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Professeur Campus 
Colloque de la Rilem â Palerme 

1990 

« Quelles que soient Ies dispositions prises. Ies 
meilleures possibles, pour satisfaire aux 
conditions dâfinies et â ce que l'on appelle Ies 
« râgles de l'art », le râsultat atteint sera 
cependant surtout d^pendant de 1*action de 
quelques hommes humbles et obscurs. Cest pourquoi 
j'ai, dans diverses interventions personnelles, 
insista sur la necessîtâ d'une qualification 
suffisante du personnel de contrâle et de 
surveillance ». 

J. Kerisel 
Ancien prâsident de la 
Societe Internationale 
de Mâcanique des sols 
et Travaux de Fondations. 
« Prâface du livre Mecanique 
des sols et de fondations 1,» 

1983 

<c J'ai toujours 6tâ frappe par Ies quelques mots 
que le grand mathematicien Hadamard 6crivait en 
exergue de son cours " d'Analyse Math^matique • 
â l'Ecole Polytechnique:<( II n'y a pas de 
problâmes resolus: 11 n'y a que des problâmes plus 
ou moins r6solus ». Et pourtant, il s'agissait 
d'Analyse Mathâmatique. Combien encore plus vraie 
est cette remarque en mecanique des sols! ». 
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AVANT - PROPOS 

L'eau est necessaire pour la vie des etres humains comme pour Ies 
ouvrages en genie civil. En outre, elle doit etre utilisee avec 
sobriete car l'addition et la reduction des quantites necessaires 
provoquent parfois des effets dangereux contre la bonne tenue des 
tâches de genie civil (fondations, routes, ouvrages, etc...)-
Pour aborder le sujet de la th^se « Contributions ă 1'Influence 
de l'eau sur la construction et l'entretien des routes », 
l'auteur a decompose cette influence en quatre chapitres et a 
trăite l'entretien des routes au chapitre 5. 
Le chapitre 1 demarre avec Ies precipitations atmospheriques et 
Ies schematise par : 

PRECIPITATIONS 
Infiltration Stagnation Evaporation Ruissellement 

Puis, recherche Ies effets nefastes de l'eau et donne Ies 
solutions necessaires pour la protection de la route contre Ies 
actions desastreuses de l'eau et expose Ies ouvrages pour 
l'âcoulement des eaux sous la chaussee. 
Enfin, il affronte l'eau comme un materiau routier dangereux 
quand il est en excâs et donne des considerations â prendre lors 
de l'âtude et de l'execution d'un projet routier. 
Puis viennent Ies considărations â prendre sur le beton: le 
chapitre 2 explique Ies methodes correspondantes d'etudes et de 
composition d'un bâton, 1'ouvrabi1ite, 1'influence de l'eau sur 
le comportement des b6tons et sur Ies râsistances m^caniques. 
Le chapitre 3 trăite 1'inf luence de l'eau sur le sol et aborde 
Ies planches d'essais sur la couche de fondation et la couche de 
base trait^e au ciment en introduisant Ies constatations et 

BUPT



relations techniques observees et notees lors du controle du 
projet routier de la route Boffa-Kolabouyi en Guinee. 
Le chapitre 4 affronte 1'eau et le revetement et trăite 
1'influence de l'eau sur Ies emulsions. Ies betons bitumineux et 
le macadam. II donne un exemple sur le choix des dosages en liant 
et gravillons pour la realisation de l'enduit superficiel en 
introduisant la planche d'essais realisee sur la route Boffa-
Kolabouyi en Guinee. s 

Les principes et la strategie de l'entretien routier pendant 
l'hiver et la saison pluvieuse sont abordees au chapitre 5: l'eau 
et l'entretien des routes. 
Ce chapitre trăite aussi 1'influence de l'eau sur les routes en 
terre, les macadams, les revetements et les betons en ciment et 
examine quelques maladies en donnant des recettes â considerer 
lors de 1'etude ou de l'execution d'un projet routier. 
Le chapitre 6 donne des conclusions generales sur les sujets 
traites en incorporant des remarques observees par l'auteur. 
Le doctorand a trouve utile d'introduire des conclusions 
generales en rassemblant les consequences et resultats des 
experiences faites sur des projets routiers en Libye, en Guinee, 
en Syrie et en Roumanie en incorporant les resultats des essais 
concernant les substitutions des materiaux des deblais realisees 
sur un projet routier en Guinee et des histogrammes avec des 
valeurs moyennes et ecarts types sur le projet de la construction 
de la route Boffa-Kolabouyi en Guinee et la rehabi 1 itation de la 
route Lipova-Arad-Nadlac en Roumanie pour fournir des 
observations plus ou moins constructives. 
Enfin, j ' ai aussi trouve necessaire de fournir un exemple de 
synoptique geotechnique et par trongon de 1 km de la 
rehabi1itation de la route Lipova-Arad-Nadlac pour donner une 
idee sur le controle d'un projet routier en introduisant les 
resultats des essais realises au laboratoire du chantier et in 
situ pour les differentes etapes d'execution. 
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NOTATIONS ET SYMBOLES 

d Diametre du tube de drain, en metres; 
Di5 Sol filtrant, diametre du tamis dans lequel passent 15 % en 

poids des materiaux; 
das Diametre du tamis dans lequel passent 85 % en poids des 

materiaux du terrain; 
Cv Coefficient d'uniformite defini par d60 / dlO; 
g Profondeur du gel, en cm; 
F Indice du gel; 
K Conduct ibi li te, en cal / cm / s / "C; ou coefficient de 

permeabilite, en cm / s; 
L Chaleur volumique, en cal / cm̂  
e Epaisseur couche antigel, en cm ou teneur en eau d'un sol, 

en %; 
ds Densite seche d'un sol, en g / cm̂  
c Epaisseur de la chaussee, en cm; 
f Coefficient de foisonnement du sabie, en %; 
Mf Module de finesse d'un granulat; 
C/E Rapport dosage en ciment sur dosage en eau; 
Rc28 Râsistance â la compression simple sur eprouvettes âcrasees 

aprâs 28 jours, en MPa; 
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Rc7 Resistances â la compression simple sur eprouvettes ecrasees 
apres 7 jours, en Mpa; 

Rt28 Resistance a la traction sur eprouvettes ecrasees apres 28 
jours, en Mpa; 

ES Equivalent de sabie, en %; 
i Gradient hydraulique; ^ 
W Teneur en eau optimale, en %; 
W Teneur en eau corrigee, en %; 
ds' Densite seche corrigee, en g / cm̂ -
m Pourcentage en poids des elements > â 20 mm, en %; 
Gs Poids specifiques absolu des elements > â 20 mm, en g / cm̂ -
Dh Densite humide in situ, en g / cm\-
Ds Densitâ seche in situ, en g / cm^; 
W, Limite de liquidite, en %; 
Wp Limite de plasticite, en %; 
Ip Indice de plasticite, en % 
CBR Indice Portant Californien 
S Stabilite, en KN; 
R Resistance du beton bitumineux apres conservation â sec, en 

bars; 
r Râsistance du beton bitumineux apres conervation dans 1 'eau, 

en bars. 
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CHAPITRE 1 

L'EAU ET LA ROUTE 

L'eau que Ies precipitations atmospheriques ont repandues sur la 
surface d'un terrain quelconque se trouve devant 4 possibilites: 
rester en place, s'evaporer, ruisseler sur la surface ou 
s'infiltrer â travers celle-ci. 
En effet, tous Ies termes du bilan hydrique que 1 ' on peut 
schematiser de la maniere suivante: 
P (Precipitation) = S (stagnation) + E (Evaporation) + R 
(Ruissellement) + I (Infiltration) conjugues aux autres facteurs 
de 1'environnement (relief, vegetation, natures des sols), 
concourent par leur importance relative suivant Ies zones 
climatiques. 
En Guinee, Ies precipitations sont caracterisees par des 
intensites et durees elevees. La pluviometrie varie de 1 â 4 
metres pour une duree de 3 â 9 mois selon la zone (maritime, 
forestiere, desertique, etc...). 
L'auteur a mesure en 1993 et 1994 une pluviometrie plus ou moins 
egale â 2 metres â l'aide du pluviometre installe â la base vie 
de Tunifily (fig. N°l) entre Boffa et Kolabouyi. Cette region 
appartient â la region appelee la Guinee maritime. On constate 
que Ies precipitations sont plus elevees pendant juillet, aout, 
septembre et octobre et ont une valeur attenant Ies 2 metres par 
an. 
En Roumanie, la pluviometrie est de 500 â 1100 mm suivant Ies 
zones climatiques (plaines ou montagneuses). 
La protection contre l'eau doit etre examinee â tous Ies stades 
de la vie d'une route, c'est â dire: 

11 
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- lors de 1'elaboration du projet d'une route nouvelle; 
- pendant la construction de cette route; 
- au cours de la vie ulterieure de la route, tant qu'elle 
ne subit pas des travaux d'entretien; 

- lorsque la route subit des modifications. 
Pour que la protection contre 1'eau soit efficace, il est utile 
de proceder â une etude geotechnique. 

s 
1.1. ETUDE GEOTECHNIQUE 

L'etude comporte la realisation des essais sur Ies materiaux 
destines â etre utilises pour la construction de la route et de 
trouver leur comportement â l'eau. Elle doit aussi consister â 
incorporer Ies constatations sur la geologie generale. Ies 
caracteristiques de chaque emprunt, definir la qualite des 
materiaux de deblais et classer Ies materiaux rencontres en vue 
de leur utilisation ou reutilisation (deblais). 
Les resultats devront etre analyses â partir de 1'etude jusqu'â 
la fin de l'execution. 
L'auteur a realise 1'etude geotechnique suivante lors de 
l'execution de la route Boffa-Kolabouyi en Guinee. 

1.1.1. Geologie generale 

La Guinee dispose une position moyenne par rapport â l'Equateur 
et au Tropique de Cancer. Elle est constituee de quatre regions 
naturelles. La zone Boffa-Kolabouyi appartient â la region de la 
Guinee maritime (anciennement la basse Guinee). 
Du point de vue geomorphologue la route Boffa-Kolabouyi est 
caracterisee par un paysage colineaire â plaine fluviale: 

- les hauteurs de reliefs colineaires atteignent environ 
400m. 

- 12 fleuves sont rencontres sur le long du trace: 
Songolon, Singuila, Kitali, Songoron khoure, Diberedi, Koumba, 
Kinkon, Kissilikhoure, Wassa-wassa, Dangaran, Bangaran et 
Meyerkhoure. 
Du point de vue geologique, les materiaux rencontres peuvent etre 
classes comme suit: 
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-sables argileux 
-graveleux lateritiques 
-cuirasses 
-gres 

Les sables argileux: 
Ils doivent leur origine â l'erosion, au transport et â la 
resedimentation de particules fines de la part de cours fluviaux. 
Ils ont une couleur rougeâtre, jaunâtre, brune et grise. On les 
rencontre en couche superieure sur la majeure pârtie du trace. 
Ils recouvrent soit les graveleux ou la cuirasse lateritique, 
soit directement les gres alteres ou decomposes. 
Les graveleux lateritiques: 
On les rencontre le long ou â proximite du trace; la densite de 
ces materiaux sont plus elevee sur les soixante premiers 
kilometres (â partir de Boffa). 
Ces materiaux representent les mouvements tectoniques qui ont 
affecte la structure geologique et le stade ultime d'evolution 
de certains sols soumis â des alternances de saisons seches et 
de pluies abondantes. Ils sont souvent heterogenes et certains 
d'entre eux ont des nodules friables. 
Ainsi, l'erosion et le transfert hydraulique ont forme des gîtes 
de materiaux graveleux qui ont servi pour l'execution de la 
chaussee. 
La localisation de ces gîtes est affichee sur les figures 2 et 
3. 
Les cuirasses lateritiques: 
On les rencontre sous les graveleux lateritiques ou sous le sabie 
argileux. Ces cuirasses sont tres compacts sur les 60 premiers 
kilometres â partir de Boffa, moins indures sur les 35 deniers 
kilometres. 
Les grâs: 

a) gres decomposes: 
Ils se presentent sous forme d'un sabie blanchâtre, brun ou 
marron. On les rencontre de fagon ponctuelle. 

b) gres alterâs 
On les rencontre sous le sabie argileux ou sous le graveleux 
lateritique et surtout au fond des d^blais. 
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FIGURE N" 2 

15 

BUPT



FIGURE N" 3 
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Les caracteristiques de ces materiaux sont etudiees plus 
precisement dans les sondages de reconnaissance des deblais. 

1.1.2. Sondages de reconnaissance 

Afin de pouvoir definir la qualite des materiaux d̂e deblais, 
1'auteur a effectue 382 sondages au niveau: -0,30 â'-0,60m sous 
le niveau de la chaussee finie (encore appele "ligne rouge" ). 
Le but de sondages est de: 

-determiner l'epaisseur de la terre vegetale, 
-preciser les caracteristiques des materiaux en vue de leur 

reutilisation ( portance du sol ). 
-evaluer la chute de 1'indice CBR en presence de l'eau. 

Les essais ont ete realises au laboratoire de l'Entreprise JEAN 
LEFEBVRE a Kangolia (route Dubreka-Boffa) puis au laboratoire du 
chantier â la base vie de Tunifily. 
Les resultats des essais d'Identification et de geotechnique 
routiere sont les suivants: 

-Sabie argileux: 
ESSAI MINIMUM MAXIMUM 

Passant â 80p % 11 62 
LL % NM 55 
IP % NM 34 
OPM T/M3 1,71 2,11 
W OPM % 8,20 20,70 
CBR â 95% OPM (4jours) 10 73 

II s'agit donc le plus souvent de sols de type A-6 et A-7 de la 
classification HRB. 

-Graveleux lateritiques: 
Passant â 80ia% < 35 
IP% 11-35 
CBR â 95% OPM (4jours) 24-87 (avec une moyenne de 61 pour 

un ecart type de 19,7 et un nombre de mesures= 92 ). 4 mesures 
ont donne : CBR > 100. 

^ i A 
9 6 6 
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II s'agit des materiaux de type A-2-6 et A-2-7 selon la 
classification HRB. 
L'auteur a determine des relations techniques en realisant des 
essais sur la portance des sols en introduisant des teneurs en 
eau plus elevees que la teneur en eau optimale. 
Le doctorant a constate que le CBR chute de 35 â 50 % quand Ies 
materiaux ont une teneur en eau de 2 % en plus que la teneur en 
eau optimum determinee selon 1'essai Proctor. Cette diminution 
de CBR depend du type des materiaux: 
pour Ies sables arqileux, le CBR ă + 2 % de W Opt chute 50 
par contre pour Ies graveleux lateritigues le CBR â + 2 % chute 
de 35 %. 
Pour Ies deblais dont le CBR est < 20, l'auteur a defini des 
substitutions selon Ies modalites ci dessous: 

15<CBR<20 
10<CBR<15 
5<CBR<10 

h=20cm 
h=50cm 
h=75cm 

Les resultas, par deblai, sont representes par Ies tableaux 
recapitulatifs ci-apres: 

TABLEAUX I 

80vi IP CBR substitu-
tion 

remarques 80vi IP CBR 

oui non 

remarques 

D2 39-50 15-27 17-28 * sub.du 
P145-P161 

D3 20-61 19-38 30-37 * fond 
laterites 

D4 - - - * rasant 
D5 46-54 17-26 21-23 * -

D6 49-56 22-28 17-22 * 

D7 19-34 10-19 23-46 * fond 
laterites 
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II 13-48 15-31 14-52 * sub.du 
P375-P381 

D9 41-48 20-28 12-24 * 

DIO 31-47 22-28 17-25 * 

DII 40-46 22-28 16-27 * 

D12 + 
D13 

38-40 22-24 35-45 * 

D14 37-47 18-34 23-40 * 

D15 43-47 18-30 23-35 * 

D16 45-51 17-24 23-35 * 

D17 37-62 14-26 18-29 * 

D18 41-52 17-22 22-38 * 

D19 46-60 19-24 15-19 * 

D20 42-55 16-23 12-43 * 

D21 38-55 15-22 28 * 

D22 - - - * rasant 
D23 26-42 18-19 11-18 * 

D24 29-39 13-22 29-30 * 

D25 41-50 18-22 17-37 * sub.du 
P1240-
1265 

D26 35-43 16-22 35 * pour 
avoir des 
materiaux 
homogenes 
annexe 
26-4-93 

D27 * rasant 
D28 22-24 13-21 40-50 * greş 

annexe du 
19-4-93 

D29 27-35 12-17 32-42 * 

D30 28-29 13-18 40 * 
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D31 27-51 13-20 40 * 

D32 32-36 12-18 42-48 * 

D33 11-26 12-13 74 * 

D34 30-47 13-21 13-37 * CBR=53âW% 
22âW+2 

D35 - - 26 * 

D36 19 13 51 * 

D37 - - - * rasant 
annexe 
22-3-93 

D38 31-51 17-23 13-27 * 

D39 38-41 17-23 28-48 * 

D40 26-35 15-19 22-60 * 

D41 12-28 14-17 28 * 

D42 39-42 18-22 33-43 * 

D43 15-21 13-21 53-56 * 

D44 36-46 14-22 23-28 * 

D45 36-41 15-18 32-45 •k 

D46 34-39 12-22 24-27 * 

D47 29-30 12-18 52-54 * 

D48 12-14 16-21 70-112 * 

D49 13-14 19-20 65-70 * 

D50 17-22 20-23 50-100 * Ex.IP=19-
20%;CBR= 
66 couche 
de fond. 

