H

E
D

E
.:Y

lA
T

E
R

IA
U

X
D

E
V

IA
B

IL
IT

E
D

A
N

S
L

E
C

A
D

R
E

D
E

S
T

R
A

V
A

U
X

D
'E

N
T

R
T

IE
N

D
E

R
O

U
T

E
S

E
N

T
E

R
R

R
o

u
te

R
é

g
io

n
a

le
R

R
2

1
:

S
in

d
o

u
(E

m
b

ra
n

c
h

e
m

e
n

t
R

D
6

2
)

-
K

a
lo

k
o

(E
m

b
ra

n
c

h
e

m
e

n
t

R
N

0
8

)

C
ar

ac
té

ri
st

iq
u

es
gé

ot
ec

hn
iq

ue
s

de
s

m
at

ér
ia

ux

R
O

U
T

E
E

M
P

R
U

N
T

A
N

A
L

Y
S

E
G

R
A

N
U

L
O

M
E

T
R

IQ
U

E

P
as

sa
n

ts
à

L
IM

IT
E

S
D

'A
T

T
E

R
B

E
R

G
r.

R
o
c
r

O
R

M
O

D
IF

IE

P
O

R
T

A
N

C
E

C
B

R
.

(%
O

P
M

)

~
u
m
é
r
o
l

S
ec

ti
on

1N
u

m
ér

al
P

K
D

is
ta

n
ce

m
o

rt
e

(m
)

C
u

b
at

u
re

(m
J

)
80

u
rn

1
0,

4
m

m
2

m
m

10
m

m
1

D
(m

m
)

W
L

I p
W

O
P

M

(%
)

yd
oP

I'o
I

(k
."
I/
m~

95
98

1
'1

-l
1

10
1+

6
2

0
28

0
3,

0
1

19
,.5

2
7,

5
78

,5
1

25
18

5
7,

5
2

4,
3

11
0

14
5

)
12

9
+

5
S

0
65

12
5

60 12
0

74 70 75 57

37 45 5090 40 70 35

23
,6

21
,8

21
,2

21
,7

21
,1

22
,0

22
,2

7,
5

8,
2

8,
0

7,
5

8,
3

6,
8

4,
8

ï9 12
23 27 19 39 38 26 39

70
,5

32
86

,0
.

2
0

82
,S

32
74

,0
32

69
,5

32
69

,5
32

83
,5

25

1
:7

,0
-,

6
,0

,-
1

35
,0

26
,5

31
,5

29
,5

.4
3,

5

11
50

3
0

0

-1
,5

22
0

-
-

.
14

,5
30

,0
5.

0
2

6
()

-
-

~
~

()
25

,0
20

,5
30

,0

-
-
-
-
f
-
I

1
1.5

,0
28

,0
26

,0
41

,0
'

10
6

+
2

0
C

12
+

60
C

4
11

6
+

10
C

2

79
0

-
'-
'
-

'-
r
:
:
-
:
-
~
-
-

1
li

1
~

R
91

)
85

-
-
-
-
-

~.
_
-
~

.:~
,

12
)

-r
-
co

d"
'28

6

-+-
1

3

1
.:j

bi
s

13
6

-i-
5

S0
72

0
-L

O
1

15
.0

18
,5

77
,0

1
20

21
8

8,
6

.
23

,5
80

13
9

:
14

2
+

0
0

0
23

0
vi

c
11

f\
+

?
()

(/
"4

0

)-
t8+

2
0
~

2
0

0
;

54
+

0
8

10
0

8,
0

1
26

,0
n

,o
34

,0
8,

0
18

,0
16

,5
35

,0

30
,5

71
,0

1
25

95
,5

20
70

,0
32

72
,5

40

19 32 22 32

9 16 8 16

6,
6

7,
8

9,
0

'

8,
0

21
,7

22
,5

22
,4

20
,0

55 38 60 30

10
0

63 90 50

10
15

5
+

4
0

0
20

0
8,

0
1

30
.0

34
,0

74
,0

1
32

20
7

7
,9

19
,8

55
95

H
5

9
+
O
O
~

32
0

~
62

+
9

0
68

1O
,~

L!
.2

.2
11

,)
1

20
,0

22
,0

1
3

,0
69

,0
1

.5 .
0

~
38 37

21 19

6,
4

7,
8

24
,6

21
,8

65 42
60 68

R
R

21
1

7
1

11
16

2
+

9
0

0
18

0
:2

16
4

+
3

0
0

10
0

o
16

8
+

3
2

0
95

1
17

2
+

O
lj

3
4

0

5,
5

1
20

,0
Il

,0
1

20
,0

.7
,5

1
22

,0

20
,5

1
33

,0

24
,0

23
,0

27
,0

38
,0

64
,0

1
32

.
69

,5
1

32
68

,S
1

80
72

,5
1

50
\

18 29 24 35

5 14 12 19

6,
9

7
,2

8,
1

8,
0

23
,9

20
,5

22
,3

20
,6

83 48 66 37

14
0

75 97 51

1
20

1
20

1
20

1
3

00
0

1
3,

0
1

15
,0



:.
..

.-
-

'-
-

--
~

,
-

,
-,-

-,-
,

-
-

--
-

L
N

B
T

P
O

U
A

G
A

D
O

U
G

O
U

:T
U

D
E

D
E

R
E

C
H

E
R

C
H

E
D

E
M

A
T

E
R

IA
U

X
D

E
V

IA
B

IL
IT

E
D

A
N

S
L

E
C

A
D

R
E

D
E

S
T

R
A

V
A

U
X

D
'E

N
T

R
T

IE
N

D
E

R
O

U
T

E
S

.E
N

T
E

R
R

R
o

u
te

R
é

g
io

n
a

le
R

R
2

1
:

S
in

d
o

u
(E

m
b

ra
n

c
h

e
m

e
n

t
R

D
6

2
)

-
K

o
lo

k
o

(E
m

b
ra

n
c

h
e

m
e

n
t

R
N

0
8

)

C
ar

ac
té

ri
st

iq
u

es
gé

ot
ec

hn
iq

ue
s

de
s

m
at

ér
ia

u
x

A
N

A
L

Y
S

E
G

R
A

N
U

L
O

M
E

T
R

IQ
U

E
L

IM
IT

E
S

P
R

O
C

T
O

R
P

O
R

T
A

N
C

E
R

O
U

T
E

E
M

P
R

U
N

T
D

'A
T

T
E

R
B

E
R

G
M

O
D

IF
IE

C
B

R
P

as
sa

n
ts

à
(%

O
P

M
)

O
B

S
E

R
V

A
T

IO
N

S

D
is

ta
n

ce
C

u
b

at
u

re
W

O
P

M
yd

o
PM

N
um

ér
o-

S
ec

ti
on

N
u

m
ér

o
P

K
S

û
ur

n
0.