D51 15-20 18-23 59-62 * 

D52 11-20 17-21 55-130 * 

D53 40-41 15-17 25-32 * 

D54 32-42 18-19 25-32 * 
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D55 18-21 19-22 33-80 * 

D56 36-41 18 30 * 

D57 - - - * rasant 
D58 13-22 19-24 54-70 * 

D59 40-57 18-23 25-28 * 

D60 34-50 14-21 14-19 * sub.D60+R 
61 au 
P2812 

D61 13-30 11-18 36-96 * 

D62 - - - * laterites 
D63 14-29 11-13 65 * 

D64 23 12 62 * 

D65 15-34 9-25 23-83 * sub.du 
P2997-
P3011 

D66 12-18 10-14 35 * 

D67 32-35 13-14 43-47 * dalles et 
gres 

D68 - - - * profiIs 
mixtes 

D69 - - - * pr.mixtes 
D70 * profils 

mixtes 
D71 19 22 42 * 

D72 24 10 30 * 

D73 14 12 37 * 

D74 18-26 NM-10 34-43 * 

D75 11-15 14-17 56-77 * grâs 
D76 13-14 14-21 48 * 

D77 - - - * 

D78 13 16 43 * rasant 
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D79 10-15 11-15 70-83 * daiIes et 
gres 

D80 8-16 11-13 44-68 * rocher 
D81 12-13 12-13 45-69 * 

D83 - - 27 â W+2 * 

D84 17-19 10-15 25-42 s 
* 

D85 9-12 17-19 72 * 

D86 9 16 64-82 * 

D87 13 17 46 * 

D88 10-11 15-18 59-75 * 

D89 14 14 83 * rocher 
D90 33-:34 14-22 52-73 * 

D91 6 8 42 * rocher 
D92 15-32 13-14 44-56 * rocher 
D93 - - - * rasant 
D94 14-32 14-19 39-68 * rocher 

fin du 
deblai 
entre 
P3919-
P3926 

D95 8-33 17-19 27-83 * 

D96 34-37 14-15 40 * 

D97 9 9 78 * 

D98 10-12 16-23 69-84 * 

D99 33-45 13-23 40-49 * 

DIOO 12-30 14-18 23-44 * 

DlOl 16-43 13-18 23-52 * 

D102 10-13 15-16 61 * grâs 
D103 10-13 13-17 52-67 * 
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D104 9-20 11-19 62-67 * 

D105 36-45 13-19 24-49 it 
II D106 14-34 12-15 41 * gres 
D107 30-48 14-17 22-64 * 

D108 13-32 10-11 24 * rasant 
D109 33-35 12 28-34 * gres 
DllO 32 14 64 * 

Dlll 34-36 13 60 * 

D112 11 16 72 * 

D113 38 13 25 * 

D114 28-33 12-13 28-58 * 

D115 - - — * du P4436-
P4440 
dalles 

L'auteur, lors de l'execution du projet et en vue des resultats 
ci-dessus, a ordonnâ â l'entreprise chargee de la construction 
de la route de proceder au substitution des deblais ayant: 

- des matâriaux hâterogenes (D26 par exemple); 
- des dalles ou grâs (D28, D75...); 
- des profils rasants (D4, D22...); 
- des CBR < 20 (D2, D8...). 

La substitution des deblais avant des dalles, des greş et des 
materiaux heteroaenes est tres necessaire pour eviter d ^ 
resistances inegales, ce gui entraîne. par suite des tassements 
differents. 
Tout cela en donnant des remarques et en limitant par profils 
Ies zones des deblais soumis â la substitution. 
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1.2. L'EAU ET LES PRECIPITATIONS ATMOSPHERIQUES 

1.2.1. Les effets des precipitations atmospheriques 

L'eau qui s'evapore est generalement inoffensive. 
L'eau qui stagne sur la chaussee provoque des eclâboussements 
(Photos 1 et 2) et, en hi vers, forme des plaques de glace, celle 
qui stagne sur un accotement terrasse peut en r6duire la portance 
au point de le rendre impraticable. 
L'eau qui ruisselle trop rapidement sur les surfaces terrassees 
provoque l'ârosion causant ensuite et sur les routes non 
revetues, par exemple, un ravinement qui peut etre longitudinal 
ou transversal (Photos 3 et 4). 
L'eau en ruisselant â la surface du terrain, peut produire des 
erosions d'une certaine importance et surtout l'erosion des talus 
de remblais (Photo 5). 
Cette erosion est la consequence du ruissellement des eaux de 
pluies recueillies sur la surface des talus et provenant de la 
plate-forme. 
L'erosion est souvent active sur les talus des remblais et, en 
particulier, au contact des murs en ai le ou de retour des 
ouvrages. Elle peut aussi provenir d'un mauvais drainage 
(descentes d'eau non prevues ou non entretenues...). 
L'eau qui s'infiltre altâre les qualites de presque tous les 
materiaux qu'elle atteint et favorise leur contamination par des 
ălements fins provenant du dessous ou du dessus; elle s'attaque 
aux enrobes, elle corrode les aciers des revetements betonnes et 
des ouvrages d'art. Tous ces effets sont aggraves lorsque l'eau 
infiltrâe, freinee dans sa descente par une couche peu permâable, 
forme sur celle-ci une nappe suspendue, soit dans 1'accotement, 
soit dans le corps de chaussee meme, avec possibilite de 
propagation de l'un vers l'autre. 

1.2.2. Defense contre les effets de precipitations 

Le rapport entre l'eau qui ruisselle et la quantite totale 
precipitee est appele coefficient de " deperdition "; il varie 
selon les terrains et en fonction de leur nature, de la pente et 
de la proportion d'eau absorbee. 
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La defense contre Ies effets des precipitations atmospheriques 
consiste â resoudre Ies problemes suivantes: 

- du drainage; 
- des talus; 
- la reduction des infiltrations dans le revetement; 
- Ies ouvrages pour 1'ecoulement des eaux; 
- des terrains marecageux. s 

Le probleme du drainage revient â eviter que l'eau de la nappe 
aquifere atteigne la zone du terrain qui interesse la 
superstructure; pour cela, il faudra la devier, en lui offrant 
un chemin plus facile, le drain, qui 1'elimine totalement ou 
abaisse son niveau. 
II est capital, avant de commencer â effectuer la fouille pour 
etudier le terrain, de connaître avec une exactitude suffisante 
la constitution geologique du terrain â traverser, et de se 
former une opinion claire sur la nature du sol et ses proprietes, 
relativement au drainage, en determinant la profondeur des 
stratifications et leur aptitude â retenir l'eau ou â l'absorber 
par capillarite. II sera du plus haut intâret de connaître la 
proportion d'argile des differentes couches, qui, au-delâ de 
certaines limites, provoque, en general, une augmentation des 
conditions defavorables. 
Pour cela il faut determiner la nature du sol en prenant des 
echantillons, dans 1'axe du trace de la route, â une profondeur 
variable au dessous de sa cote, entre 0,9 et 1,2 m; si le terrain 
est uniforme, on prelevera ces echantillons tous Ies 300m. 
Les drains sont des conduits qui, â 1' interieur du sol â une 
profondeur convenable, recueillent l'eau et la dirigent vers les 
collecteurs, l'eloignant ainsi de la zone â assecher. Les drains 
peuvent etre en ciment ou en terre cuite, perfores sur une moitie 
ou places de fagron â laisser une certaine distance entre leurs 
extremites. Ils peuvent egalement etre constitues par des canaux 
recouverts de dalles que l'on place en laissant entre elles des 
petites rainures pour donner acces â l'eau. 
Si le drain est placâ dans la nappe phrâatique, afin de baisser 
son niveau, et si on emploie des tuyaux perfores, les orifices 
peuvent etre mis, soit vers le haut, soit vers le bas; cette 
derniâre disposition aurait, dit-on, 1'avantage de reduire les 
obstructions possibles par entraînement de terre 
Le type courant de drain est celui d'un tube en ciment de 
diametre de 4 â 20 cm, dâpose sur un lit d'argile, afin de former 
un v6ritable canal impermâable; recouvert de pierre cassâe (fig. 
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NM). II ne faut pas que Ies drains soient â plus de 75 cm de 
profondeur. On peut utiliser des drains en pierre sâche, formant 
un canal que l'on couvre de dai Ies (fig. N'̂ S); Cest une solution 
pratique et bien souvent economique. La distance entre Ies drains 
ne doit etre ni grande, car on risquera de laisser des zones non 
assechees, ni trop petite, car ce serait anti-economique; elle 
varie normalement de 5,5 â 20 m. Quand la proportion d'argile 
augmente. Ies drains doivent etre rapproches. Leur declivite ne 
sera pas inferieure â 2 %, et ils formeront un angle de 60" par 
rapport â 1'axe du collecteur principal. La tranchee de drainage 
est remplie, de preference, de materiaux pierreux de dimensions 
uniformes, de 2 â 7 cm. 

Le choix du diametre du drain, est une question de jugement et 
d'experience plutot que calcul; il depend de la declivite et du 
debit â evacuer. On emploie, par exemple. Ies formule de Prony 
et Eytelwein: 

V = 3,95 * k 50 d h / 1 + 50d ( 1 . 1 . ) 

V = vitesse, en metres par seconde; 
d = diametre, en metres; 
h = denivellation 1, en metres; 
k = constante qui depend du diametre et dont la valeur est 

donnee par le tableau II ci dessous: 
TABLEAU II 

d 0,04 0,065 0,08 0, 10 0, 125 0, 15 0, 175 0,2 
k 0,75 0,78 0,8 0,83 0,86 0,88 0,9 0,92 

Le debit se determine en partant des donnees experimentales 
obtenues dans la zone â drainer; connaissant la hauteur d'eau 
precipitee et le coefficient de deperdition, on peut obtenir la 
quantitâ d'eau qui s'infiltre par unite de surface et, de lâ, le 
debit â 6vacuer par metre lineaire de drain. Les sols poreux se 
drainent facilement; l'eau qui s'infiltre â travers ces sols est 
facilement recueillie par le drain et la surface du terrain 
demeure seche. Le drainage est moins efficace dans les terrains 
argileux, et les difficultes augmentent â mesure que la dimension 
des particules d'argile diminue. II n'est pas possible d'evacuer 
totalement par drainage l'eau continue dans un terrain argileux, 
mais la proportion en est fortement diminuee et le niveau de la 
couche phreatique y est sensiblement abaisse. Dans des terrains 
marneux, les drains sont absolument inefficaces. 
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FIGURE N' 4 

D^ain 6 4o ^ 
2 OO mm 

FIGURE N'' 5 

L'auteur a resolu le probleme de resurgence sur la chaussee lors 
de l'execution de la rehabilitation de la route Mamou-Faranah 
(180 Km) en guinâe, en procedant au drainage par une couche 
drainante constituee par une assise contenant peu d'elements 
fins, assez uniforme pour eviter la segregation (coefficient 
d'uniformite de 20 au maximum). 
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Si la route traverse des zones de d6blai et que des sources 
jaillissent, il est necessaire de Ies capter de fagon â Ies 
âloigner de la zone d'erosion dangereuse en rassemblant Ies eaux 
en Ies recueillant dans Ies fosses de la route, ou meme en 
evitant qu'elles y arrivent, â l'aide de fosses de captage ou 
fosses de crete. 
Les talus de grande hauteur doit etre coupe par des banquettes 
destinees â intercepter et canaliser le ruissellement avant qu'il 
n'est atteint une vitesse excessive. ' 
Les eaux ruisselant de la chaussee, des accotements et des talus 
sont necessairement rassemblees dans un ou plusieurs collecteurs 
situes entre le bord de la chaussee et le pied du talus. Ces 
collecteurs peuvent etre des fosses ouverts de differentes 
sections, des canalisations enterrees ou des caniveaux (Photos 
6 et 7). 

Dans les sections en remblai, les eaux qui proviennent d'un talus 
sont recueillies dans un fosse de pieds de talus ou fosse de 
protection. Des murs en ai le sont necessaire pour eviter que les 
terres du remblai puissent boucher les orifices de l'ouvrage. 
Dans les agglomerations, il est necessaire de prevoir des filets 
d'eau et des bordures avec des avaloirs. 
La solution la plus efficace pour la reduction des infiltrations 
dans le revetement est celle qui supprime le plus grand nombre 
possible de joints. 
Les ouvrages sous chaussee les plus courants, pour l'evacuation 
des debits sont les buses metalliques (photo 8) ou en beton arme 
epaisses de 0,07 ă 0,10 m. 
Finalement, l'eau qui se trouvera immediatement en dessous de la 
surface du terrain donnera lieu â des zones marecageuses dont les 
sols possedent des matieres organiques. Ces sols devront etre 
evacues. 
L'auteur, lors de la construction de la route Boffa-Kolabouyi et 
dans des points bas, a ordonne ă purger les sols tourbeux 
organiques. Ces sols ont et6 6vacues et remplaces par des 
mat6riaux non compressibles (sables ou laterites). 
Les curages en terrains marâcaqeux ont 6te năcessaires car les 
matâriaux rencontres ont 6t6 insuffisamment porteurs. 
L'auteur a utilisă des qeotextiles pour eviter l'effet des 
tassements differentiels. 
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1.3. L'EAU ET LA ROUTE 

L'eau est un materiau essentiel et indispensable pour l'execution 
des projets de gânie civil. Elle est employâe surtout pour 
1'âlaboration, la composition, la preparation et la fabrication 
des matieres utilisees pour la construction des routes, par 
exemple pour: 

- la prâparation des emulsions; 
- Ies terrassements; 
- Ies remblais; 
- Ies differentes couches de la chaussee; 
- Ies macadams; 
- Ies betons de ciment et etc. 

Les caracteristiques de l'eau pour chaque utilisation ont ete 
standardisees par des Normes, par exemple les Normes Frangaises 
AFNOR ou Roumaines STAS. 
En plus, la convenance â 1'utilisation de l'eau pour les tâches 
de gânie civil a ete veritablement bien definie. La Norme AFNOR 
P 18-303 a definie la convenance de l'eau utilisee pour les 
betons de ciment, appelâe eau de gâchage, comme suit: 

- les eaux potables conviennent evidemment; 
- les eaux de ringage de betonnieres sont habituellement 

utilisables mais leur aptitude â verifier (changement de ciment, 
adjuvants). II en est de meme pour les eaux pompees ou, surtout, 
de rejets industriels. 

- les eaux de mer peuvent servir (â la rigueur) pour les 
betons non armes ni precontraints. 

- les eaux usees et eaux de Vannes contenant des detergents 
ne conviennent pas. 
Par contre, il est evident de proceder aux essais d'aptitude qui 
comprennent une inspection visuelle, des essais de resistances 
et des analyses chimiques. 
Pour la preparation des âmulsions, l'eau choisie ne doit contenir 
qu'un minimum d'impuretăs organiques et minerales. 
Si l'eau est un materiau essentiel, la quantite â melanger, 
introduire et incorporer doit etre obligatoirement respectâe 
selon les proportions et les taux determines par des essais 
râalisâs au laboratoire afin d'eviter des effets desastreux et 
parfois catastrophiques surtout au point de vue economique. 

29 

BUPT



1.4. EFFETS DE L'EAU UTILISEE COMME MATERIAU ROUTIER 

L'eau, quand elle n'est pas utilisee selon la proportion exigee, 
provoque sur Ies materiaux destines â la construction d'une route 
(remblais, plate-forme et couches de fondation et base traitees 
ou crues) des effets desastreux constituees par: 
1) Un gonflement; 
2) La modification des caracteristiques mecaniques du sol; 
3) Une diminution de resistance; 
4) Des tassements differents; 
5) Des mediocres compacites. 
Si la teneur en eau n'est pas proche de l'optimum. Ies compacites 
ne seront pas atteintes surtout en cas d'exces d'eau. 
Lors de la construction de la route Boffa-Kolabouyi, l'entreprise 
a laisse entendre que Ies specifications du marche sont 
irrealisables. 
L'auteur, pour determiner Ies teneurs en eau, a prelevă sur une 
lonqueur de 100 in 45 echantillons syst^atiguement repartis sur 
la section ă raison de 5 essais par profil et 9 profils par 
section. 
Les resultats sont dresses dans le tableau III. 

TABLEAU III 

profil a b c d e 
425 10,4 7,4 7,3 8,4 4,2 

II 425 bis 8,4 9,2 10,2 11,3 10,4 
426 9,6 10,9 10 10,4 13,6 
426 bis 13,5 11 10,5 10,4 12,9 
428 11,1 10,5 10,4 10,9 13,3 
428 bis 11,1 10,9 9,9 9,5 9,5 
429 10,2 15,8 10 8,9 9 
429 bis 9,7 10,2 9,6 8,7 10,1 
430 10,2 10 9,8 10,6 10,8 II 
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Comment peut-on atteindre la compacite soli icitee avec une tel le 
dispersion de teneurs en eau?. 

L'augmentation ou la diminution de 1'eau affectera sur la 
compacite et la portance du sol. 
Le doctorand a conseille l'entreprise de scarifier Ies materiaux 
et de Ies humidifier par arrosage et homogeneisation a la 
niveleuse. II a propose â l'entreprise, pour la reâlisation de 
la couche de fondation (^chantillons preleves sur cette couche), 
de respecter la valeur de la teneur en eau determinee par 1 'essai 
Proctor modifie. 
La valeur de W opt, sur ce trongon de la route, est de 10,6 % 
pour une densite sâche maximale de 2,00 g / cm\ II n'est pas 
probable d'obtenir la compacite demandee avec des valeurs de 
teneurs en eau in situ entre 4 % et 16 %. 
II est evident que lorsque la teneur en eau est elevee, versant 
droit de la courbe Proctor, 1'eau absorbe une importante pârtie 
de 1'energie de compactage sans aucun profit. Donc, meme si on 
augmente le nombre de passes on n'arrivera jamais â la compacite 
voulue. En plus. Ies materiaux forment de la boue et rendent 
1'acces inabordable sur le chantier. 
Ce phenomene est moins grave sur le versant gauche appele versant 
sec. 
Un autre effet est la portance du sol. L' augmentat ion ou la 
diminution de la teneur en eau reduit cette portance. 
L'auteur a realise plusieurs essais au laboratoire du chantier 
de la route Boffa-Kolabouyi pour determiner Ies effets de l'eau 
sur Ies materiaux destines ă la realisation du projet. 
II a deduit Ies resultats comme suit: 
1) Portance du sol: 
Le CBR chute de 35 â 50 % pour des materiaux ayant une teneur en 
eau de 2 % en plus que l'optimum. La diminution du CBR depend des 
types des matâriaux: 

- sabie argileux: 
CBR â W o p t + 2 % = 0 , 5 CBR â W opt (1.2.) 
- graveleux lateritiques: 
CBR â W opt + 2 % = 0,65 CBR â W opt (1.3.) 

On constate que la portance du sol chute de 50 % pour Ies sables 
argileux. Par contre, pour Ies graveleux lateritiques cette 
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port ance baisse de 35 % pour une teneur en eau ayant la meme 
valeur ( + 2 % de la teneur en eau optimale). 
En plus , l'auteur a execute des essais de resistance ă la 
compression simple ă 28 lours sur des qraveleux lateritiques 
stabilises au ciment avec une teneur en eau - 2 % de l'optimum 
et a note que: 

Rc ă W opt - 2 % = 0 , 7 R c â W opt (1.4.) 
2) Degre de compactage: 
Le doctorand a realise des essais pour evaluer l'influence de la 
compacite sur la portance du sol. II a compare Ies resultats sur 
eprouvettes compactees ă 95 % avec celle compactees â 98 %. II 
a deduit le suivant: 

CBR â 98 % = 1,25 CBR â 95 % (1.5.) 
Rc â 98% = 1,35 Rc â 95%' (1.6.) 

L'auteur note que: 
1) la portance du sol chute sur Ies eprouvettes confectionnees 
â des teneurs en eau plus elevees que l'optimum (relations 1.2. 
et 1.3.). 
2) la portance du sol ou la resistance â la compression chute 
aussi sur Ies materiaux ayant une teneur en eau moins elevee que 
l'optimum (relation 1.4.). 
3) la portance du sol croît avec le degre de compactage. 
4) sur la planche ci dessus et avec des teneurs en eau entre 4 
et 16 %, l'auteur deduit: 
ayant des teneurs en eau ± 6 % que l'optimum; non seulement la 
compacite ne sera pas atteinte; mais, la portance du sol sera 
faible au point de la rendre egale â 0. 
5) l'auteur signale que l'essai CBR sur des materiaux stabilises 
au ciment doit etre effectue apres 3 jours de cure â l'air + 4 
jours d'immersion. 
Par contre, pour Ies materiaux crus l'essai CBR doit etre 
realise apres 4 jours d'imbibition. 

' Materiaux stabilises au ciment; eprouvettes ecrasees apres 
28 jours. 
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6) d'autres reiations avec des explications seront traitees au 
chapitre 3: 1'influence de l'eau sur le sol. 
7) si le degre de compactage n'est pas atteint, la duree de la 
vie de la route sera moins que celle souhaitee. La compacite doit 
arriver â la valeur demandee pour toute Ies couches et aussi pour 
Ies ouvrages sous la chaussee; Ies buses, par exemple. 
L'auteur a realise en iuin 1997 une mission sur la construction 
de la route Mamou-Kankan en Guinee pour examiner Ies fissures sur 
le revetement acheve fin 1996. II a note que sur le lonq de la 
route et ă l'endroit ou il y a des buses ces fissures se sont 
presentees. II a constate que le lit de pose des buses n'a pas 
ete bien compacte. Catastrophes!!1 
L'eau, quand elle est en exces răduit la resistance mecanique des 
betons. Une faible resistance temoigne une faible contrainte 
appliquee sur l'ouvrage. La quantite d'eau â ajouter pour le 
gâchage du ciment doit etre bien respectee et le pourcentage C/E 
determinee lors de la realisation des epreuves d'etude et de 
convenance doit etre bien observe â l'execution. 
La resistance est la qualite essentielle â rechercher pour un 
beton. Elle decroît en fonction du dosage en eau E et croît en 
meme temps que le dosage en ciment C et c'est pourquoi il faut 
toujours considerer le rapport C/E comme facteur global 
intervenant dans la resistance du beton. 
L'auteur a constate que lorsque l'eau est en exces, la resistance 
mecanique chute. II a toujours appligue des refactions de prix 
sur Ies ouvrages ayant des resistances non conformes ă condition 
que la contrainte appliquee soit inferieure ă la contrainte 
admissible si non l'ouvraqe sera refuse. Ce sujet sera trăite en 
dâtail au chapitre 2: 1'influence de l'eau sur le beton. 
L'eau, avec une faible quantite provoque une segregation et il 
est authentique et evident que Ies resistances baissent. 
L'eau, pour Ies macadams â l'eau, joue le role d'un lubrifiant 
pour la matiere d'agregation car 1'arrosage est realise en fin 
d'operation et cause 1'encastrement final de l'ensemble 
(materiaux + matiâre d'agregation). Si 1'arrosage est trop 
copieux, il peut donner de la boue qui ne convient ni au trafic 
ni au revetement. La quantite necessaire â 1'arrosage doit etre 
bien respectee. 
Donc, il est evident que: 
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L'eau, utilisee pour la realisation des proiets routiers, possede 
des effets desastreux si sa guantite est en exces ou en 
diminution ă celle determinee prealablement au laboratoire. 
Cette guantite doit etre observee lors de l'execution pour eviter 
ces effets gui sont parfois catastrophigues. 

1.5. CONCLUSION 

1) Lors de 1 ' etude ou de l'execution d'un pro jet routier, il est 
utile de proceder â une etude geotechnique generale en 
incorporant un chapitre qui trăite le comportement des materiaux 
â l'eau. 
2) Ce comportement â l'eau doit etre etudie pour chaque type de 
materiaux et aussi pour Ies sondages de reconnaissance. 
3) L'eau est un materiau essentiel pour l'execution des projets 
de genie civil. Elle est employee pour 1'elaboration, la 
composition, la preparation et la fabrication de plusieurs 
matieres destinees soit â la construction ou â la rehabi1itation 
des routes. 
4) Si la quantite d'eau n'est pas respectee, l'eau aura des 
effets catastrophiques: elle fait chuter la portance du sol, 
provoquer des problemes sur la compacite et causer des fissures, 
reduire la resistance mecanique des betons de ciment et entraîner 
des segregations et de la boue etc... 
5) Si la quantite d'eau est respectee la compacite arrivera â la 
valeur demandee pour un nombre de passes coherent et economique. 
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LEGENDE DES PHOTOGRAPHIES ET FI GUREŞ 

1) PHOTOGRAPHIES 
1.1. - 1.2. L'eau stagnant sur la chaussee provoque des 

eclaboussements. L'eau devra etre evacuee vers un 
exutoire en donnant une pente nepessaire au 
revetement. 

1.3. L'eau qui ruisselle trop rapidement sur Ies 
surfaces terrassees provoque l'erosion causant 
ensuite un ravinement longitudinal. 

1.4. L*eau qui ruisselle provoque des ravinements 
transversaux. 

1.5. Erosion de talus de remblai avant prise de la 
vegetation. L'eau en ruisselant â la surface du 
terrain peut produire des erosions de talus de 
remblais. 

1.6. Type de collecteurs; caniveaux ouverts en beton. 

1.7. Type de collecteurs; caniveaux renforces. 

1.8. Buses mâtalliques de grandes dimensions et perres 
magonnâs. La compacite du lit de pose devra bien 
etre controlee pour eviter des fissures 
âventuelles sur le revetement. 

2) FIGUREŞ 
N n page 12 Mesure de la pluviometrie â la base de Tunifily 

en Guinâe. Les prâcipitations ont une intensite 
de deux metres pour une duree de 4 mois par an. 
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N®2-N°3/15-16 Plan de localisation des gîtes de graveleux 
lateritiques de la construction de la route Boffa-
Kolabouyi en Guinee. Les essais d'Identification 
et de geotechnique routier devront etre bien 
etudiâs en trouvant les effets de l'eau sur ces 
materiaux. Les resultats devront etre fixăs sur 
le plan de localisation. 

N°4-N°5/27 Types de drains pour resoudre le probleme de l'eau 
contre les effets de precipitations 
atmospheriques. 
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CHAPITRE 2 

L'INFLUENCE DE L'EAU SUR LE BETON 

Pour traiter l'influence de 1 'eau sur le beton, 1'auteur a trouve 
utile de proceder â 1 ' etude de 1 ' ouvrabilite et puis de chercher 
l'influence de 1' eau sur le beton de ciment en vue de son 
comportement,. sa composition et Ies valeurs des resistances 
mecaniques. 
La quantite d'eau qu'il est necessaire d'ajouter pour le gâchage 
correct du ciment est superieure â la quantite strictement 
necessaire aux seules reactions chimiques. 
On distingue: 

- L'eau de cristallisation; 
- L'eau absorbea qui penetre plus ou moins ă 1 'int6rieur des 

granulats selon leur degre de porosite; 
- L'eau libre et qui s'elimine plus ou moins par sechage. 

2,1. OUVRABILITE ET DOSAGE EN EAU 

Les caractâristiques de l'eau de gâchage sont normalisees par des 
Normes; exemple la Norme AFNOR P 18-303. 
L'eau peut eventuellement etre utilisee sous reserve qu'elle 
satisfasse aux prescriptions concemant des essais de debut et 
de fin de prise et des essais de râsistance. 
L'Duvrcibilit^ est une qualite essentielle du beton; elle peut se 
definir comme la facilite offerte â la mise en oeuvre du beton 
pour le remplissage parfait du coffrage et du ferraillage. 
L'ouvrabilitâ ou maniabilitâ peut s'appr6cier de diverses fagons 
et en particulier par des mesures de plasticite. 
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II existe de nombreux essais permettant la mesure de certaines 
caracteristiques dont depend 1'ouvrabilite. Les plus couramment 
utilises dans la pratique sont: 

- Cone d'Abrams; 
- Table â secousses; 

2.1.1. Affaissement au cone d'Abrams (slump-test) 

Cest un des plus simples et des plus frequemment utilises. Cet 
essai a fait l'objet de la norme AFNOR P 18-451; il consiste â 
remplir de beton un moule en tole tronconique (D = 20 cm, d = 10 
cm et h = 30 cm). Le remplissage s'execute en quatre couches 
tassees avec une tige d'acier pointue de 16 mm de diametre â 
raison de 25 coups par couche; on souleve ensuite le moule avec 
precaution et on mesure 1'affaissement. 
Les mesures sont evidemment quelque peu dispersees et il ne faut 
pas accorder â cet essai un caractere trop rigoureux, mais on 
peut admettre qu'il caracterise bien la consistance d'un beton 
et permet le classement approximatif indique au tableau IV. 

TABLEAU IV 
1 Classe de consistance Affaissement cm Tolerance cm 
Tres ferme (T.F.) 0 â 4 ± 1 
Ferme (F.) 5 â 9 ± 2 
Plastique (P.) 10 â 15 ± 3 
Tres plastique (T.P.) > 16 ± 3 

On constate que le beton peut etre classe selon sa consistance. 
Cet essai est le seul cite et applique pour le mesure de 
consistance du beton frais dans le fascicule 65 des marches 
publics de travaux de l'Etat Frangais concernant l'execution des 
ouvrages et constructions en beton arme. 
L'auteur, pour determiner 1'ouvrabi1ite sur les betons frais 
răalises pour la construction de la route Boffa-Kolabouyi et la 
rehabilitation de la route Mamou-Faranah en Guinee ou pour la 
răhabi1itation de la route Conop-Arad-Nadlac en Roumanie, a 
realise des essais avec le cone d'Abrams. II a constate que pour 
des betons ayant une ouvrabilite < ă 10 cm, les resistances 
seront obtenues ă condition d'observer les autres constituants 
du beton. 
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2.1.2. Etalement â la table â secousses 

Cet essai (flow-test) est une mesure testant plus 
particuiierement l'aptitude du beton â s'etaler par ecoulement, et 
donne des valeurs faibles pour Ies betons presentant une bonne 
coh6sion et des valeurs plus elevees lorsque le beton a tendance 
â la segregation. 
L'essai s'execute sur une table â laquelle on peut iraprimer des 
secousses verticales (elevation suivie d'une chute de 12 mm) â 
l'aide d'une came commandee par une manivelle. 
On demoule sur la table un tronc de cone de beton ( Do = 25 cm; 
do = 17 cm et h = 12,5 cm) et on le soumet â une serie de 15 
secousses; on mesure ensuite le diametre total D apres âtalement 
et la mesure s'exprime en pourcentage d'augmentation du diametre 
de base: 

100 * (D - 25) / 25 (%) (2.1.) 
En general on peut admettre comme valeur moyenne pour Ies betons 
courants: 
- Tres ferme : 10 â 30 %; 
- Ferme : 30 â 50 % 
- Plastique : 50 â 70 %; 
- Tres plastique : 70 â 100 %. 
II est conseille d'utiliser cet essai pour Ies valeurs comprises 
entre 30 et 80 % tout en observant s'il y a ou non segregation. 
Donc, le beton peut etre classe selon 1'ouvrabilite determinee 
soit par 1'essai de flow-test ou par le slump-test. 

2.2. L'EAU ET LE BETON 

L'eau est le facteur qu'il convient de râgler avec precaution 
lors de la determination de la composition des betons. 
La quantite d'eau necessaire dans une composition de beton sera 
determinee au cours des essais d'âtude et de convenance par 
quelques mesures d'affaissement au cone. Le dosage en eau 
necessaire sera en fonction de la plasticite desiree, principal 
objectif, en definitive, de ce dosage en eau. 
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En effet la quantite d'eau dans un metre cube, sert pour la 
moitie â peu pres â 1'hydratation et â la prlse du ciment, tandis 
que l'autre moitie, sous forme d'eau de mouillage, confere au 
beton ses qualites de plasticite et d'ouvrabilite. 

2.2.1. Composition d'un beton 

II est evident que la resistance soit la qualite essentielle ă 
rechercher pour un beton. 
El le decroît en fonction du dosage en eau E et croît en meme 
temps que le dosage en ciment C et c'est pourquoi il faut 
toujours considerer le rapport C/E comme facteur global 
intervenant dans la resistance du beton. 
II ne suffit pas , connaissant C/E, de fixer le dosage en ciment 
et en deduire le dosage en eau E; en effet en choisissant par 
exemple un faible dosage en ciment, on trouvera un dosage en eau 
faible; on risquera alors d'obtenir un beton beaucoup trop sec 
et vise versa. Le dosage en ciment est donc fonction de C/E mais 
egalement du dosage en eau E nâcessaire pour une ouvrabilite 
satisfaisânte. 
Les constituants d'un beton sont: 

- le ciment; 
- les granulats; 
- 1'eau de gâchage; 
- l'adjuvant. 