4
m

m
2

m
m

10
m

m
D

(m
m

)
I p

95
98

m
o

rt
e

(m
)

(m
~

W
L

,
(%

)
(k

N
/m

3
)

C
oe

ff
ic

ie
nt

de
va

ri
a

ti
an

(%
)

56
'5

6
26

24
10

.
41

28
43

12
6

37
36

'-
-
-
'

~



L
N

B
T

P
O

U
A

G
A

D
O

U
G

O
U

~T
U
D
E

D
E

R
E

C
H

E
R

C
H

'E
D

E
M

A
T

E
R

IA
U

X
D

E
V

IA
B

IL
lT

E
D

A
N

S
L

E
C

A
D

R
E

D
E

S
T

R
A

V
A

U
X

D
'E

N
T

R
T

IE
N

D
E

R
O

U
T

E
S

E
N

T
E

R
R

J

R
o

u
te

R
é

g
io

n
a

le
R

R
2

5
:

D
a

n
o

(E
m

b
ra

n
c

h
e

m
e

n
t

R
N

1
2

)
-

K
o

u
m

b
ia

(E
m

b
ra

n
c

h
e

m
e

n
t

R
N

0
1

)

.
C

ar
ac

té
ri

st
iq

ue
s

gé
ot

ec
hn

iq
ue

s
de

s
m

at
ér

ia
u

x

1
A

N
A

L
Y

S
E

G
R

A
N

U
L

O
M

E
T

R
IQ

U
E

L
IM

IT
E

S
P

R
O

C
T

O
R

P
O

R
T

A
N

C
E

1
R

O
U

T
E

E
M

P
R

U
N

T
D

'A
T

T
E

R
B

E
R

G
M

O
D

IF
IE

C
B

R
P

as
sa

n
ts

à
(%

O
P

M
)

O
B

S
E

R
V

A
T

IO
N

S

D
is

ta
n

ce
C

u
b

at
u

re
W

o
rM

yd
o

rM
N

u
m

ér
o

S
ec

ti
on

N
u

m
ér

o
PK

(m
')

80
ur

n
0,

4
m

m
2.

m
m

lû
rn

rn
D

(m
m

)
W

L
Ir

(k
N

/m
l

)
95

98
m

o
rt

e
(m

)
(%

)

R
R

25
.

2
1

2
+

55
5

")
1

-
18

7
50

8,
0

Il
,0

16
,5

61
,5

..
6

0
44

..,-
,

9,
j

23
,1

62
12

0
_

.J
)

__
.R

lU
5

2
2

4
~
0

....
-

65
5

24
00

0
16

,0
2

0,
0

26
,5

~
9
1
,0

25
39

19
8,

0
23

,0
43

80
R

R
2

5
-

2
3

10
+

85
0

7
5

28
0

0
0

10
,5

12
,5

15
,0

n
,o

32
40

20
9,

6
22

,8
50

75
R

R
2

5
2

4
13

+
84

0
26

0
1 8

0
0

0
13

,0
,-

I8
,5

24
,0

82
,5

50
40

1
")

8
,2

2
3,

6
52

64
-_

._
- -

-
-

-
-

._-
-

R
R

-,
-

3
1

:2
+

50
0

14
0

19
2

50
16

,5
18

,0
2

1,
5

7
5,

0
60

59
34

7,
6

23
,3

43
5

3
-

)
--

-
--

22
,2

R
R

25
.

3
2

9
+

10
0

50
0

2 6
5

0
0

13
,5

2
1,

5'
.3

0,
5

89
.0

~
I

39
I
l

8
,0

68
10

5
.J

_
1

-
-
-
-
-

-
R

R
1

-
3

'
3

12
+

20
0

20
0

16
87

5
10

,5
19

,0
26

,0
7

3,
5

40
19

6
.

7,
5

.
22

,9
60

98
-
)

R
R

25
4

J
0

+
80

0
25

5
24

3
75

10
,0

19
,5

27
,0

94
,0

20
29

14
7,

0
22

,9
54

94
R

R
25

4
2

5
+

80
0

17
5

17
87

5
10

,5
2

0,
0

29
,0

.
92

,0
25

2
7

12
7,

8
22

,6
52

75
R

R
25

4
3

II
+

90
0

25
0

23
75

0
Il

,0
19

,5
.2

7,
0

88
,0

20
28

14
6,

7
2

3,
3

71
10

0
R

R
25

4
4

18
+

90
0

15
0

17
50

0
12

,5
2

4,
5

27
,5

83
,0

32
27

12
6,

7
23

,0
70

10
5

-
R

R
25

4
J

4
A

17
+

00
0

10
0

9
7

50
12

,0
24

,0
32

,0
9

7,
0

2
0

29
14

7,
0

23
,4

60
10

0
R

R
25

4
5

24
+

00
0

16
5

20
62

5
12

,5
18

,0
27

,0
93

,0
2

0
44

22
7,

5
22

,7
45

78
R

R
25

4
6

26
+

60
0

12
5

1 7
0

0
0

15
,0

18
,0

.
26

,0
92

,5
32

44
2

3
6,

5
23

,4
50

82
R

R
25

4
7

29
+

90
0

25
0

18
0

0
0

9,
5

17
,0

24
,0

77
,0

40
30

15
6

,0
24

,5
75

.
12

0
R

R
2

5
4

8
33

+
40

0
16

5
1

5
0

0
0

11
,5

23
,0

35
,0

94
,0

25
24

10
6,

9
23

,1
55

10
0

R
R

25
5

1
1

+
30

0
12

5
2 0

6
25

16
,0

20
,0

26
,0

93
,5

20
3

6
18

8
,0

22
,2

60
98

R
R

25
5

2
4

+
40

0
18

0
2

5
00

0
14

,0
18

,0
22

,5
96

,5
20

'
42

22
7,

5
23

,5
48

84
R

R
25

5
2

bi
s

6
+

4D
O

12
5

1 8
7

50
16

,0
21

,0
26

,0
9

7,
5

25
36

17
7,

5
23

,6
63

77
R

R
2

5
5

3·
12

+
4

0.
0

25
5

22
50

0
16

,5
2

0,
5

24
,5

85
,5

25
4

8
27

8,
3

23
,4

35
54

R
R

25
5

4
16

+
50

(
39

5
30

0
00

11
,5

13
,0

20
,5

89
,0

25
4

8
25

7,
8

23
,4

50
84

R
R

r
5

5
2

1
+

90
0

36
0

1 6
0

0
0

II
,0

21
,0

2
8,

0
85

,5
4

0
2

6
Il

8,
0

22
,4

72
93

-
)

R
R

25
5

6
27

+
10

0
43

0
19

12
5

8
,0

15
,5

2
6,

5
90

,0
32

31
15

7,
7

21
,7

70
92

N
o

m
b

re
de

va
le

ur
s

.
23

23
23

23
.

23
23

23
23

23
23

23
23

V
al

eu
r

m
in

im
al

e
9

7
5

0
8,

0
Il

,0
15

,0
61

,5
20

19
6

6,
0

21
,7

35
53



L
N

B
T

P
O

U
A

G
A

D
O

U
G

O
U

~T
U
D
E

D
E

R
E

C
H

E
R

C
H

E
D

E
Y

lA
T

E
R

JA
U

X
D

E
V

IA
B

IL
IT

E
D

A
I'l

JS
L

E
C

A
D

R
E

D
E

S
T

R
A

V
A

U
X

D
'E

N
T

R
T

IE
N

D
E

'R
O

U
T

E
:S

'E
N

T
E

R
m

R
o

u
te

R
é

g
io

n
a

le
R

R
2

5
:

D
a

n
o

(E
m

b
.-

a
n

c
h

e
m

e
n

t
R

N
1

2
)

,-
K

o
u

m
b

ia
(E

m
b

ra
n

c
h

e
m

e
n

t
R

N
0

1
)

C
ar

ac
té

ri
st

iq
ue

s
gé

ot
ec

hn
iq

ue
s

de
s

m
at

ér
ia

u
x

P
R

O
c
rO

R
M

O
D

IF
IE

L
IM

IT
E

S
D

'A
T

T
E

R
B

E
R

G

P
O

R
T

A
N

C
E

C
B

R
1

1
1

(%
O

P
M

)
P

as
sa

n
ts

à

,A
N

A
L

Y
S

E
G

R
A

N
U

L
O

M
E

T
R

IQ
U

E
E

M
P

R
U

N
T

R
O

U
T

E

N
um

ér
al

S
ec

ti
on

1N
u

m
ér

al
P

K
D

is
ta

n
ce

m
o

rt
e

(m
)

80
ur

n
1

0,
4

m
m

1
2

m
m

1
10

m
m

1
D

(m
m

)
1

W
L

1
r,

lW
O

P
M

yd
O

PM
1

95
1

98
(%

)
(k

i'l
lm

J
)

9,
6

24
,5

.
-



-
---

-
-

.-
...

...
0

.
r

u
U

A
G

A
D

O
U

G
O

U

-
~T
U
D
E

D
E

R
E

C
H

E
R

C
H

E
D

E
M

A
T

E
R

IA
U

X
D

E
V

IA
B

IL
IT

E
D

A
N

S
L

E
C

A
D

R
E

D
E

S
T

R
A

V
A

U
X

D
'E

N
T

R
T

IE
N
~
E

R
O

U
T

E
S

E
N

T
E

R
R

l
R

o
u

te
R

é
g

io
n

a
le

R
R

2
8

:
O

u
g

a
ro

u
(E

m
b

ra
n

c
h

e
m

e
n

t
R

N
O

A
.)

-
T

a
m

b
a

g
a

,(
E

m
b

ra
n

c
h

e
m

e
n

t.
R

D
1

5
)

C
ar

ac
té

ri
st

iq
u

es
gé

ot
ec

hn
iq

ue
s

de
s

m
at

ér
ia

u
x

A
N

A
L

Y
S

E
G

R
A

N
U

L
O

M
E

T
R

IQ
U

E
L

IM
IT

E
S

P
R

O
C

T
O

R
P

O
R

T
A

N
C

E
R

O
U

T
E

E
M

P
R

U
N

T
C

B
R

P
as

sa
n

ts
à

D
' A

T
T

E
R

B
E

R
G

M
O

D
IF

IE
(%

O
P

M
)

r

.O
B

S
E

R
V

A
T

IO
N

S

Se
ct

io
n

D
is

ta
n

ce
C

u
b

at
u

re
2

'm
m

W
O
P
~
1

y
d

O
P
'I

'
N

u
m

é
ro

N
u

m
ér

o
P

K
Sû

ur
n

0,
4

m
m

10
m

m
D

(m
m

)
W

L
I p

95
98

,
m

o
rt

e
(m

)
(r

nJ
)

(%
)

(k
N

/m
l

)

R
R

28
1

O
N

1
0

+
0

0
0

25
0

14
0

0
0

18
,0

24
,0

3
2

,0
85

,0
?

-
2

7
12

6,
2

2
2

,?
53

10
5

-
~

..
.._-

-
-

-
46

'
R

R
28

1
O

N
2

4
+

00
0

l?
-

18
7

50
18

,5
23

,5
28

,0
'

77
,5

?8
14

7
,5

22
,1

37
50

.
-
~

...
,-_

..
-

R
R

2
8

1
O

N
3

9
+

0
0

0
p

-
1

1
2

5
0

12
,5

2
0,

0
28

,0
69

,5
32

?
~

10
6

,8
2?

~
32

55
-

)
_

J
,J

_._-
_._

- f-
--

-
_

.
R

R
28

1
Ü

N
4

I~
.;.

0
0

0
10

0
13

12
5

17
,0

24
,0

31
,0

e6
,5

2
5

?
~

Il
6

.5
22

,4
33

55
_

J
-

'"
.-

..
--

..
R

R
2

8
f--

'
O

N
5

A
2

0
+

0
0

0
.