Lors de 1'execut ion des ouvraqes en beton arme pour la 
construction de la route Boffa-Kolabouyi et apres la realisation 
de plusieurs essais d'etude et de convenance, 1'auteur a approuve 
la composition suivante: 

- sabie 0/2: = 650 kg; 
- agregats 5/12,5: = 380 kg; 
- agregats 12,5/25: = 860 kg; 
- eau thâorique: = 160 litres; 
- ciment: = 375 Kg; 
- plastiretard: = 0,3 % en poids du ciment; 
- affaissement au cone: = (5 - 10) cm. 

II est evident de controler chaque composant du beton pour eviter 
des surprises lors de la determination des resistances. 
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2.3. RESISTANCE D'UN BETON 

On constate que 1'ouvrabilite et resistance devront etre 
analysees de pair car elles sont etroitement dependantes l'une 
de l'autre. 

Les essais de resistance sont: 
- resistance en compression; ' 
- resistance en traction; soit en traction directe ou par 

fendage. 
Souvent, sur le chantier on determine la resistance â la 
compression apres 7 et 28 jours. II faut toujours calculer la 
resistance nominale et non la moyenne arithmetique en 
introduisant la plus petite valeur d'une serie d' eprouvettes. 
Par exemple, la resistance nominale â 28 jours demandee par les 
specifications du marche de la route Boffa-Kolabouyi est: 

27 Mpa â la compression. 
2,2 Mpa â la traction. 

Cette resistance sera evaluee par: 
Rn = 85/100 de Ra n<12 (2.2.) 
Rn = Ra - 0,8s n>12 avec: (2.3.) 

ou: 
- Rn = la resistance nominale cherchee; 
- Ra = moyenne arithmetique; c'est â di re le total des 

valeurs des eprouvettes divise par le nombre des 
eprouvettes; 

- s = 1'ecart quadratique moyen; 
- n = nombre des eprouvettes. 

L'auteur. en suggerant les regles du fascicule 65, a defini les 
valeurs des resistances et les nombres des eprouvettes â 
considerer pour une iournee de travail comme suit: 
1) Controle de la resistance â la compression: 

- nombre des eprouvettes: 15 â 28 jours; 6 â 7 jours. 
- Ra = 29 Mpa Ru = 23,5 Mpa n < 12 
- Ra = 27 + 0,95 s Ru = 23,5 Mpa n > 12 

Ru est la plus petite valeur d'une serie d'eprouvettes. Notons 
que si cette valeur est plus petite que 23,5 Mpa, l'ouvrage sera 
refuse. 
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Donc, il ne suffit pas d'avoir une valeur arithmetique conforme 
pour accepter un ouvrage. II faut introduire la valeur minimale 
d'une eprouvette. 
2) Controle de la resistance â la traction 

- nombre des eprouvettes: 3 â 28 jours; 
- la valeur de la resistance â la traction apres 28 jours 

est egale â 2,2 Mpa. 

2.4. CONTROLE DES BETONS 

Le controle des betons sur le projet de la construction et du 
bitumage de la route Boffa-Kolabouyi a ete realise conformement 
aux specifications du paragraphe 2.3. 
Les resistances, du beton de controle, â la compression simple 
â 7 et 28 jours et â la traction â 28 jours ont ete mesurees sur 
les differentes postes de mise en oeuvre: 

- la realisation sur site: 
- appuis et tablier des ouvrages d'art; 
- ouvrages hydrauliques (dalots et tetes de buses). 

- la prefabrication des poutres, caniveaux et murs en ai le. 
- la realisation des pieux pour les ouvrages d'arts. 

Deux centrales ont servi pour la production de betons, l'une â 
la base de Tunifily, km 45 et l'autre au km 8 â partir de Boffa. 
L'Entreprise, conformement â l'article 37 du CCTP, aprâs avoir 
procede aux 6preuves d'etude et de convenance, a propose 2 
compositions de betons; l'une avec les agregats de Gbantama et 
l'autre avec les agregats de Boke. 
Les resultats de la production portent sur 5776 eprouvettes dont: 

- 3909 ecrasees a la compression simple â 28 jours; 
- 1393 ecrasâes â la compression simple â 7 jours; 
- 269 ecrasees â la traction â 28 jours; 
- 77 ecrasees â la compression simple â 14 jours pour la 

fondation des ponts en pieux en utilisant le ciment CLK 45 en BIG 
BAG de 1500 kg; 

- 128 ecrasees â la compression simple â 28 jours (pieux). 
Les specifications sur les pieux: 
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- Rc28 > 25 MPa pour Ies pieux. 
Les resultas exposent Ies caracteristiques suivantes: 

- XRc28 = 35,89 MPa pour un ecart type de 4,75 pour les 
eprouvettes conformes aux specifications; 

- XRc7 = 30,76 MPa pour un ecart type de 4,45; 
- XRt28 = 3,22 MPa pour un ecart type de 0,48; 
- XRcl4 = 27,56 MPa pour un ecart type de 2,76' (pieux); 
- XRc28 = 30,21 MPa pour un ecart type de 2,13 (pieux). 

ou: 
- XR : valeur moyenne; 
- 7, 14 et 28 : nombre de jours; 
- c et t : compression et traction. 
L'auteur a note gue 1 ' ecart type de la resistance ă la 
compression simple ă 28 jours est de 5,04, y compris les 
eprouvettes non conformes, et qui est eleve. Donc, il existe des 
betons dont la resistance est inferieure aux specifications. Des 
refactions de prix ont ete appliquees sur certains ouvraqes â 
condition gue la contrainte appliquee soit inferieure ă celle 
admissible. Ces refactions ont concernes 4% de la quantite totale 
du beton. 
Les caracteristiques des constituants de betons sont: 

- Los Angeles LA < â 15% 
- Equivalent de sabie ES 86-93 vue (sabie de Tunifily) 

78-96 vue (sabie de Sangareko) 
L'auteur a mesure 1'ouvrabilite du beton realise sur la 
răhabilitation de la route Lipova-Arad-Nadlac par la methode du 
cone d'Abrams; la valeur moyenne est de 10 cm. 

2.5. INFLUENCE DE L'EAU SUR LE BETON 

2.5.1. En vue des resistances m^caniques 

L'auteur a observe durant sa profession gue 1'exces d'eau 
provogue une diminution de la resistance. 
A quoi adjuger un ecart type de 5,04 pour les eprouvettes 
ecrasees â la compression simple apres 28 jours?. 
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Au cours de l'execution des projets. Ies chefs de chantier 
preferent obtenir un beton ayant une ouvrabilite elevee pour 
aider le betonnage et reduire le temps de vibration. 
La vibration est necessaire pour donner au beton sa compacite 
maximale par elimination des vides d'air et parfait remplissage 
des moules. 

Le doctorand a affronte cette probleme. On ne peut pas tout 
vâri fier. II a toujours demande aux entreprises de' respecter: 
1) la composition du beton, y compris le dosage en eau pour une 
qualite de plasticite bien adaptee, determinee lors des essais 
d'etude et de convenance; 
2) la periode de vibration la plus efficace. 
Tout cela, pour arriver aux resistances exigees afin d'eviter 
1'application des refactions de prix. 
D'une fagon generale, la qualite des betons realises sur la route 
Boffa-Kolabouyi a ete bien satisfaisante. 
L'histogramme des resistances â la compression apres 28 jours, 
sur eprouvettes d'elancement 2 ecrasees â la presse â beton, est 
dresse sur la figure N®6. 
L'auteur a aussi mesure Ies resistances â l'aide du sclerometre 
apres son etalonnage selon la Norme AFNOR. 
Le doctorand a constată que 1'exces d'eau provoque aussi des 
fissurations sur le beton. 
II a remarque que la resistance ă la traction â 28 jours est 
egale ă peu pres ă 10 % de la resistance ă la compression mesuree 
le meme jours: 

Rt 28 = 0,1 Rc 28 (2.4.) 
ou: 

- Rt 28: resistance â la traction apres 28 jours 
determinee selon l'Essai Bresilien «traction par 
fendage»; 

- Rc 28: resistance â la compression apres 28 jours. 
Au cours de la realisation de la couche de base traitee au ciment 
â raison de 4- 5 % sur la route Bof f a-Kolabouyi, l'auteur a 
dâtermine sur eprouvettes d'elancement 2 la reiation suivante: 

Rc 28 â W opt - 2 % = 0,7 Rc 28 â W opt (2.5.) 
ou: 

- Rc 28 â W opt; est la resistance â la compression sur 
Eprouvettes stabilisees au ciment moulees â la teneur en eau 
optimale et ecrasees â 28 jours; 
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ROUTE BOFFA-KOLABOUYI 
Histogramme resistances â la compression â 28 jours 

25 30 35 40 45 50 55 
resistance â 28 jours en MPa 

X=35,89 MPa; s= 4,75; n= 3729 
FIGURE H" 6 
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- Rc 29 â Wopt - 2 %; est la resistance â la compression sur 
eprouvettes stabilisees au ciment moulees â la teneur en eau 
optimale moins 2 % et ecrasees â 28 jours. 
Donc, mouler Ies eprouvettes ă une teneur en eau inferieure gue 
l'optimum reduira la valeur de la resistance a la compression. 
Cette valeur a baisse de 30 %> 

2.5,2. En vue de ses constituants et son comportement 

Si la plasticite n'est pas constante, en raison des difficultes 
d'un dosage precis de l'eau, le beton peut causer des ennuis 
dangereux et parfois sont difficiles de remedier. 
Une gâchee trop sec provoque dans un ferraillage tres dense, un 
engorgement du beton et des segregations. 
La segregation est due â 1'heterogeneite du beton. II en resulte 
que Ies elements constituant le beton ont tendance â se separer 
Ies uns des autres en fonction de leur grosseur ou de leur 
densite. 
La segregation peut engendrer de graves defauts : porosite, nids 
de graviers mal enrobes, exces de mortier et d'eau. 
Ces defauts peut reagir sur la durabilite de l'ouvrage, car Ies 
betons segreges sont plus sensibles â l'eau â l'action des eaux 
agressives et du gel. En plus, un beton segrege protege mal Ies 
armatures contre la corrosion, 
Donc, pour obtenir un beton de bonne qualite, il faut soigner: 
1) le dosage en mortier; 
2) la plasticite; 
3) 1'homogeneite. 
en appliquant Ies regles d'art concernant le coffrage, la 
vibration et Ies reprises de betonnage. 
Notons que l'eau peut etre utilisee comme enduit de cure du beton 
soit en l'utilisant seule ou par humidification de sabie ou des 
sacs etc. 
L'absence de cure est souvent une cause de fissuration. 

2.6. CORRECTION DU DOSAGE EN EAU 

Quand on determine le dosage en eau pour une composition d'un 
beton, lors des essais d'etudes et de convenance. Ies materiaux 
sont supposes secs. 
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En plus, la dimension maximale des granulats est egale â 25 mm 
(dimension la plus courante). 
Donc, deux corrections sont necessaires â considerer sur le 
dosage en eau pour un metre cube de beton. 
1) Correction de l'humidite; 
Cette correction sera determinee par la mesure de la teneur en 
eau en laboratoire sur Ies materiaux humides. La quântite d'eau 
a ajouter sur Ies granulats humides sera obtenue en deduisant 
l'eau d'apport contenu dans Ies granulats. 
2) Correction d'eau en fonction de D: 
Le graphique de la figure N'' 7 donne cette correction. Notons que 
si la dimension maximale D des granulats est inferieure a 25 ram, 
la surface specifique des granulats augmente et, â plasticite 
equivalenţe, il faudra legerement majorer le dosage en eau et 
vice versa. 

Enfin, toute addition d'eau est interdite une fois que le 
betonnage soit acheve. 

FIGURE N'» 7 

» 5% 
O -{ -l 
• 5%-

3 X) 10 2S 40 63 100 -O 

49 

BUPT



2.7. CONCLUSION 

1) L'eau est un materiau indispensable pour le beton. Par contre, 
la quantite d'eau par metre cube sera determinee au cours des 
essais d'etude et de convenance. 
2) Le dosage en eau sera en fonction de la plasticite desiree. 
3) Le dosage en eau peut etre amende si Ies materiaux lors de 
l'execution sont humides ou si la dimension maximale des 
granulats differe de 25 mm. 
4) L'ouvrabilite et resistance mecanique devront etre etudiees 
de pair car elles sont etroitement dependantes l'une de l'autre. 
4) II faut faire la difference entre resistance nominale et 
arithmetique en introduisant des relations comme, par exemple, 
celIes qui figurent en ( 2.2.) et (2.3.). 
6) Le dosage en eau doit etre respecte pour eviter: 

- une chute de resistance; 
- des fissurations; 
- des segregations. 

7) Une etude statistique est utile pour determiner sur un lot 
(poutre, dalie ou un ouvrage) la valeur moyenne et 1'ecart type 
des resultas des resistances ou autres sur un projet. 
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LEGENDES DES FIGURES 

N° 6 page 47 Histogramme de la resistances â la compression 
simple â 28 jours sur des eprouvettes d' elancement 
2 (moule cylindrique de 16). 
Les extremites des eprouvettes (faces de 
chargement) ont ete surfacees par l'emploi de 
soufre. 
La valeur moyenne portee sur 3729 eprouvettes 
ecrasees â la presse â beton et conformes aux 
specifications est X = 35,89 Mpa (1 Mpa = 10 
bars). L'ecart type est s = 4,75 Mpa. 
Si on admet que 10 % des valeurs risquant d'etre 
inferieures â 29 Mpa ( valeur exigee), la 
resistance inferieure ( fi) de ce lot 
d*eprouvettes sera egale â: 

fi = X - 1,3 s 
fi = 35,89 - 1,3*4,75 = 29,72 Mpa 

7 page 49 Variat ion de la cor rect ion â apporter au dosage 
en eau si la dimension maximale (D) des granulats 
est differente de 25 mm. 
Supposons que la dimension D est de 16 mm. II faut 
apporter sur le dosage en eau une cor rect ion de 
+ 4 %. 
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Chapitre 3 

L'INFLUENCE DE L'EAU SUR LE SOL 

L'eau est un materiau essentiel pour Ies sols utilises dans la 
construction des projets routiers. 
Lorsqu'un sol est soumis a des charges ( remblais, fondations, 
etc...)/ ii se produit des deformations dans le milieu. Comme ces 
charges sont le plus souvent verticales, ces deformations sont 
particuiierement marquees dans la direction meme des forces 
appliquees qui s'ajoutent â la pesanteur: Ies deformations 
verticales du sol prennent alors le nom de tassements. 
Le compactage est l'ensemble des operations mecaniques qui 
conduisent â accroître la densite en place d'un sol. Cette action 
augmente la compacite du sol, reduit Ies possibilites de 
deformation du terrain et ameliore sa capacite portante â 
condition de respecter une teneur en eau dite teneur en eau 
optimale. 

3.1. THEORIE DE COMPACTAGE ET COURBE PROCTOR 

Le compactage des sols a des buts differents selon l'ouvrage â 
realiser. 
Dans un remblai, le compactage a pour but d'^viter ou tout au 
moins de reduire Ies tassements ulterieurs de l'ouvrage. 
Le compactage des sols de fondat ion et des differentes couches 
d'une chaussee a pour but d'augmenter leur portance, c'est â di re 
leur resistance aux charges. 
L'efficacite du compactage est fonction: 

- de 1'energie mise en jeu (exemple nombre de passes); 
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- de la nature de l'engin ( cylindres lisses, â pieds de 
mouton ou appareils vibrants etc...); 

- du poids de l'engin; 
- de la nature du sol â compacter; 
- de la teneur en eau; 
- du processus adopte ( epaisseurs des couches). 

Le poids volumique sec d'un sol varie avec 1'energie de 
compactage et la teneur en eau. Cest â 1 ' ingenieur Proctor que 
l'on doit l'etude de cette influence. 
Si l'on fait var ier la teneur en eau d'un echantillon et que l'on 
represente graphiquement la variation de la densite seche avec 
la teneur en eau ( fig. N® 8), on obtient une courbe en cloche 
qui presente un point haut que l'on appelle optimum Proctor. 
Ce phenomene s'explique facilement: lorsque la teneur en eau est 
elev6e, l'eau absorbe une importante pârtie de 1'energie de 
compactage sans aucun profit, de plus el le prend la place de 
grains solides; par contre, lorsque la teneur en eau est faible, 
l'eau a un role lubrifiant non negligeable et la densite seche 
augmente avec la teneur en eau. 
Sur le versant gauche de la courbe, appele versant sec, le volume 
des vides est occupe par l'eau et l'air. Sur le versant droit, 
appele versant mouille, l'eau occupe pratiquement tous Ies vides, 
ce qui facilite Ies deformations par cisaillement. 
L'allure des courbes de compactage varie avec la nature du sol. 
Tres aplaties pour un sabie, elIes presentent un maximum tres 
marque pour un argile plastique. 
Lorsque la courbe est aplatie, le compactage est peu influence 
par la teneur en eau. Ies materiaux de ce genre constituent Ies 
meilleurs remblais. De toute maniere, il est indispensable pour 
le chantier de connaître l'ensemble de la courbe est de ne pas 
se limiter aux seules coordonnees de 1'optimum. 
En faisant varier 1'energie de compactage, on obtient de 
nouvelles courbes. Si cette energie augmente, le poids volumique 
optimal s'accroît et la teneur en eau optimale diminue. 