20
0

2
1

00
0

2
0

,0
35

,5
'

,4
5

,5
9

6
,5

16
?
~

9
8 ,

'
21

,6
45

90
_

J
.
~

.
..
_

-
R

R
2

8
,

O
N

5
B

2
0

+
0

00
2

00
2

1
0

0
0

2
\,

0
31

,5
39

,5
9

1,
0

2
0

26
la

7,
0

2
1,

8
~
7

65
J

_
.-

...
..

._
-

-
--

.
R

R
28

1
.

O
N

6
2

5
.;.

0
0

0
p

-
1

1
3

7
5

16
,0

23
,0

27
,5

~
3

,O
4

0
28

12
6

,5
22

,0
50

9
5

I-
RR

2
'8

-
~

1
O

N
7

29
+

00
0

75
14

0
0

0
20

,5
27

,0
31

,5
8

1,
5

'5
?

5
10

6
,"

.
22

,5
38

75
..

..
..
_

-
-
-

R
R

2
8

1
O

N
8

35
+

0
0

0
75

14
00

0
16

,0
·

19
,0

'2
2

,0
7

9
,0

3?
31

15
7.

6
22

,1
30

55
._

". R
R

2
8

1
O

N
9

40
+

0
0

0
p

-
13

12
5

22
,5

29
,5

36
,0

92
,5

~
?

26
Il

6
,'

22
,6

30
43

-
~

J
_

-_.
.. R

R
2

8
1J

O
N

la
44

+
00

0
2

00
9

75
0

19
,0

2
6

,0
.

34
,0

9
1,

5
3

2
32

16
8,

0
2

1,
8

35
5

0
-

R
R

Z
8

1
O

N
II

50
+

0
0

0
10

0
9

7
50

21
,5

2
8,

0
34

,5
.

80
,0

40
2

7
12

6
.0

22
,7

35
63

1
-
. R

R
28

1
O

N
12

55
+

0
0

0
10

0
11

2
50

24
,5

29
,0

'
33

,0
88

,S
~
Î

36
19

7,
5

'
22

,7
45

72
J
-

o
•

•
~

•
• R
R

28
1

O
N

13
60

+
00

0
2

00
14

0
0

0
29

,0
32

,5
59

,0
83

,5
~
Î

6
8

39
12

,0
18

,9
11

17
J
_

--
-

-
-

R
R

28
1

O
N

14
65

+
0

0
0

12
5

1
1

2
5

0
17

,5
22

,5
27

,5
92

,5
~
Î

2
8

12
6.

7
22

,7
35

70
J

_

R
R

28
1

O
N

15
70

+
0

0
0

2
0

0
14

00
0

'1
0,

0
22

,0
32

,0
81

,0
25

,
33

15
7,

6
?

1,
9

4
0

90
--

-
5

0
'

R
R

28
1

O
N

16
74

+
0

0
0

10
0

16
2

50
16

,0
21

,0
46

,0
77

,0
39

2
1

7.
1

22
,7

6
0

10
5

...
_-

3Î
R

R
2

8
2

N
P

B
K

5/
2

20
0

1
1

0
0

0
18

,5
2

4,
0

37
,5

8
1,

0
5

5
3

2
8

,8
2

1,
7

24
40

R
R

2
8

3
K

P
1

B
K

71
1

17
5

14
00

0
2

3
,0

27
,5

3
2

,0
89

,0
4

0
29

14
6,

8
2

3,
0

35
50

R
R

2
8

3
K

P
2

B
K

4/
4

10
0

1
0

5
0

0
26

,5
.

3
0

,0
36

,5
.9

1,
5

4
0

4
7

26
9,

2
2

1,
6

~
?

50
J
_

R
R

2
8

4
K

N
1

B
K

14
/1

10
0

la
50

0
26

,5
3

4
,0

39
,0

93
,0

1
Î

2
8

12
7

,0
22

,3
5

1
10

0
J

_
-

R
R

28
4

K
N

2
B

K
9/

6
12

5
13

00
0

21
,5

2
6,

5
·3

3
,5

93
,0

20
35

18
9

,2
22

,5
20

30

R
R

'2
8

4
K

N
3

B
K

Si
lO

10
0

11
37

5
.

18
,5

21
,5

27
,5

69
,0

4
0

55
3

0
10

,0
22

,0
17

.
.
,
~

"
',

)

R
R

28
5

x
r

:
2

.;.
0

0
0

75
3

00
0

2
0,

0
3

1
,0

37
,0

.8
0

,5
1

?
44

24
7,

8
22

,5
29

41
J

_

R
R

28
5

"N
T

1b
is

:2
.;.

50
0

15
0

5
0

0
0

17
,0

24
,0

27
,5

68
,5

.
·~
2

<
49

27
8,

5
22

,4
31

"
45

R
R

2
8

5
,~
T

2
6

+
0

0
0

·
17

5
1

4
6

2
5

14
.0

22
,0

'
3

3
,0

87
,0

1
0

36
18

7,
0

22
,7

45
75



-
-

.'
-

L
N
B
T
~
b
U
A
G
A
D
O
U
G
O
Ù

·:T
U

D
E

D
E

R
E

C
H

E
R

C
H

E
D

E
Y

lA
T

E
R

lA
U

:X
;D

E
V

1A
.B

IL
IT

E
D

A
N

S
L

E
C

A
D

R
E

D
E

S
T

R
A
V
A
U
X
.
D
'
E
~
T
R
T
I
E
N

D
E

R
O

U
T

E
S

E
N

T
E

R
R

J
R

o
u

te
R

é
g

io
n

a
le

R
R

2
8

:
O

u
g

a
ro

u
(E

m
b

ra
n

c
h

e
m

e
n

t
R

N
0

4
)

-
T

a
m

b
a

g
a

(E
m

b
ra

n
c

h
e

m
e

n
t

R
D

1
5

)

C
ar

ac
té

ri
st

iq
u

es
gé

o
te

ch
ni

q
u

es
de

s
m

at
ér

ia
u

x
.

.

P
R

O
C

T
O

R
M

O
D

lF
IE

L
IM

IT
E

S
D

'A
T

T
E

R
B

E
R

G

P
O

R
T

A
N

C
E

C
B

R
1

1
.

,
(%

O
P

M
)

P
as

sa
n

ts
à

A
l'\

(A
L

Y
SE

G
R

A
N

U
L

O
M

E
T

R
IQ

U
E

E
M

P
R

U
N

T
R

Û
L

T
E

N
um

ér
o]

S
ec

ti
on

1N
um

ér
o

P
K

D
is

ta
n

ce
m

o
rt

e
(m

)

C
u

ba
tu

re

(r
n"

)
80

ur
n

1
0,

4
m

m
1

2
m

m
1

10
m

m
1

0
(m

m
)

W
L

r,
W
OP

~I
1

yd
O

PM

(%
)

(k
l'l

/m
J )

95
98

N
o

rn
b

re
.d

e
va

le
u

rs
..
.
.
.

...
26

26
26

26
.

26
26

26
26

26
26

2
6

26
V

al
eu

r.
w

in
im

al
e

-
3

0
0

0
10

,0
19

,0
22

.0
68

.5
16

23
9

6
,0

18
,9

Il
17

V
al

eu
r

m
ax

im
al

e
.

.
'

21
00

0
29

,0
35

,5
5

9,
0

96
,5

50
68

39
12

,0
23

,0
60

10
5

V
il

le
·u·
r:?
~
o

;';
~"'i

Ui
~~

i:'.
f.~

·~~
",r

.-t
"!

;~
~:

:l;~
:;;

}~
~;"

;''';
i:,of

'I:;
.<i

,~.
..:F

.'f
5

:-,r
;.i
12
=i

:7~
();

lt..''
''

llf
L9

,[4
;

1~
2

'~
i1

:l
~3

4:
~

f.
~
8
4n

:=
ô
~~

'1
~~

ill
;!;

T·3'
<i~
~

.
.

:~
.f?

-<."
2l

îT
.l'

E"
'3~

..,,,
,.6"

....
•

•.
._

•.
.
~

,,~
...

..;J
-~

.f.I
.-

..
~~

:...
~

.}
.~

.~
~~

:;.
..~,
f.

'::
t'·

.·..
.I.4

."
.

+-o
~

..
.~

..
~
,
~

•
.

._~
'-

..
•

r.
i,~

.1
"
~

.~
_-
:7~

.._
.

....
__

.,
....

15
-.s.

.•
)
9

.~
·

_~
...

.
.'

_~
.

It
::

:q
~

.
~
~

l":~
!:

il~
~

~'_I
:':':
~

b
1
l~

~,
!
{~

H.
.l
r~

t\
i'

./
~

~
5
_a

rt
ty

pe
es

ti
m

é
3

97
2

4,
4

4,
5

.7
,5

7
,8

8
12

8
1,

4
0,

8
11

25
C

oe
ff

ic
ie

n
t

de
va

ri
at

io
n

(%
)

3
1

22
17

22
9

25
34

47
18

3
31

40

., ,-



----
-

'-
-
-
-
-
'

L
N

B
T

P
O

U
A

G
A

D
O

U
G

O
U

~T
U

ti
E

D
E

R
E

C
H

E
R

C
H

E
D

E
M

·A
.T

E
R

IA
U

X
D

E
V

IA
B

IL
IT

E
D

A
N

S
L

E
C

A
D

R
E

D
E

S
T

R
A

V
A

U
X

D
'E

N
T

R
T

IE
N

D
E

R
O

U
T

E
S

E
N

T
E

'R
R

l

R
o

u
te

R
e

g
io

n
a

le
R

R
3

5
:

H
o

u
n

d
é

-
K

o
fi

la

C
ar

ac
té

ri
st

iq
u

es
gé

ot
ec

hn
iq

ue
s

de
s

m
at

ér
ia

u
x

1
r

P
O

R
T

A
N

C
E

1
A

N
A

L
Y

S
E

G
R

A
N

U
L

O
M

E
T

R
IQ

U
E

L
IM

IT
E

S
P

R
O

C
T

O
R

1
R

O
U

T
E

E
M

P
R

U
N

T
D

'A
T

T
E

R
B

E
R

G
M

O
D

IF
IE

C
B

R

1
,

P
as

sa
n

ts
à

(%
O

P
M

)
O

B
S

E
R

V
A

T
IO

N
S

D
is

ta
n

ce
C

u
b

a
tu

re
W

O
PM

yd
O

P
)l

N
um

ér
o

S
ec

ti
on

N
u

m
ér

o
PK

80
ur

n
0,

4
m

m
2

m
m

10
m

m
D

(m
m

)
I p

95
98

m
o

rt
e

(m
)

(m
'

W
L

(%
)

(k
N

/m
3

)

R
R

.3
5

1
1

4
-

10
0

3
8

0
16

8
75

7,
0

9
,0

Il
,5

86
,5

25
31

14
6,

2
7
~

}
50

85
_

J
,_

R
R

.35
1

..
.
.-

y.
8

.:..
IO

Cr
-

.
-2

2
0

26
00

0
~

.
18

;e
2

1,
5

79
.0

20
. 46

25
8

,8
}
~

~

50
75

·
_

J
.J

--
-

-
-

-.
:..

-:
..-

1
--

-=
-
-
-
~
_
.

-
f
-
-
-

-
-

R
R

35
1

3
14

...,.
-JO

O
65

0
.

1
2

7
50

18
.0

19
,5

24
;0

94
.5

20
37

19
7,

5
2

3.
9

75
10

0
.-

-
-
-
-
-
'-

-.
1

--
,

R
R

35
1

4
16

.:..
60

0
22

0
:n

50
0

18
.5

21
,0

24
.0

85
.0

20
3

7
19

6
,7

24
.1

50
90

._-
--

-_
._-

-_
._

--
-
_

.
-

-_
.
.

.-
--

-_.
_.

_.
.
_
~
-
-
-

-
-

R
R

~
-

1
:5

22
.:..

80
0

3
4

0
14

0
0

0
10

,0
12

,0
16

,0
95

,5
25

4
7

26
6

,5
.