FIGURE N- 8 
Densite seche ds 

Teneur en eau en % 
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La Norme AFNOR NF P 94-093 a exprime le principe de l'essai 
Proctor comme suit: 

Les caracteristiques de compactage d'un sol sont determinees â 
partir des essais dits: Essai Proctor Normal ou Essai Proctor 
Modifie. 
L'essai Proctor s'effectue dans un moule de 152 mm de diametre 
et de 152 mm de hauteur avec disque d'espacement, ,127 mm sans 
disque (appele moule CBR) ou â la rigueur dans un moule de 101,6 
mm de diametre et de 117 mm de hauteur (appele moule Proctor), 
si le materiau passe entierement au tamis de 5 mm. 
Les sols contenant des elements superieurs â 20 mm sont ecretes 
(eliminat ion du refus â 20 mm) pour 1'execut ion de l'essai. 
Eventuellement une correction des râsultats est effectuee pour 
tenir compte de cet ecretement. 
Les caracteristiques des deux essais Proctor sont recapitulees 
dans le tableau V. 

TABLEAU V 

Nature de 
1'essai 

Caracteristiques de 
1'essai 

Moule 
Proctor 

Moule 
CBR 

Essai Masse de la dame 2490 g 2490 g 
Proctor Diamâtre du mouton 51 mm 51 mm 
Normal Hauteur de chute 305 mm 305 mm 

Nombres de couches 3 3 
Nombre de coups par 
couche 

25 25 

Masse approximative 
d'une couche 

650 g 1700 g 

Essai Masse de la dame 4535 g 4535 g 
Proctor Diametre du mouton 51 mm 51 mm 
Modifie Hauteur de chute 457 mm 457 mm 

Nombre de couches 5 5 
Nombre de coups par 
couches 

25 55 

Masse approximative 
d'une couche 

400 g 1050 g 
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Le materiau â etudier est pârtieilement desseche â l'air ou â 
1'etuve â 60 La dessiccation doit etre suffisante, lorsque 
le materiau contient des elements superieurs â 20 mm pour 
permettre une separation de ces elements par tamisage sans 
entraînement des particules plus fines. 

3.2. CLASSEMENT DES SOLS ET DIFFERENTES COURBES PROCTOR 

Du point de vue de compactage en laboratoire on peut classer Ies 
sols de la fagon suivante: 
TYPE I: Sols dont tous Ies elements ont des dimensions < â 5 
mm; 
TYPE II: Sols dont tous Ies elements < â 20 mm; 
TYPE III: Sols ne contenant pas plus de 25 % en poids 
d'elements > â 20 mm; 
TYPE IV: Sols contenant plus de 25 % en poids d'elements > â 20 
mm. 
L'essai Proctor est inadapte aux materiaux du type IV. Certains 
auteurs appliquent la formule de correction jusqu'â 35 % 
d'elements superieurs â 20 mm. 
L'auteur a applique la correction sur Ies materiaux ne contenant 
plus de 25 % en poids des elements > â 20 mm en appliquant Ies 
formules suivantes sur la teneur en eau et la densite seche. 
Les formules de correction dans le cas des materiaux contenant 
des elements superieurs â 20 mm sont les suivantes: 
a) correction de la teneur en eau: 
La teneur en eau W corrigee est egale â: 

W = W - (m / 100) W (3.1.) 
ou: 
- W est la teneur en eau corrigee; 
- W est la teneur en eau optimale determinee par 1 essai 
Proctor; - m est le pourcentage en poids du refus sur 20 mm. 
b) correction de la densite seche: 
La densite seche corrigee est egale: . ̂  
d's / ds = 1 / [1+ m:100( ds / Gs - 1 )] (3.2.) 

ou: 
- d's est la densite seche corrigee; - ds est la densite seche determinee par l'essai Proctor; 
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- Gs est r elements sup6rleurs â 20 mm; Gs est le poids specifiques absolu des elements > â 20 mm. 
sont facilitees par le nomogramme ci-aprâs (fig. N 9), etabli pour un poids specifique Gs = 2,65. 

FIGUPE N- 9 

Le doctoraP^^ ^ "Qte. lors des contrSles des compacites in 
situ.oue rr,rrect<""« de teneur en eau et de la densit6 sfeche 

^ car 1'Energie de compactaqe sera plus intense. 
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Par exemple, supposons que le refus sur 20 mm est m = 15 %, Gs 
= 2,65 et la densite seche et la teneur en eau optimale 
determinees par l'essai Proctor modifie sont egales â ds = 2,0 
g / cm̂  et W = 8 %. La densite seche corrigee sera egale, en 
utilisant le nomogramme de la figure N" 9, â 2,06 et cette 
refârence doit etre utilisee lors du controle de la compacite in 
situ. 
La correction de la teneur en eau sera egale, en appliquant la 
formule de correction de teneur en eau, â 6,8 % e^ cette teneur 
en eau doit etre respectee pour arriver plus facilement au 
compactage demande. 
Pour completer ce paragraphe, l'auteur a trouve profitable 
d'introduire differentes courbes Proctor Normal et Modifie, 
correspondant â deux energies normalisees de compactage et pour 
differents types de sols. 
Ces courbes sont illustrees sur Ies figures N'' 10 et 11. 

FIGURE N- 10 FIGURE N' 11 

Oensit* s«ch« 
Densite swha OPM . Opiimum Proctor Moartie 

ma*. - 1.93T/m3 
Wopt. - 12% 

courbe de Saturalion 
courba Proaor mooifî  
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3.3. PLANCHES D'ESSAIS 

realisees sur la construction de 
la route Bof f a-Kolabouyi en Guinee, une pour la couche de 
fondation et l'autre pour la couche de base. 
L'entreprise chargee de la construction a toujours laisse 
entendre que Ies specifications du marche sont impossibles â 
obtenir et n'a pas voulu faire des planches d'essais pour prouver 
ses hypotheses. 
Elle a adresse â 1'administration Guineenne et au bureau 
d'etudes, un rapport comprenant des considerations generales sur 
la structure de la chauss^e et sur Ies specif ications du marche. 
Apres discussions avec le bureau d'etudes et 1 ' administration, 
il a ete decide de confier au LCPC une mission d'expertise 
geotechnique. 
Cette mission a ete deroulee en avril 1993 et realisee par deux 
experts: 

-Mr Paul AUTRET, LCPC, Chef des Etudes et Recherches 
Internationales; 

-Mr G. Morel, CER de Rouen, Directeur du Centre d'Essais 
Routiers. 
L'auteur a travaille avec la mission d'expertise pendant 10 jours 
au laboratoire et sur le site. II a observe Ies remarques et 
constatations comme suit: 

3.3.1. Planche d'essais sur la couche de fondation 

L'auteur a constate lors de la realisation de la planche d'essai 
sur la couche de fondation realisee en laterites crus toutes Ies 
difficultes qui naissent lorsque Ies materiaux sont 
approvisionnes sur le chantier sans un minimum d' homogeneisation 
prealable. 
II a determine au laboratoire Ies teneurs en eau en realisant 
45 essais systematiquement repartis sur la section â rai son de 
5 essais par profil et 9 profils par section. 
La longueur de cette planche est de 100 m. Les resultas des 
teneurs en eau dâbut compactage sont recapitules dans le tableau 
III page 30. 
Comment pourrait-on controler les compacites avec cette 
dispersion des teneurs en eau ( de 4 % â 16 % impossible! ! î . 
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De la meme maniere 1'auteur a trouve deux references de densite 
Proctor sur cette planche d'essai et â defaut de savoir ou elles 
s appliquent. II a constate que Ies materiaux ont ete mis en 
oeuvre sans homogeneisation prealable; ils ont ete secs et 
humidifies par arrosage une fois repandus sur la couche. 
Donc, le controle des specifications relatives aux densites est  
impossible. Les materiaux de la couche de fondation doivent etre 
homoqeneises avant leur mise en oeuvre. 
Les resultats sont presentes dans les tableaux suivants pour 
differents nombres de passes et amplitude du compacteur vibrant 
BW 217 et compacteur â pneu PS 500. 

TABLEAU VI 

profil Dh Ds W% cp % h cm remarques 
425 2064 1942 6,3 97, 1 15 4 passes 
425 2089 1966 6,3 98,3 10 „ ,, 
426 2133 1960 8,8 98 15 II II 
426 2135 1964 8,7 98,2 10 n II 
428 2005 1794 11,6 89, 7 15 II II 
428 1981 1774 11,6 88, 7 10 II II 

425 2097 1976 6,1 98,8 15 8 passes 
425 2119 1986 6,7 99,3 10 II II 
426 2178 2008 8,5 100,4 15 1, II 
426 2163 1991 8,6 99,6 10 II II 
428 2067 1853 11,5 92,7 15 II II 

428 2016 1801 12,0 90 10 II 11 

425 2109 1990 6,0 99, 5 15 16 passes 
425 2130 1998 6,6 99,9 10 II II 

426 2193 2021 8,7 101 15 II 11 

426 2173 1993 9,0 99,7 10 II II 

428 2027 1819 11,5 91 15 H 11 

428 2018 1821 10,8 91 10 II II 
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TABLEAU VIII 

profil Dh Ds W% cp % h cm remarques 
425 2067 1916 7,9 95,8 15 4 passes 
425 2108 1954 7,9 97,7 10 II II 
426 1963 1741 12,7 87 15 h II 
426 1941 1706 13,7 85,3 10 II II 
428 1964 1761 11,5 88 15 II M 
428 1966 1776 10,7 88,8 10 „ ,1 

425 2101 1945 8,0 97 15 8 passes 
425 2126 1970 7,9 98,5 10 II II 
426 1990 1754 13,4 87,7 15 II II 
426 1988 1764 12,7 88,2 10 11 M 
428 1998 1795 10,9 89,8 15 II II 
428 1990 1786 11,5 89,3 10 11 n 

425 2133 1984 7,5 99,2 15 16 passes 
425 2167 2027 6,9 101,4 10 H 11 

426 2016 1778 13,4 88,9 15 11 r, 

426 2026 1796 12,8 89,8 10 II II 

428 1999 1796 11,3 89,8 15 tt II 

428 2000 1807 10,7 90,4 10 n ri 
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TABLEAU VIII 

profil Dh Ds W % comp % h cm 
11430-12 C/D 1 2010 1806 11,3 90,3 15 
II II II 11 II 2011 1800 11,7 90 10 
1429+3 C/D 2 1934 1745 10,8 87^3 15 
II II II II 1924 1733 11,0 86,7 10 
429-2,5 C/D 3 1992 1786 11,6 89,3 15 
11 II II II 1969 1764 11,6 88,2 10 
428+10 C/D 4 2007 1818 10,4 90,9 15 
II II II 11 2000 1819 9,9 91 10 
428-10 C/D 5 2075 1879 10,4 94 15 
II 11 II II 2045 1852 10, 4 92,6 10 
426+6 C/D 6 2082 1886 10,4 94,3 15 
II II II II 2010 1822 10,4 91,1 10 
426-4 C/D 7 2030 1842 10,2 92,1 15 
II II II II 1990 1790 11,1 89,5 10 
426-15 C/D 8 2104 1993 5,6 99,7 15 
II N II II 2108 1993 5,8 99,7 10 
430-12 C/G 1 1964 1797 9,3 89,9 15 
N II II II 1946 1776 9,6 88,8 10 
429+3 C/G 2 2010 1785 12,6 89,3 15 
II II II II 1995 1781 12,0 89, 1 10 
429-2,5 C/G 3 1949 1764 10, 5 88,2 15 
II II II II 1923 1736 10, 7 86,8 10 
426-4 C/G 7 2199 1852 14,4 92,6 15 
II II II H 2143 1878 14,2 93,9 10 
426-15 C/G 8 2088 1832 14,0 91,6 15 
II 11 II II 2138 1881 13,7 94,1 10 
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TABLEAU IX 

profil cote N'' W % 
430-12 C/D 1 9,1 
429+3 C/D 2 9,8 
429-2,5 C/D 3 9,6 
428+10 C/D 4 10, 1 

1 428-10 C/D 5 9,8 
426 + 6 C/D 6 10,5 1 
426-4 C/D 7 9,4 
426-15 C/D 8 8,0 
430-12 C/G 1 9,4 
429 + 3 C/G 2 10,9 
429-2,5 C/G 3 10,4 
426-4 C/G 7 13, 1 
426-15 C/G 8 14,5 
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TABLEAU XVIII 

pr. V.I V.F Ph Dh W % Ds comp% 
425 D 167 1462 2679 2,07 7,4 1,93 96,5 
426 D 182 1463 2615 2,04 9,6 1,86 93 
428 D 181 1449 2462 1,94 9,2 l'78 89 
425 G 164 1446 2660 2,08 7,1 1,94 97 
426 G 183 1414 2428 1,97 9,4 1,8 90 

1 428 G 175 1435 2559 2,03 10,6 1,84 92 
l/D 135 1433 2598 2,00 8,6 1,84 92 
2/D 184 1431 2387 1,91 9,4 1,75 87 
3/D 155 1450 2673 2,06 9,1 1,89 94,5 
4/D 178 1462 2500 1,95 10,8 1,76 88 
5/D 162 1418 2476 1,97 8,9 1,81 90,5 
6/D 152 1402 2454 1,96 9,7 1,79 89,5 
7/D 162 1502 2431 1,89 9,3 1,73 86,5 
8/D 171 1371 2416 ' 4,01 7,2 1,88 94 
l/G 141 1549 2713 1,93 7,7 1,79 89,5 
7/G 170 1383 2488 2,05 9,7 1,87 93,5 II 152 1457 2610 2,00 9,2 1,83 91,5 
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TABLEAU XVIII 

1 PROFIL TROXLER 15 cm. TROXLER 10 cm. MEMBRANE 
425/D 99,5 99,9 96,5 

1 426/D 101 99,7 93 
428/D 91 91 89 
425/G 99,2 101,4 97 
426/G 88,9 89,8 90 
428/G 89,8 90,4 92 
l/D 90,3 90 92 
2/D 87,3 86, 7 87 
3/D 89,3 88,2 94,5 
4/D 90,9 91 88 
5/D 94 92,6 90,5 
6/D 94,3 91,1 89,5 
7/D 92,1 89, 5 86,5 
8/D 99,7 99,7 94 
l/G 89,9 88,8 89,5 
7/G 92,6 93,9 93,5 
8/G 91,6 94, 1 91,5 
X (moyenne) 93 92,8 91,4 
s (ecart 
type) 

4,3 4,6 3,1 
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3.3.2. Commentaires, constatations et recommandations 
pour la mise en oeuvre et le controle de la couche de fondation 

a) Cominentaires sur Ies tableaux precedents 

Dans Ies tableaux VI â XI, Ies notations sont leş suivantes: 
- Dh est la densite humide in situ; 
- Ds est la densite seche in situ; 
- W% est la teneur en eau in situ; 
- cp% est la compacite in situ; 
- h est la hauteur â laquelle la compacite a ete mesuree; 
- C/D et C/G sont respectivement le cote gauche ou droit 

du projet en partant de Kolabouyi vers Boffa. 
Le tableau VI presente Ies mesures des compacites du C/D â l'aide 
du troxler. pour deux differentes hauteurs de mesures 10 et 15 cm 
en introduisant Ies corrections K = - 55 pour la teneur en eau 
et D = - 20 pour la densite. 
La reference Proctor modifie est egale â OPM = 2,00 gr/cm^ et W 
= 10,6 % sur matâriaux preleves de 45 trous et melanges ensemble 
avec une proportion logique comme Ies materiaux mis en oeuvre ont 
deux references de densite Proctor sur cette planche d'essai. 
Le compacteur vibrant BW 217 est mis sur la grande amplitude. 
La correction (K) des teneurs en eau et (D) des densites est 
calculee en introduisant la formule suivante pour la correction 
de la teneur en eau: 
k = (% LAB - % TROXLER / 100 + % TROXLER) * 1000 (3.3.) 
ou: 

- % LAB = teneur en eau moyenne de 10 mesures realisees au 
laboratoire; 

- % Troxler = teneur en eau moyenne de 10 mesures realisees 
â l'aide du Troxler. 
La correction de la densite (D) est calculee en comparant entre 
la moyenne de 10 valeurs de densitâ mesurees â l'aide du Troxler 
avec la moyenne de 10 valeurs de densite mesurees par Ies 
mâthodes connues: densitometre â membrane, cone de sabie, etc... 
Les coefficients K et D sont en general nâgatifs. 
L'auteur a determine les valeurs des corrections K et D pour 
chaque emprunt car ces coefficients varient d'un emprunt â un 
autre et parfois dans le meme emprunt comme les graveleux 
lateritiques sont hâterogenes. 
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Le doctorand a constate que la densite croît avec le nombre de 
passes pour la modalite grande amplitude sur le cote droit C/D 
de cette planche et que Ies compacites augmentent de 2 % entre 
4 et 8 passes et el Ies sont quasi egales pour 8 et 16 passes. 
Les teneurs en eau mesurees aprâs fin compactage sont entre 6 % 
et 12 % ce qui prouve qu'elles ont ete variees â la mise en 
oeuvre. 