22
,7

50
80

_
1

)
..-

-
f
-

-
R

R
35

1
6

29
-;-

50
0

16
0

1 2
7

50
.-J

.7
,5

24
,0

29
,0

87
,0

2
5

29
14

7,
7

2
1,

9
42

70
-

'-"
-'

-
--

-
-

1
-.

--
-

-
-

R
R

.3
5

1
7

34
.:..

5
0

0
2

0
0

15
00

0
14

,0
2

3
,5

29
,0

90
,0

25
22

9
6

,5
22

,7
'

4
0

74
-

R
R

35
1

8
40

.:..
5

00
10

0
15

00
0

15
,5

}
}

-
27

,5
80

,0
50

19
7

5,
6

2
3,

5
73

95
.-

-
,)

R
R

.35
1

j
9

43
.;.

90
0

10
0

1 5
0

0
0

12
,0

25
,0

32
,5

96
,5

32
2

1
8

6
,8

?J
,2

55
85

1
-
-
-
-
-
-

R
R

35
1

la
4

7
<

~
O
O

15
0

16
87

5
12

,5
2

5
,5

30
.5

79
,5

32
·

2
8

13
7,

5
2

1,
6

55
90

1
-
-
-

N
o

m
b

re
de

v
al

eu
rs

10
10

la
10

10
10

10
10

la
la

la
10

V
al

eu
r

m
in

im
al

e
12

7
5

0
7,

0
9,

0
11

,5
79

,0
20

19
7

5,
6

21
,6

40
70

V
al

eu
r

m
ax

im
al

e
2

6
0

0
0

18
,5

25
,5

32
,S

96
,5

SO
.

47
.2

6
8,

8
.

24
,1

75
10

0
V

l:':
"".

...·
~--

-·
,~

··
.

_
-'.
~
~

ri
~

~ff
iii

î'6
f6
7
5
~
~
1
t
~~
_

O
~

a~
t4

1'6
t

fiS
7:c.

m
~
·
I~
~
~
-~

em
1m

B
.,

a
.e

.'-
!r

;;f
I1

.9
y'
:~
m
n

ej
<i

.
J

•
;"

,-
",,
,.

;,
<t
<,
,,
,~~

_
'\

.,
-

.
-4

~
..

,.
-

E
ca

rt
ty

p
e

es
ti

m
é

4
3

1
2

3,
7

5,
6

6,
7

6,
7

7
0,

9
0,

8
12

10
C

oe
ff

ic
ie

n
t

de
v

ar
ia

ti
o

n
(%

)
26

27
28

27
8

33
32

45
13

4
21

11



'-
-
-
-
'-

-
...

.,
."

,.-
.

-_
._

-

_
,

0"

[.
C

A
D

R
E

D
E

S
T

R
A

V
A

U
X

D
'E

N
T

R
T

IE
N

D
E

R
O

U
T

E
S

E
N

T
E

R
R

~

n
b

ra
n

c
h

e
m

e
n

t
R

N
1

9
)

-
F

ro
n

ti
è

re
d

u
N

ig
e

r

ni
qu

es
de

s
m

at
ér

ia
ux

...~
A

N
A

L
Y

SE
G

R
A

N
U

L
O

M
E

T
R

IQ
U

E
L

IM
IT

E
S

P
R

O
C

T
O

R
P

O
R

C
T

::
C

E
:

R
O

U
T

E
E

M
P

R
U

N
T

'
.

D
'A

T
fE

R
B

E
R

G
M

O
D

IF
IE

,
P

as
sa

nt
s

a
(%

O
P

M
)

O
B

S
E

R
V

A
T

IO
N

S
D

is
ta

n
ce

C
u

b
a
tu

re
W

O
I'M

yd
O

I'M
N

u
m

ér
o

S
ec

ti
o

n
N

u
m

ér
o

P
K

(
)

3
S

ü
ur

n
0,

4
m

m
2

m
m

10
m

m
D

(m
m

)
w

L
II

'
(0

/
'

J
95

98
m

o
rt

e
m

(m
)

/0
)

(k
N

/m
)

_R
D

00
7

.
1

K
S

1
8

K
70

/1
IS

O
13

12
5

17
;0

27
,0

37
,0

90
,5

25
28

13
7,

5
12

,1
40

_
.

80
.

R
D

00
7

1
K

S2
8

K
6

.5
/6

1.:
50

'1
4

00
0

·
17

,.:5
2.

5,
5

37
,0

80
,0

"
40

21
9

6,
5

22
,7

43
70

._
-

-
-

1
-.

-
._

-
-
..

.

R
D

00
7

1
K

S3
--'

"
8

K
6

0
/l

1
75

.
14

00
0

14
,5

20
,0

26
,0

73
,5

40
38

19
6,

3
21

,5
33

55
._

._
R

D
O

O
i

1
K

S4
8K

.:5
6!

l5
10

0
15

00
0

14
.5

22
,0

31
,0

81
,5

2.:
5

37
19

7,
0

22
,6

43
65

-
-

.-
.

-
-

-
-
f
-

.
.-

_.
-

_
~

.'
?J

).
Q2

.
_

_J
o_

_
S8

1
!3

K5
1!

?-
=.

Q
._

30
0

10
50

0
11

,5
20

,0
25

,.5
67

,5
50

28
13

'
6,

5
22

,1
65

95
...

.
_

R
D

00
7

2
S

8
2

8K
46

12
5

12
5

13
00

0
10

,0
16

:0
24

,0
69

,0
25

32
16

7,
5

22
,1

42
62

-
_

.
_
-

-
~

-
-

_.
..

.
R

D
00

7
2

S
8

3
8K

42
12

9
22

5
10

50
0

15
,5

23
,.5

31
,0

78
,0

32
33

17
6;

7
zz

,o
35

60
..
__

.-
_

._
-

-.
.

--
R

D
.9

22
..

2
S

8
4

8K
36

13
5

22
5

9
7

5
0

14
,5

25
,5

41
,0

.
89

,5
32

29
13

7,
0

22
,2

50
80

_R
D~
0:
..
:.

0_
7_
1-
-
2
-
_
~

B
K

31
/4

0
15

0
1

2
0

0
0

16
,5

27
,0

40
,0

83
,0

25
29

14
6,

5
22

,0
51

90
_._

_R
D_
_0

0_
7

_
_

2
S

8
6

8
K

2
6/

45
22

5
1

1
3

7
5

13
,0

23
,0

36
,5

82
,5

··
25

30
13

6,
5

21
,9

50
9

0
_

R
D

0
0

7
:2

S
8

7
8

K
2

1
/5

0
35

0
9

0
0

0
Il

,5
21

,0
29

,0
80

,5
32

33
16

7,
0

22
,0

50
95

..
_

GD
00

7
2

S
8

8
·8

K
16

/5
5

22
5

10
50

0
15

,5
34

,5
'

39
,0

6
9

,5
4

0
28

12
6,

6
22

,1
40

70
..

_
R

D
00

7
3

8
F

I
8

K
I0

/6
1

65
0

10
50

0
·1

4
,0

27
,5

38
,5

72
,0

50
25

Il
6,

0
21

,9
51

95
_

N
o

m
b

re
de

v
al

eu
rs

13
13

13
13

13
13

13
13

.
13

13
13

13
.V

nl
cu

r
m

in
im

al
e

9
0

0
0

10
,0

16
,0

24
,0

67
,5

25
il

9
6,

0
21

,9
33

55
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
+
-
~
~

_
_
_
_
1
-
~

_
_
_
1
I
_
_
~

.:.
...

...
...
_
l
_
~
~

+
_

-=
..