Le tableau VII expose les memes donnees que le tableau VI sauf 
le compacteur vibrant est mis sur la petite amplitude et le cote 
de la planche est C/G. 
L'auteur a mesure les compacites sur cette planche et a constate 
qu'elles sont de 4 % en moins que les valeurs determinees avec 
la grande amplitude. 
Le tableau VIII exprime les mesures des compacites effectuees par 
l'auteur â l'aide du troxler sur les memes points ou les 
compacites ont ete mesurees par les experts avec de la double 
sonde. 
Les mesures des teneurs en eau realisees par le doctorand sur les 
memes points du tableau VIII sont introduites dans IX. 
Le tableau X presente les mesures des compacites realisees par 
l'auteur â l'aide du densitometre â membrane. 
V.I et V.F sont respect ivement les jauges avant et apres 
l'extraction de materiau sur le point de l'essai. 
Enfin le tableau XI montre une correlation realisee par l'auteur 
entre les compacites mesurees â l'aide du troxler avec h = 10 et 
15 cm et celles mesurees â la membrane. 
b) Constatations 

L'auteur a constate en analysant les tableaux precedenta, les 
remarques suivantes: 
1) Pas de differences sur les valeurs des compacites mesurees au 
troxler soit h = â 10 ou 15 cm; 
2) Les compacites mesurees â la membrane sont - 1, 5 % que cel les 
mesurees au troxler; 
3) Les compacites croîent avec le nombre de passes pour la 
modalite grande amplitude; 
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4) Les compacites avec la modalite petite amplitude sont plus 
faibles que celles mesures avec grande amplitude pour un meme 
nombre de passes; 

5) Problemes sur la reference Proctor â cause de 1'heterogeneite des materiaux; 

6) La double sonde evolue les compacites ens fonction de 
l'âpaisseur compactee ( gradient de densite); 

7) Les compacites les plus faibles sont obtenues sur les points 
dont leur teneur en eau est ecartee de l'optimum: 
8) Le troxler est fidele; 
9) Les tableaux precedents ont ete integres dans le rapport des 
experts. 

c) Recommandat i ons 

En vue des constatations precedentes sur cette planche d'essai, 
il a ete recommande â accomplir les operations suivantes: 
1) Gerbage ou depot reprise des materiaux destines â la couche 
de fondation; 
2) Mise en oeuvre de la couche de fondation avec prereglage â la 
niveleuse; 
3) Humidification si necessaire par arrosage et homogeneisation 
â la niveleuse; 
4) 2 passages de compacteur â pneu PS 500 â une vitesse de 4 â 
5 km/h; 
5) Prereglage si necessaire; 
6) 4 passages de compacteur vibrant BW 217 en grande amplitude 
et â une vitesse de translation de l'ordre de 4 km/h; 
7) Râglage fin; 
8) 10 passes de BW 217; 
9) 10 passes de PS 500. 
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10) La densite moyenne troxler doit etre superieure â 95 % de la 
densite OPM pour 95 % de mesures. 

d) Controle de la couche de fondation 

L'epaisseur de la couche de fondation est de ,15 cm. Dans 
certaines zones ou Ies materiaux de la plate-forme sont 
heterogânes, 1'auteur a porte cette epaisseur â 20 cm. 
195 essais Proctor modifie ont ete râalises par le doctorand sur 
la couche de fondation. 
La moyenne des compacites mesurees â l'aide du troxler s'est 
etablie â 97,83% avec un ecart type de 2,47 pour 1822 mesures. 
L' histogramme est iIlustre en figure N'' 12. 
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ROUTE BOFFA-KOLABOUYI 
compacites couche de fondation 
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3.3.3 Planche d'essai sur la couche de base 

Sur la route Boffa-Kolabouyi, chauss^e â trafic faible: 350 v/j 
et trafic cumule d'essieux standards en 10 ans egal â 149000 PL, 
1' ameliorat ion par moins de 4 % de ciment pour des graveleux 
latâritiques a ete utilisee pour arriver aux specifications du 
marche. 
Le pourcentage du ciment C est determine sur Ies essais de la 
compression simple en utilisant des eprouvettes d'elancement 2. 
C sur le chantier est estime quand (C- 0,5) au laboratoire donne 
la râsistance a la compression simple incluse dans la fourchette: 

1,5 â 2 Mpa (3.4.) 
â condition que cette resistance croît avec le temps: 

Rc 28 / Rc 7 > 1,25 (3.5.) 
ou: 

- Rc 28 est la resistance â la compression simple â 28 
jours; 

- Rc 7 est la resistance a la compression simple â 7 jours. 
L'auteur a realise sur cette planche d'essai six prelâvements sur 
la couche de base avant traitement et a constate que la 
dispersion est relativement faible: materiau bien homogeneise par 
gerbage. Les caracteristiques « OPM » de la lat6rite ont ete en 
moyenne: , ^ „ 

ds max = 2,05 t / m' W opm = 9 % 
Les tableaux XII et XIII montrent les resultats de cette planche 
d'essai en comparant l'evolution de la compacite avec le nombre 
de passes. 

3 3.4. Commentaires, constatations et recommandations 
pour la mise 4n'oeuvre et le controle de la couche de base 

a) Coinmentaires sur les tableaux XII et XIII 

Dan<=: IP^ tableaux XII et XIII les notations sont les memes que 
clTles ies tableaux concernant Ia planche 
d'essai sur la couche de fondation. 
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TABLEAU XII Couche de base: OPM= 2,05 T/M'; W=9%' 

N" point Dh Ds W% comp.% 
1 2200 2025 8,6 98,8 
2 2210 2038 8, 5 99,4 
3 2168 1988 9,1 97 
4 2174 1997 8,9 97,4 
5 2226 2015 10,5 98,3 
6 2180 1989 9,6 97 
7 2209 2020 9,4 98,5 
8 2227 2043 9,0 99,7 
9 2178 1992 9,3 97,2 
10 2204 1997 10,3 97,4 
11 2256 2053 9,9 100, 1 
12 2176 2011 8,1 98, 1 
A(93-3) 2188 2003 9,2 97,7 
B(93+7) 2231 2027 10 98,9 
C(93+16 D) 2240 2083 7,5 101,6 
D(93+16ax) 2140 1978 8,2 96,5 
E(94 D) 2207 2058 7,3 100, 4 
F(94 axe) 2202 2026 8,7 98, 8 
a 2222 : 2032 9,4 99, 1 
b 2154 2000 7,7 97,5 
c 2222 2048 8,5 99,9 
d 2202 2006 9,7 97,9 

'(1-12) planche de population le 07/04/93 
(A-F) troxler entre double sonde 07/04/93 
(a-d) troxler fin compactage le 06/04/9J 
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TABLEAU XIII - Zone N°( 2 ) ; c / G -

HN^'point 1 Dh Ds W % C % remarques 
1 ( 9 0 + 3 ) 1 1870 1749 6 , 9 8 5 , 3 Apres reg. 
2 ( 9 0 + 13) 1 1932 1825 5 , 9 8 9 , 1 n II f? n 
3 ( 9 1 ) 1 1 9 1 7 1826 5 , 0 8 9 , 1 H tl II II 

1 4 ( 9 2 + 1 2 ) j 1959 1845 6 , 2 9 0 , 1 II II 11 II 
j 5 ( 9 2 - 3 ) 1499 1823 6 , 9 8 8 , 9 II II II II 

1 2004 1853 8 , 1 9 0 , 4 4 passes 
2 2125 1949 9 , 0 95, 1 II II M II 
3 2055 1908 7 , 7 93, 1 II II II n 
4 2134 1951 9 , 3 9 5 , 3 11 II II II 
5 2138 1940 1 0 , 3 9 4 , 6 11 II II II 

1 2066 1908 8 , 3 93, 1 8 passes 
2 2167 1968 10, 1 96 M II 11 11 

3 2097 1944 7 , 9 9 4 , 8 II II 11 11 

4 1 2163 1995 8 , 4 9 7 , 3 II If 11 II 

5 II 2203 1989 1 0 , 8 97 n II II II 

1 2079 1940 7 , 1 94, 7 16 passes 
2 II 2174 2003 8 , 5 9 7 , 7 II II 11 II 

3 II 2051 1915 7 , 2 9 3 , 4 n 11 11 11 

4 2180 2021 7 , 9 98, 6 11 II II II 

5 2235 2042 9 , 5 9 9 , 6 n 11 II II 

1 2090 1960 6 , 7 9 5 , 6 16+lOpneu 
2 2174 2014 8 , 0 9 8 , 3 it II IIII 

3 2123 2007 5 , 8 9 7 , 9 IIII IIII 

4 2166 2028 6 , 8 9 8 , 9 IIII ti 11 

( 9 2 - 3 ) 2207 
apres(16 || 
+ 10) II 

2040 8 , 2 9 9 , 5 II 11 n II 
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Le tableau XII presente Ies mesures des compacites, sur le cote 
droit, râalisees par 1'auteur avec le troxler comme suit: 
- Les points de A â F prâsentent Ies mesures des compacites 
effectuâes entre la double sonde apres 24 heures de la 
realisation de la planche d'essai; 
- Les points 1 â 12 pr^sentent les mesures des compacites apres 
24 heures pour la determination de la planche de population; 
- Les points de a â d presentent les mesures dşs compacitâs 
realisees le meme jours de la planche. 
Le tableau XIII expose les mesures des compacites realisees par 
1'auteur en fonction de nombres de passes. 

b) Constatations 

Cette planche d'essai a bien reussi car les materiaux utilis6s 
ont ete homogeneises. 
L'auteur a constate en analysant les tableaux XII et XIII, les 
remarques suivantes: 
1) La compacite est toujours plus elevee quand la valeur de 
teneur en eau est avoisinante de l'optimum; 
2) La modalite grande amplitude est utilisee; 
3) La valeur moyenne des compacitâs apr^s 8 passes est 6gale â 
96,8 % avec des valeurs infârieures â 95 %; 
4) la valeur moyenne des compacites aprâs 16 passes du compacteur 
vibrant BW 217 et 10 passes de pneu PS 500 est âgale â 98 % sans 
aucune valeur inferieure â 95 %. 
5) Pas de probleme sur la reference Proctor avec des materiaux 
heterogânes; 
6) Les tableaux XII et XIII ont ete integres dans le rapport des 
experts. 

c) Recominandations 

En vue des constatations precedentes, il a ete recommandâ â 
accomplir les operations suivantes: 
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1) Gerbage ou depot reprise des materiaux destines â la couche de base; 
2) Mise en oeuvre et prereglage de la couche de base apres 
compactage leger mais homogene (4 passes de pneu); 
3) Humidif ication par arrosage et homogene i sat ion â la niveleuse 
en eau voisine de W OPM. La valeur reelle est determiner pour 
obtenir au moment du traitement une valeur centree sur W OPM -
0,5 %; 
4) Epandage du ciment par bandes se recouvrant au moins 10 cm; 
5) La longueur du traitement peut etre de l'ordre de 100 m 
(avant que le ciment fasse prise); 
6) Verif ication â la pige de la profondeur traitee, le traitement 
au ciment sera â l'aide d'un pulvimixer; 
7) Compactage au moyen d'un compacteur â pneu et de 2 passes de 
BW 217. Les deux vibrants interviennent chacun sur 1/2 largeur 
de chaussee de fagon â simplifier la tâche des conducteurs et â 
6viter des zones de recouvrement dans le profil en long trop 
importantes; 
8) Le pneu Ieste â 5 T/roue est gonflâ au maximum; il est utilise 
â une vitesse de translation de l'ordre de 6 km/h; 
9) Le compacteur vibrant est utilise en grande amplitude â 3 
km/h; 
10) L'atelier est organise de la fagon suivante: 

- 2 passes de compacteur â pneu; 
- 4 passes de BW 217; 
- reglage fin; 
- 12 passes de BW 217; 
- 10 passes de pneu PS 500; 

11) Pas une valeur de compacite inferieure â 95 %. 

d) Contrele de la couche de base lors de l'execution du pro jet 

L'âpaisseur de la couche de base traitee est de 18 cm. Dans 
certaines zones ou les materiaux de plate-forme sont heterogenes, 
l'auteur a porte cette âpaisseur â 20 cm. 
La valeur moyenne des compacites mesurees par 1'auteur â 1'aide 
du troxler s'est etablie â 98,47 % ; 1'ecart type est de 2,38 
pour 2310 mesures en r^alisant 322 essais Proctor modifiâ sur la 
couche de base pour la construction de la route Boffa-Kolabouyi. 
L'auteur a mesurâ les compacites â une frequence de 1 mesure tout 
lerso'm'errmîsures su'̂c le P-^^}- ^̂ ^̂  ̂ p^ ̂^̂^̂^̂  ^^^ 
preleves pour la determination de l'essai Proctor. 
L'histogramme est illustre en figure N 13. 
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ROUTE BOFFA-KOLABOUYI 
compacites couche de base 

94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 
compacite % 

X= 98,47%; s= 2,38; n= 2310 mesures 

FIGURE N" 13 
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3.4. COMPACTAGE ET TENEUR EN EAU 

Les planches d'essais realisees sur la couche de fondation et la 
couche de base traitee au ciment ont montre que les compacites  
sont facilement obtenues avec des teneurs en eau centrees ă la 
teneur en eau W optimum pour une meme energie de compactage. 
.L'auteur a note que si la teneur en eau debut scompactage ne  
differe que de ± O 5 % de 1'optimum. la densite seche in situ.  
c est a dire la compacite, sera atteinte sans probleme avec un 
nombre de passes le plus economigue. 
En plus, quand la teneur en eau mise en oeuvre est plus grande 
que 1'optimum pas seulement les compacites ne seront pas 
atteintes, mais aussi le chantier sera inaccessible â cause de 
la boue motif d'exces d'eau. Ceci conduira â des depenses enormes 
au point de vue economique: arret du chantier jusqu'au sechage 
des materiaux par scarification si ces materiaux sont utilises 
crus; mais s'ils sont stabilises au ciment c'est la catastrophe, 
car les materiaux stabilises ne sont pas reuti 1 isables â cause 
de la prise du ciment. 

Le tableau XIII explique facilement ce principe. Les compacites 
sur la couche de base traitee ont ete plus elevees avec des 
teneurs en eau centrees sur W opt ± 0,5%. 
L'auteur a observe gue la planche d'essais de la couche de 
fondation ait guasi echoue â cause de la grande dispersion des 
teneurs en eau. 
Un point tres important est la portance du sol. Cette portance 
chute si la teneur en eau mise en oeuvre differe de plus ou moins 
que 1'optimum. 
Les relations (1.2.), (1.3.) et (1.4.) etablies par l'auteur â 
des teneurs en eau centrees sur ± 2 % que 1'optimum prouvent 
cette hypothese. 
L'auteur a note gue les sols compactes ă des fortes teneurs en 
eau peuvent avoir une portance pratiguement nulle. 
L'essai CBR sera trăite ulterieurement. 

3.5. STABILISATION MECANIQUE DES LATERITES 

Sur la rehabilitation de la route Mamou-Faranah ( 180 km) en 
Guinee, l'auteur a procede au traitement mecanique de la couche 
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de base en utilisant du sabie, le cas echeant, par du sabie et 
des agregats avec Ies graveleux lateritiques. 
Cette solution est plus facile â l'execution, plus economique au 
cas ou un echec in si tu surviendra motif des teneurs en eau 
differentes de l'optimum. 