:.
~

_
+
_
-

-
=
-
-
_
I
_

-.
.:
..
..
-
=
-
-
_
I
_
-
-
-
"
-

_
I
_
~

_
_
_
_
1
-
-
-
"
~

_
_
+
~

:
.
=
-
+
_
-
=
-
-
{

V
al

eu
r

m
ax

im
al

e
1

5
0

0
0

.
17

,5
34

,5
41

,0
90

,5
50

38
1

9
7

,5
22

,7
65

95

i;
~~~

~;~
~~
~:
~~
~
~

~
'

2,;
'·,

~24
~~6

11
~
~

~
.
~
~

C
o

e
ff

ic
ie

n
t

d
e

v
ar

ia
ti

o
n

(%
)

16
16

19
.

18
10

.
.

28
15

23
7

1
l'

18
19



~I
~

';
'
.
.
.
.
.
.
2

';;
:::

::f
.4

i..
..

..
..

,...
,~

..~
'l

'-
!'

'-

L
N

B
T

P
O

U
A

G
A

D
O

U
G

O
U

.

~
,.

.-
-
-
~

-

E
T

U
D

E
D

E
R

E
C

H
E

R
C

H
E

D
E

M
A

T
E

R
IA

U
X

D
E

V
IA

B
IL

IT
E

D
A

N
S

L
E

C
A

D
R

E
D

E
S

T
R

A
V

A
U

X
D

'E
N

T
R

T
IE

N
D

E
R

O
U

T
E

S
E

N
T

E
R

R
E

R
o

u
te

D
"
é

p
a

rt
e

m
e

n
ta

le
R

D
0

0
8

:
D

ia
p

a
g

a
(E

m
b

ra
n

c
h

e
m

e
n

t
R

N
1

9
)

-
K

o
d

ja
ri

(E
m

b
ra

n
c

h
e

m
e

n
t

R
D

0
1

2
)

C
ar

ac
té

ri
st

iq
u

es
gé

o
te

ch
n

iq
u

es
de

s
m

at
ér

ia
u

x

-.
PO

R
T

A
N

C
E

.,

A
N

A
L

Y
SE

G
R

A
N

U
L

O
M

E
T

R
IQ

U
E

L
I M

IT
E

S
P

R
O

C
T

O
R

C
B

R
R

O
U

T
E

.
E

M
P

R
U

N
T

D
'A

T
T

E
R

B
E

R
G

M
O

D
IF

IE
P

as
s a

n
ts

à
(%

O
P

M
)

O
B

S
E

R
V

A
T

IO
N

S
D

is
ta

n
ce

C
u

ba
tu

re
Ip

W
O
P
~I

y
d
o
p
~,

95
98

N
um

ér
o

S
ec

ti
on

N
u

m
é

ro
PK

(r
n
')

S
û

ur
n

0
,4

m
m

2
m

m
1

0
m

m
D

(m
m

)
W

L
(k

N
/m

3
)

m
o

rt
e

(m
)

(%
)

R
D

OQ
8

1
D

T
I

.2
..';

'.0
0

0
10

0
.

13
12

5
17

,0
20

,5
25

,5
89

.0
25

30
14

7,
6

22
,1

55
85

-
R

D
00

8
1

D
1'

2
8.

:..
0

0
0

10
0

12
0

0i
)

27
,0

34
,0

42
,5

93
,0

40
27

12
8,

0
21

,9
5

1
85

15
-+-

DO
C

12
25

0
._.

_
..

R
D

00
8

1
D

T
3

12
5

19
,0

26
,5

35
.0

89
,5

40
29

13
.7

,0
22

,7
40

90
-

-
-

-
2

0
-r

-
O

D
e

..
-

-_
._.

_
--

--
-'

.
.

R
D

00
8

1
D

T
4

\0
0

9
0

0
0

3
1,

0
39

,5
~
8
.5

89
.5

2
0

22
9

6,
5

Î
Î

~
50

77
-
-

,-
'

-
-

.-
-

1
-
-
'
.
_

-
~

-
.-

._
--

.-
-

-_
._-

R
D

00
8

2
T

K
I

2
..:..

00
0

~
~
.
5

Il
3

ï5
2

1,
0

29
,0

33
.0

82
.0

32
2

1
8

6,
7

22
,7

5
1

85
-

"._
--

-
_

.
-.

. '
-

.-
.
-

R
D

00
8

2
T

IC
6.

.:..
00

0
30

0
1

2
0

0
0

25
.0

32
,5

.~
O,
O

83
.0

~
Î

26
Il

7,
2

2
1,

6
21

35
-'

-
-

R
D

00
8

2
T

K
3

II
.:..

00
0

15
0

9
7

5
0

11
,5

23
,0

28
,0

69
.5

40
19

5
6,

6
22

,3
56

10
5

R
D

00
8

2
T

K
4

15
7"

oD
e

~
2
5

1
8

0
0

0
20

,0
24

,0
29

.0
90

.5
20

27
12

7,
5

2
1,

6
55

10
5

-

N
o

m
b

re
d

e
va

le
u

rs
8

8
8

8
8

'
8

8
8

8
8

8
8

V
al

eu
r

m
in

im
a

le
9

00
0

Il
,5

20
,5

,-
-

69
.5

20
19

5
6

,5
2

1,
6

2
1

35
-

;,
,;

,

V
a

le
u

r
m

ax
im

al
e

18
0

0
0

31
,0

39
,5

48
,5

93
,0

.4
0

30
14

8,
0

22
,7

56
10

5
y.

?J
ë'îC

.<
i-

·~
.
~
~
~

t~
..,

.
~.
~
:
~
f
~
~
~
~

r~
T~
!(

8.
$~

1~
1
~
~
~

:6
~
~

3:
~'
&
~

i~
~
8

5'
~8
~

IN
$

;:
j~

'ff
'

');
'~
l

l~
l

11V
iH
~
)

'l;
'1
&

~~
~
:
2
~d

4
il4

:j~
~
8
~
~

,
.
~
;
;
q
,
5

·
.

.""
"'..~

.~
-

"
.

~
..

/
~

.
..'.

.
~

•
_

E
•

;
"
;
.
1

&

E
ca

rt
ty

p
e

es
tim

é
2

7
12

6,
1

6
,4

8,
0

7,
6

9
4

3
0,

5
0,

4
12

2
2

C
o

ef
fi

ci
en

t
de

v
ar

ia
ti

o
n

(%
)

2
2

29
·

2
2

23
9

28
16

28
7

2
25

26



AN 'E / E Hl .R ésultuts détaillés des vérifications avec Alizé

E



Gorom gorom Gagara

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

* Z * * EPSILONT * SIGMAT * .EPSILONZ * SIGMAZ *
***********************************************************************

ROUE SIMPLE
A= .160 Q= 8.000

NOMBRE DE COUCHES 2

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

* .00* * .124E-02 * .720E+01 * .249E-02 * .800E+01A*
* * E= 900. * * * * *
* * NU= .40 * * * * *
* * H1= 16.00 * * * * *
* 16.00* * -.11OE-OS * -.113E-02 * .188E-OS * .786E-03 *
*-------*--- COLLE---*-----------*-----------* -----------*-----------*
* 16.00* * -.1l0E-OS * -.274E-04 * .269E-OS * .786E-03 *
* * E= 300. * * * * *
* * NU= .40 * * * * *
* * H2=INFINI * * * * *

1

l
1

1

1

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

***********************************************************************
MODULES ET CONTRAINTES EN BARS

1

1

* D *
* R *

2.42MMl100
.23M

* R*D *
* .S6M*MMIl 00 *

1

J

1

1

\

1.



Yeguéresso- Dédougou

POSITION DE LA VALEUR MAXIMALE POUR UN JUMELAGE
A SOUS UNE ROUE SIMPLE
B SOUS UNE DES ROUES DU JUMELAGE
C AU CENTRE DU JUMELAGE

A= 12.5DO D= 37.500 Q= 6.620
NOMBRE DE COUCHES 3

1.
***********************************************************************

* * * * * * *

zi

) .!

1

5.1

* Z * * EPSILONT * SIGMAT * EPSILONZ * SIGMAZ *
****************************************.******************************
* .00* * .166E-02A* -.185E+00C* .660E-02B* .662E+OIA*
* * E= 500. * * * * *
* * NU= .35 * * * * *
* *Hl=20.00 * * * * *
* 20.00* * -.419E-02B* -.900E+00B* .872E-02A* .384E+OIB*
*-------*---DECOLLE--- *-----------*-----------*-----------*-----------*
*. 20.00* * .420E-03B* .384E+OIB* .443E-03A* .384E+OIB*
* * E= 3000. * * * * *
* * NU= .35 * * * * *
* * H2= 30.00 ' * * * * *
* 50.00* * -.316E-03C* -.618E+00C* .505E-03C* .121E+OIC*
*-------*--- COLLE- --*-:----------*------ ----- *-----------*-----------*
* 50.00* * -.3IJE-03C* .167E-OIB* .755E-03C* .121E+OIC*
* * E= 1500. * * * * *
* * NU= .35 * * * * *
* * H3=INFINI* ~, * * *
* * * * * "* *

1

***********************************************************************
* D * 106.31MM1100 * R*D *
* R * 17.42M * 1851.51M*MMlI00 * .
***********************************************************************

MODULES ET CONTRAINTES EN BARS



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

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

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

* Z * * EPSILONT * SIGMAT * EPSILONZ * SIGMAZ *
***********************************************************************

BARSEN

*

*

CONTRAINTES

*

*

* R*D *
* 2842 .85M*MMIl 00 *

El

*

*

*

**

. *

75.32MM1l00
37.74M

MODULES

*

*

* D *
* R *

*

POSITION DE LA VALEGR MAXIMALE POUR UN JUMELAGE
A SOUS uNE ROUE SIMPLE

B SOUS UNE DES ROUES DU JUMELAGE
C AU CENTRE DU JUMELAGE

A= 12.500 D= 37.500 Q= 6.620
NOMBRE DE COUCHES 3

* .00* * .767E-03A* .510E+01A* .239E-02B* .662E+01A*
* * E= 1300. * * * * *
* * NU= .35 * * * * *
* * H1= 15.00 * * * * *
* 15.00* * -.238E-02B* -.195E+01B* .455E-02A* .468E+01A*
*-------*---DECOLLE--- *-----------*-----------*----------- *---------~-*
* 15.00* * .546E-03B* .482E+01B* .492E-03A* .468E+01A*
* * E= 3000. * * * * *
* * NU= .35 * * * * *
* * H2= 20.00 * * * * *
* 35.00* * -.437E-03C* -.742E+00B* .719E-03B* .l78E+OIB*
*-------*--- COLLE-c--*.,--------.--*-----------*-----------*-----------*
* 35.00* * -.437E-03C* .l08E+00B* .109E-02B* .l78E+OlB*
* * E= 1500. * * * * *
* * NU= .35 * * * * *
* * H3=INFINI * * * * *

*

Dédougou- Tougan
.(

\

1

\

1

\

\

j

1

1

1

\ 1 -

j

\

1

1

1

1