Ce sujet a ete trăite par 1' auteur en joumal des ingenieurs 
Arabes N® 107 du 1992 et en bref en Volume 1 du SIMPOZION publie 
par 1'ACADEMIA ROMANA FILIALA TIMIŞOARA en 1997. 
Les specifications du marche de la rehabi1itation de cette route 
en laterites crus sont: 
- Indice de plasticite; IP < 20 %; 
- Indice portant Californien; CBR > 80 apres 4 jours d'immersion 
et pour 98 % de l'OPM; 
- Passant â 80 p; entre 5 et 20 %; 
- OPM > â 2 gr/m\ 
L'obtention des materiaux conformes aux specifications etant 
difficile, 1'auteur a conseille l'entreprise chargee de la 
rehabi1itation de cette route d'executer la couche de base en 
traitant les laterites mecaniquement. 
La mission du doctorand est deroulee entre 1990 et 1992 occupant 
la poşte d'Ingenieur geotechnicien de la mission de supervision. 
II a realise des essais sur le sabie du Niger en determinant 
l'equivalent de sabie ES qui est entre 83 et 90 % avec un module 
de finesse Mf = â 2,8. 
II a aussi effectuâ les essais de stabi 1 isation sur deux 
emprunts. Les resultats sur 1'emprunt 1 sont dresses sur la 
figure N" 14 et le tableau XIV et de 1'emprunt 2 sur la figure 

15 et le tableau XV. 
TABLEAU XIV 

Stabilisation OPM IP CBR passant 
0,04mm 

Passant 
SOp 

100% Laterites 2,21 22 83 12 7 
85% Lat.+15% sabie 2,23 16 100 18 11 
80% Lat.+20% sabie 2,21 15 96 19 14 
75% Lat.+25% sabie 2,18 13 77 21 15 
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TABLEAU XVIII 

Stabilisation OPM IP CBR Passant 
0,04 mm 

Passant 
SO]i 

100% Laterites 2,14 22 65 9 8 
90% Lat.+10% sabie 2,17 19 79 13 11 
85% Lat.+15% sabie 2,21 17 85 17 11 
80% Lat.+20% sabie 2,22 15 75 19 14 
75% Lat.+15% 
sable+10% agregats 

2,23 17 94 15 8 

3.5.1. Commentaires sur Ies resultats 

Dans Ies tableaux XIV et XV Ies notations sont Ies suivantes: 
- Stabilisation est le processus de la realisation des essais sur 
materiaux crus ou avec du sabie ou agregats en introduisant dans 
chaque rang le pourcentage incorpore dans l'essai; 
- OPM est la reference Proctor modifie; 
- IP est 1'indice de plasticite; 
- CBR est 1'indice portant Californien; 
- Les deux derniers colonnes representent respectivement le 
passant au tamis de 0,04 mm et 80 p. 
L'auteur a note les remarques posterieures: 

du sol sont ameliorees par la 1) Les caracteristiques 
stabilisation mecanique; c a ^ 
2) L'indice de plasticite diminue de 2 % pour chaque 5 % d apport 
T) Le^CBR augmente jusqu'un apport de 15 % du sabie puis chute; 
4) L'auteur a conseille l'entreprise de proceder a la 
stabilisation des laterites en incorporant les pourcentages 
suivants pour l'emprunt 1: 

85 % de laterites + 15 % de sabie 
et pour 1'emprunt 2: 
75 % de laterites + 17 % de sabie 8 % des agregats 6-18 mm; 

T'.̂ fi-inr ^trcuve que L'ajout des agregats 6-18 mm pour 
limite. Les agregats augmentent la portance du sol. 
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FIGURE N'* 14 
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FIGURE N* 15 
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3.6. RELATIONS TECHNIQUES 

L'auteur a trouve necessaire de recapituler Ies relations en 
introduisant des facteurs appeles K comme suit: 

3.6.1. Influence de la teneur en eau v 

Le CBR chute de 35 ă 50 % si Ies materiaux avaient une teneur en 
eau de 2 % en plus que la teneur en eau optimale. 
La chute de la portance du sol quand la teneur en eau est plus 
de 2 % de la teneur en eau optimale depend des types de 
materiaux. Cette portance chute de 50 % si le materiau est un 
sabie argileux. 
D'ailleurs, c'est pour ce motif que Ies materiaux de la plate-
forme en deblais doivent etre substitues quand leur CBR â 
l'optimum est faible (< ă 20)lă cause de la staqnation d'eau dans 
Ies fosses qui diminue la portance du sol et devient plus faible 
que celle â l'etat sec. 
Les facteurs K determines sur le CBR apres 4 jours d'immersion 
et pour les materiaux crus sont: 

- Sabie argileux: 
1 CBR â W opt + 2 % = 0,5 CBR â W opt; donc K = 0,5 (3.6.) II 

- Graveleux lateritiques: 
[[CTR â W opt + 2 % = 0,65 CBR â W opt; donc k = 0,65 (3.7.) II 

On note que l'essai CBR pour les materiaux crus soit realise 
apres 4 jours d' imbibition. II est inutile et il peut etre nocif 
de trop compacter un sol â forte teneur en eau, au risque que la 
portance devienne pratiquement nul. 
De meme, si la teneur en eau est plus faible que la teneur en eau 
optimale, la resistance â la compression simple â 28 jours sur 
les materiaux stabilises au ciment chute de 30 % si cette teneur 
en eau est moins de 2 % que l'optimum. 
Les facteurs K determines pour les materiaux stabilises sont: 

Il K Rc7j â W opt - 2 % / Rc7j â W opt = 0,9 ( 3 , 8 ^ 1 

K Rc28j â W opt - 2 % / Rc28j â W opt = 0,7 (3.9.) II 
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3.6.2. Influence du degre de compactage 
Les facteurs K pour la determination de 1 ' influence de la 
compacite en comparant les resultas sur eprouvettes compactees 
a 98 % de l'OPM avec celles compactees â 95 % pour des materiaux 
stabilises est comme suit: 

K CBR â 98% / CBR â 95% = 1,25 ' (3 10 ) 
I K Rc ă 98% / Rc â 95% ^ 1,35 (3.11.') 

On note que 1 ' essai CBR sur des materiaux stabilises doive etre 
effectue apres 3 jours de cure â l'air + 4 jours d'immersion. 

3.6.3. Influence des eprouvettes 

Pour les es-sais de la stabi 1 isation de laterites en ciment, des 
eprouvettes cylindriques d'elancement 2 ( # = 10 cm et h = 20 
cm) devront etre utilisees. Par contre, des essais entre 
eprouvettes d'elancement 2 et 1 ont ete realises par 1'auteur 
pour la determination du facteur K, ce facteur est de: 

I K EL 2 / EL 1 = 0,8 (3.12.) | 

K est quasi le meme pour les resistances â la compression simple 
des betons en utilisant les eprouvettes cylindriques et les 
eprouvettes cubiques. On a: 

K a cyl / a cub = 0,82 (3.13. ) 

3.6.4. Influence de la methode de compactage 

L'auteur a realise plusieurs essais pour determiner le facteur 
k entre la methode de compactage en utilisant la presse â beton 
pour la confection des eprouvettes (compactage statique) et le 
compactage par la dame Proctor (compactage dynamique). Ce facteur 
est egal: 

[ K statique / dynamique =1,20 (3.14.) 
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3.7. L'ESSAI CBR 

L'auteur a trouve necessaire d'introduire l'essai CBR dans la 
th^se et conseille Ies dirigeants des laboratoires routiers en 
Roiimanie d'adopter cet essai. 

L'essai CBR - 1 ' indice portant californien - ests aujourd'hui 
universellement eraploye pour evaluer la resistances des sols. 
L'essai consiste â preparer un echantillon de sol par compactage 
dans un moule cylindrique normalise compacta â trois 6nergies 
differentes: 15, 25 et 55 coups et pour une teneur en eau 
constante normalement egale â la teneur en eau optimiim (fig. N® 
16). 

Chaque echantillons est ensuite soumis â un poingonnement par 
application, â vitesse donnee (1,27 mm/mn), d'un piston 
cylindrique de 4,9 cm de diametre. La pression est mesuree grâce 
â un anneau dynamometrique et 1 'enfoncement du piston grâce â un 
comparateur. 
L'essai est poursuivi jusqu'â un enf oncement de 5 mm et on trace 
la courbe de pressions en fonction des enfoncements. Cette courbe 
est âventuellement corrigee des irregularites â 1'origine 
(enfoncement plus rapide par suite d'un decompactage de surface). 
On mesure enfin Ies charges ou Ies pressions necessaires pour 
realiser des enfoncements de 2,5 mm et 5 mm. 
Par definition 1'indice portant californien ou CBR est egal â la 
plus grande des deux valeurs: 

P2,5 / 1362 et Ps / 2043 (comme charge en kg) (3.15.) 
L'indice CBR est parfois mesure immediatement (indice CBR 
immediat IPI). On peut etudier en particulier la variation de 
1'indice de portance CBR immediat d'un sol compactă avec une 
energie donnee, en fonction de la teneur en eau. Le CBR chute 
quand la teneur en eau augmente comme l'indique la figure N" 17, 
et ceci de fagon d'autant plus importante que 1'energie de 
compactage est plus grande. II est donc inutile de compacter un 
sol ă forte teneur en eau, au risgue gue le CBR devienne 
pratiquement nulle. 
En răgle generale le poingonnement est execută sur des 
echantillons prealablement soumis â une imbibition. Pour Ies 
materiaux crus 1 ' imbibition est de 4 jours et pour Ies materiaux 
stabilisâs au ciment, l'essai CBR sera execute aprăs 7 jours (3 
jours de cure â l'air + 4 jours b'imbibition). 
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FIGURE N- 16 
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Les sols de la plate-forme sont aussi classes selon leur CBR: 
classe SI CBR 0-5 classe S2 CBR 5-10 classe S3 CBR 10-15 classe S4 CBR 15-30 classe S5 CBR > 30 

3.8. CONCLUSION 

L'auteur souligne les remarques suivantes: 
1) Realiser des planches d'essais avant le demarrage d'un projet 
routier est tres utile afin d'essayer les materiaux et materiels 
et d'en dâduire leur comportement et les recommandations y 
afferents. 
2) Tout changement de teneur en eau d'un sol modifie ses 
caracteristiques mecaniques et diminue la resistance de celui-ci. 
3) Si la proportion d'eau n'est pas uniforme des resistances 
inegales presenteront dans le sol. 
4) Les materiaux doivent etre homogeneises avant leur mise en 
oeuvre. 
5) Les materiaux compactes â une teneur en eau voisine de 
l'optimum (± 0,5 %) pourront atteindre facilement la compacite 
exigee. 
6) Quand la teneur en eau est plus grande que l'optimum, les 
compacites ne seront pas atteintes et le chantier sera 
inaccessible. 
Une augmentation de teneur en eau dans le sol necessite une 
scarification des materiaux ce qui conduira â des couts eleves. 
7) Dans les dâblais, l'existante de 1' eau dans les fosses 
provoquent une diminution de la portance du sol de la plate-forme 
en cas de stagnation d'eau. 
Pour eviter cette diminution de portance, les fosses devront etre 
bien executâs et le sol de la plate-forme devra etre âtudie 
soigneusement (substitution si necessaire). 
8) La resistance des matâriaux argileux chute de 50 % quand le 
sol atteint une teneur en eau de 2 % en plus que l'optimum. 
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9) L'eau est tres dangereuse pour le sol si el le n'est pas 
traitâe avec finesse et raffinement âtudiee. 
10) On peut ameliorer Ies caracteristiques d'un sol par la 
stabilisation au ciment ou par une stabilisation raecanique. 
11) II est utile d'introduire en Roumanie l'essai CBR et 
d'effectuer l'essai Proctor selon la Norme AFNOR en i.ntroduisant 
Ies corrections necessaires selon Ies relations (3.1.) et (3.2.). 
12) Des representations statistiques sont efficaces pour evaluer 
Ies travaux d'un chantier. 
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LEGENDE DES PH0TCX5RAPHIE ET FIGUREŞ 

1) PHOTOGRAPHIES 

3.1. Mesures des compacitâs â l'aide du cone â sabie sur la 
route Mamou-Faranah en Guinee. La route eŝ t long de 180 
km et sur ce projet la stabilisation mecanique a ete 
appliquee. 

3.2. Uti lisat ion d'un graveleux lateritiques en rechargement 
d'un route. 

3.3. Traitement des latârites au ciment â l'aide d'un 
pulvimixer. 
L'auteur prefere le traitement in situ qu'â la 
centrale; car on peut voir 1' incorporat ion du ciment 
et controler sa quantite necessaire en place â l'aide 
des bacs. 
Supposons que l'âpaisseur de la couche traitee est de 
18 cm^ la teneur en ciment determin6e au laboratoire 
est de 3,5 % et la densite sdche est de 2,05 gr / 
la quantite du ciment sera : 
0,18 * 2050 * 0,035 = 12,9 kg / m' 

2) Figures 

N" 8 / 53 Courbe de compactage Proctor pour une ânergie de 
compactage donnăe. Sur 1' axe des abscisses on presente 
Ies teneurs en eau et sur Ies ordonnees la densitâ 
sĂche correspondante â chaque teneur en eau ( W; ds). 
Le point haut de la courbe s'appelle optimum Proctor. 

N® 9 / 56 Nomogramme de cor rect ion d'ecretage â 20 mm. La 
correction de la densite sâche et du teneur en eau est 
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nâcessaire quand Ies materiaux contiennent des elâments 
supârieures â 20 mm. 

N® 10/57 Courbes Proctor normal et modifie pour un meme 
matăriau. On constate que l'essai Proctor normal (OPN) 
a une energie mise en oeuvre relativemenţ faible qui 
correspond â un compactage moderâ, il est utilise pour 
de remblai en terre. Par contre, pour Ies sols de 
fondations et chaussees l'essai modifie (OPM) est 
utilise. On constate aussi que: 
ds max. OPN < ds max. OPM 
W opt. OPN > W opt. OPM. 

11/57 Exemple de courbes Proctor de differents sols. On 
constate que le sabie a une densite sâche plus faible 
que Ies autres materiaux. 

12/69 Histogramme des compacit^s de la couche de fondation 
de la route Boffa-Kolabouyi en Guinee. Les resultats 
sont conformes aux specifications du marche. L'auteur 
conseille d' introduire des representations statistiques 
pour analyser les travaux sur un chantier. 
La valeur moyenne des compacites s'est etablie â 
97,83 % pour un ecart type de 2,74 et un nombre de 
mesures egal ă 1822 mesures. Les compacites sur la 
couche de fondation ont ete realisâes â l'aide du 
troxler et parfois â la membrane. 

N® 13/75 Histogramme des compacites de la couche de base traitâe 
au ciment sur la route Boffa-Kolabouyi. Les resultats 
sont conformes aux specifications. La valeur moyenne 
des compacites realisees au troxler sur la construction 
de cette route s'est âtablie â 98,47 % pour un 6cart 
type de 2,38 et un nombre de mesures 6gal â 2310. 

88 

BUPT



14/79 Resultats d'6tude de la stabilisation mecanique sur 
l'emprxmt 1. Cette etude a ete realisee par l'auteur 
sur la route Mamou-Faranah (180 km) en Guinee. Pour 
arriver aux specifications du marche. Ies materiaux de 
cet emprunt doivent etre stabilises par 15 % de saJble 
avec 85 % de laterites. 

N° 15/80 Râsultas d'etude de la stabilisation mecanique sur 
1'emprunt 2 de la route Mamou-Faranh en Guinee. 
L'auteur a conseille l'entreprise chargte de la 
rehabilitation de cette route de stabiliser 75 % des 
laterites avec 17 % de sabie et 8 % des agregats 6-18 
mm, 

N° 16/84 Variation de 1' indice CBR pour 3 energies de compactage 
pour une teneur en eau constante. Normalement, Ies 
moules sont compact^s â 15, 25 et 55 coups â la teneur 
en eau optimale determinee â l'essai Proctor. On 
constate que: 
- le point El obtenu â 55 coups correspond â 100 % de 
l'OPM selon la courbe Proctor. 
- Les points E2 et E3 presentent respectivement Ies CBR 
â 25 et 15 coups. 
- Sur les versants gauche et droit de la courbe 
Proctor, les points bas de 100 % OPM leur valeur CBR 
< que CBR â W opt. 
Donc, il faut respecter â la mise en oeuvre la teneur 
en eau optimale pour garantir la portance du sol. 

N" 17/ 84 Variation de 1* indice CBR immâdiat avec la teneur en 
eau pour differentes energies de compactages El > E2 
> E3- On constate qu'il est inutile de compacter un sol 
â forte teneur en eau, au risque que le CBR devienne 
pratiquement nulle. 
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Chapitre 4 

L'EAU ET LE REVETEMENT 

Pour bien aborder l'influence de 1 ' eau sur le revetement, 
l'auteur a trouve utile d'examiner Ies composants de chaque type 
â part pour le revetement en emulsions avec enduit superficiel. 
Ies betons bitumineux et Ies macadams. 

4.1. LES EMULSIONS 

Une emulsion est une dispersion de deux liquides non miscibles 
l'un dans 1'autre, preparee generalement â l'aide d'un produit 
denomme emulsifiant ou emulsif. 
Les constituants d'une emulsion sont le bitume. Ies fluidifiants, 
l'eau, les emulsifiants et 1'acide. 
1) Le bitume: 
II est produit par les raffineries de petrole. Un additif 
facilitant la mise en emulsion et ameliorant les qualites de 
stabilite et d'adhesivite est habituel1ement incorpore en 
raffinerie avant livraison. 
2) Les fluidifiants et fluxants: 
Les fluidifiants sont âgalement produits par les raffineries de 
petrole. II s'agit de bitumes fluidifies de faible viscosite (0/1 
ou 10/15^). 
Les fluxants sont generalement des huiles de goudron de houille. 
3) L'eau: 
L'eau choisie ne doit contenir qu'un minimum d'impuretes 
organiques et min^rales. II est en general necessaire, pour la 
fabrication de certaines emulsions, de permuter l'eau au moyen 
d'un appareil approprie. La permutation consiste â remplacer les 
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sodiu^^p^ortâT. l'eau par des ions 

4) Les eitiulsifiants (ou emulsifs): 
Les emulsifiants couramment utilis'es sont des produits chimiques de la classe des amines. 
Ils se caracterisent particulierement, par leur consistance 
liquide ou pâteuse qui conditionne leur manipulation, leur 
stockage et leur dosage. 

5) L'acide: 
Les emulsifiants etant insolubles dans l'eau, il est necessaire 
de les transformer en sels pour permettre leur dissolution dans 
la phase dispersante. 
A cet effet, on les fait reagir avec un acide qui est le plus 
souvent de 1'acide chlorhydrique. 
Afin de ne pas modifier sensiblement les caractâristiques de 
l'^ulsion, il est reconunande de respecter la temperature du 
stockage qui devra etre comprise entre 50"C et 60"C pour les 
emulsions 60 â 65 % et 65 â 69 %. La temperature minimale du 
repandage sera celle qui est necessaire pour ramener la pseudo— 
viscosite â une valeur inferieure ă 11** ENGLER. 
L'auteur a utilise l'emulsion sur la route Boffa-Kolabouyi comme 
enduit de cure de la couche de base traitee au ciment. 
La couche de base a ete impregnee par du bitume fluidifie 0/1. 
Le doctorand, aprăs la realisation des planches d'essais pour 
1'enduit de cure, a determine un dosage de 1,1 kg / m̂ . Ce dosage 
est dâtermine sur eprouvettes stabilisees au ciment et ecrasees 
â la traction. II a constate que la couche d' impregnat ion sur les 
eprouvettes se fait sur 1 bon centimetre. 
II a defini le pourcentage de kerosene â ajouter au bitume 60/70 
â raison de: 

- 45 % de kerosene; 
- 55 % de bitume d'origine 60/70. 

Cet enduit de cure doit suivre la couche de base. II est tres 
risque de laisser la couche de base plus de 12 heures subissant 
les conditions climatigues sans la proteger par 1'impregnation 
ce gui conduit ă une chute importante du CBR. 
Le taux de repandage de 1'impregnation sur cette route est 
conforme. La valeur moyenne est de 1,116 kg / m'' pour un ecart 
type de 0,078 et un nombre de mesure egal â 1304. 
L'histogramme est dresse en figure N' 18. 

92 

BUPT



ROUTE BOFFA-KOLABOUYI 
couche d'impregnation 

0,95 l K05 1,1 1,15 
taux de repandage kg/m2 

X=l,116kg/m2; s= 0,078; n= 1304 mesures 

FIGURE N- 18 
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couchi raccroĉ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ l'^mulsion a .t. utilis.e con^e 

Sur la route Boffa-Kolabouyi, l'emulsion a ete employee pour la 
realisation de l'enduit superficiel. La viscosite ENGLER est 
egale a 9,07 E pour 55 mesures avec un ecart type de 1,01. 
Le phenomene d'electrophorese, determine au laboratoire par 
I auteur, a montre que Ies particules du liquide disperse se 
dirigent vers la cathode; la charge des particules est positive. 
II s'agit d'une emulsion cationique. 

4.2. ENDUIT SUPEPFICIEL 

L'auteur a effectue une planche d'essais sur la route Boffa-
Kolabouyi pour deterrainer Ies dosages en emulsion et gravillons 
pour la realisation de l'enduit superficiel. 
Cette planche d'essais a ete realisee avant la saison des pluies 
pour trouver le comportement de l'enduit apres une saison 
pluvieuse. 
Les dosages introduits sur cette planche sont demontres en figure 
N*» 19. 
Au vu du comportement de cette planche pendant la saison des 
pluies, l'auteur a decide de realiser un tricouche correspondant 
â la pârtie 1 de cette planche. 
II a perfectionne les solutions en vu du comportement de l'enduit 
au trafic afin d'arriver â des resultats excellents et a 
determine les dosages suivants: 

Agregats 12/18 = 12,5 l/m' 
Emulsion 1 =1,9 kg/m' 
Agregats 6/10 = 8 l/m' 
Emulsion 2 =1,5 kg/m' 
Agregats 4/6 = 5 1/m̂  

L'enduit superficiel se comporte bien sur cette route. L'auteur 
a illustre les histogrammes en figures N" 20 et 21. 
Le taux de repandage de l'emulsion et des gravillons sont: 

X 12/18 = 12,22 l/m'; s = 0,38; n = 457 plaques de mesures 
X El = 1,909 kg/m'; s = 0,144; n = 513 plaques de mesures 
X 6/10 =8,28 l/m'; s = 0,43; n = 541 plaques de mesures 
X E2 = 1,537 l/m'; s = 0,094; n = 505 plaques de mesures 
X 4/6 = 5,351 l/m'; s = 0,51; n = 510 plaques de mesures 

94 

BUPT



?51 

F65 

P86 

P94 

1 ] 
1 1 a 
K . 

E-1,12 kg/in2 
1,45 kg/in2 1 E-1,3 kg/m2 

1,73 kg/a2 | 17/06/93 
G 12/18-12,3 l/m2 

6/10=10 l/nj2 G 12/13-12,31/m2| 3 
1 6/10=9,21/in2 

- L _ s 

E-1,37 )cg/in2 1,25 kg/m2 E-1,74 kg/in2 
1 1,24 kg/m2 15/06/93 

G 10/14=8 l/ra2 
6/10=7,5 l/in2 1 G 10/14-10 l/m2 6/10-8,5 l/in2 

— l— — — — — — . 

E-2,2 kg/in2 1,3 kg/in2 12/06/93 
G 12/18-11 l/in2 6/10-7,8 l/in2 

G 12/13-14 l/m2 
E=-l,72 kg/m2 
G 6/10-9,5 l/m2 
E-1,25 )cg/m2 
G 4/6-7 l/in2 

E-1,75 kg/in2 G 4/6-7 l/in2 

E-1,70 )cg/in2 
G 6/10-7 l/in2 

FIGURE N- 19 
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4> 200 
i 
1 150 
100 
50 

ROUTE BOFFA-KOLABOUYI 
Histogrammes dosage en gravillons -onduit superficiel-

X- 12,22 Uai2;j-0,38 pour 457 me«jr«spour un do«g»jp«cif5« 12,5 Lta2 
1200 1250 1300 1350 
dosage en gravillons 12/18 (•lOO l/m2) 

750 800 850 900 950 1000 
dosage en gravillons 6/10 (*100 l/m 2) X- 8.281An2; 3- 0.43; n- 541 mosurespour un dasago specific 81ta2 

FIG. N°21 

400 450 500 550 600 650 700 
dosage en gravillons 4/6 (-100 l/ra2) X- 5.35 lAn2; s- 0.51; n- 510 moeuns pour un dosage ap<cifi«$ 5 l/m2 
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4.3. LES BETONS BITUMINEUX 

Les betons bitumineux sont reserves aux autoroutes et aux 
aerodromes sur lesquels le trafic soit par le nombre de passages, 
soit par la valeur elevee des charges et surtout des pressions, 
exige des enrobes de haute resistance et qui se densifient peu 
apres leur mise en oeuvre. N 

Les essais â effectuer se rapportent â trois caracteristiques du revetement: 
- sa compacite; 
- sa stabilite mecanique; 
- son insensibilite â l'eau. 

Donc, il faut chercher â realiser des enrobes qui soient aussi 
compacts que possible, sans tout de meme etre satures de liant, 
aussi resistants que possible et dont la resistance ne s'effondre 
pas lorsque le revetement est en contact plus ou moins prolonge 
avec l'eau (climat humide). 
Avânt de traiter les effets de l'eau sur les betons bitumineux, 
1'auteur a trouve necessaire de considerer les etudes des 
m^langes et d'en developper les solutions de leur defense contre 
1'eau. 
II existe plusieurs methodes pour determiner 1'etude des 
melanges. La methode generalement utilisee est celle de Marshall, 
ou du Corps of Engineers. Cette methode d'etude a ete mise pour 
les routes soumises â un trafic lourd. Elle consiste â realiser 
en laboratoire un compactage qui s'aproche autant que possible 
de celui realiser sur chantier et immediatement apres la mise en 
service du revetement. Enfin il s'est attache â un appareillage 
simple qui soit facilement utilisable dans des laboratoires 
mobiles. 
L'essai Marshall consiste â ecraser â 60 "C, entre deux 
mâchoires, une eprouvette cylindrique de 10 cm de diametre et de 
6,3 cm de hauteur. Les mâchoires s'appuient sur deux generatrices 
opposees et la vitesse d'avancement est constante et egale â 50 
mm par minute. On note l'effort maximum â la presse et la 
dâformation diametrale de 1'eprouvette au moment de la rupture, 
c'est-â-dire du maximum d'effort â la presse. L'effort maximum 
est la stabilite et la d6formation â ce stade est 1 '6crasement 
(flow). 
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Cette methode a ete utilisee sur le projet de la rehabi 1 itation 
de la route Lipova-Arad-Nadlac (100 km) en Roumanie. La recette 
prosperee pour la couche de roulement porte le M 77. 
Les resultats de cette etude ont donne Ies constituants: 

sabie concasse 
sabie naturel 0/7 
agregats 3/8 
agregats 8/16 
filler 
bitume d'origine 80/120 + 0,8% INTERLENE 400 

21,7% 
3,8% 
23,6% 
37,7% 
7,5% 
5,7% 

La teneur en liant a ete determinee selon les recommandations de 
la norme STAS en les comparant avec celles de l'Asphalt Institute 
(AI) pour un trafic lourd (75 chocs). 
L'Asphalt Institute ne preconise pas une methode d'essai plutot 
qu'un autre. II se borne â recommander de satisfaire aux 
prescriptions illustrees dans le tableau XVI. 
L'auteur a compare ces prescriptions avec celles du STAS en 
incorporant dans le meme tableau les resultats de la recette M 
77. L'etude a ete realisee par l'Entreprise EDI.C.T. et approuvee 
par le doctorand. Le comportement de cette etude â l'execution 
a ete tout ă fait convenable. 

TABLEAU XVI 

Essai Criteres Recette M77 
AI STAS â 5,7% 

bitume 
Stabilite KN Min 8 Min 6 13,5 
Fluage nun 2 - 2,3 1,5 - 4,5 3,7 
S / I - Min 2 3,6 
VFA % 65 - 75 - 79 
VMA % 14 - 16,5 
Pourcentage de vide % 3 - 5 - 3,4 
Densite kg/m^ - 2350 2347 
Absorption % - 1 - 5 
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4.4. MACADAM 

Le macadam entre dans la construction des chaussees souples. 
Les materiaux employes sont la pierre, element resistant, et la 
matiere d'agregation, utilisee pour remplir les vides et comme 
liant. ^ 
On distingue le macadam â l'eau et le macadam-mortier de ciment. 
Pour le macadam â l'eau la pierre doit resister aux efforts 
d'usure interne par frottement, pendant la construction et 
1'exploitation; elle doit donc avoir un coefficient de qualite 
eleve. 
Les dimensions maxima de la pierre ne doivent pas depasser le 
tiers de l'epaisseur du revetement. 
La matiere d'agregation doit etre stable â n'importe quel degre 
d'humidite, avoir une durabilite elevee et faible capillarite et 
poss^de le pouvoir liant indispensable. 
Les sols type A-1 sont recommandes de preference. Ils ont les 
caracteristiques suivantes: 

- materiaux granulaires (moins de 25 % passe par le tamis 
n'' 200); 

- Indice de plasticite < â 6; 
- Pourcentage qui passe sur le tamis 40 < â 50. 

L'auteur, pour 1'Identification et classification des sols, a 
souvent utilisâ la classification du H. R. B. (Highway Research 
Board) qui est basee â la fois sur la granulometrie, la 
plasticite et 1'indice de groupe (tableau XVII). 
La determination de 1'indice de groupe se fait par application 
de la formule suivante: 

IG = 0,2 a + 0,005 ac + 0,01 bd (4.1.) 
dans laquelle: 
a, excedent, sur 35, de la quantite qui traverse le tamis n" 200, 
sans depasser 75, exprime par un nombre entier et positif (de O 
â 40); 
b, excedent, sur 15, de la quantite qui passe par le tamis n° 
200, sans depasser 55, exprime par un nombre entier et positif 
(de O â 40); 
c, excâdent, sur 40, de la limite de liquidite sans depasser 60, 
exprime par un nombre entier et positif (O â 20); 
d, excedent, sur 10, de 1'indice de plasticite sans depasser 30, 
exprime par un nombre entier et positif (O â 20); 
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TABLEAU XVIII 

aassification gindrale 

PourcenUge passant: 
au tamis de 2 mm .. 
au tamis de 0,40 mm . . . 
au tamis de 80 ^ 

Caractiristiques de la frac-
tion passant au tam ŝ de 
2 mm : 

— Indice de plasticit6 

— Limite de liquidit6 

— Indice de groupe 

— Appellation g^ndrale 

Au plus 35 % de grains 
plus petiis que 80 n 

Al 
Au 

^ 50 
< 30 
< 15 

< 50 
< 25 

Ai 

^ 51 
< 10 

< 6 ..bl. ă 
m»iu(«f 

impossible — 

d6tcrmincr 
0 0 

Cailloux Sabie 
Graviers fin 
Sables 

A2 
A2.4 

< 35 

< 10 

A2-5 

< 40 

< 35 

< 10 

A2-6 

^ 35 

^ M 

^ 40 

A2-7 

^ 3; 

^ 41 

Plus de 35 % de grains 
plus peiits que 80 

^ 36 

< 10 

< 4 
Milange de graviers 
limoneux ou argileux 
avec des sables limo-

neux ou argileujc 

As A6 

^ 36 

^ 10 

^ 36 

< 40 

< 16 

Ar 
A7.5 Ar-f 

^ 36 i ^ 36 

^ 11 /p< 
£̂-30 

^ 11 /p> 
wl—30 

^ 41 I > 41 
< 20 I <20 

Sols argileux 

Le liant employe est Ies debris de la pierre elle-meme. 
Pour le macadam-mortier de ciment la matiere d'agregation est 
remplacâe par un mortier de ciment. Ce n'est plus vraiment une 
chaussee souple car el le est peu deformable; ce n'est pas non 
plus une veritable chaussâe rigide, car d'une part on admet â 
1'interieur de la chaussee des fissurations permettant, en 
particulier, le phenom^ne de retrăit. 
Le macadam-mortier est employe dans des zones particuiierement 
humides, car il presente une resistance â 1'eau plus elevee que 
le macadam ordinaire. 
Les revetements en macadam-mortier de ciment peuvent etre 
construits soit par coulis ou par le systeme dit sandwich. 
La fluidite necessaire par la methode du coulis sera determinee, 
par exemple, selon les recommandations de la Cement Portland 
Association illustree en tableau XVIII. 
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TABLEAU XVIII 

Dimensions de 1'agregat Fluidite 
(temps de vide) Pouces cm 

Fluidite 
(temps de vide) 

2 1/2 â 3 1/2 6,3 â 8,9 23 â 25 
2 â 3 5,1 â 7,6 23 â 25 

1 1/2 â 2 1/2 3,8 â 6,3 21 â 23 
1 â 2 2,5 â 5,1 20 â 22 

3/4 â 1 1/2 1,9 â 3,8 19 â 21 

Si, par exemple. Ies essais d' Identification d'un sol ont donne 
Ies resultats suivants: 

- Limite de liquidite: 24 % 
- Limite de plasticite: 16 % 
- Passant â 2mm: 99 % 
- Passant â 0,40 mm: 93 % 
- Passant â 80 ]i: 73 %. 

Pour determiner la classification du sol selon H.R.B., on 
applique le contenu du tableau XVII comme suit: 
Le pourcentage passant â 8â p: 73 % > 35 % 

donc: sol fin. 
L'indice de plasticite = 24 - 16 = 8 % < 10 % 

donc: sol limoneux. 
Limite de liquidite = 24 % < 40 %. 
II s'agit d'un sol du type A4. 
On peut introduire la valeur de 1'indice de groupe en appliquant 
la relation (4.1.)• 
Le tableau XVIII aide â calculer la quantite d'eau necessaire 
pour atteindre une fluidite determinee. 
Pour obtenir la fluidite qui convient â chaque cas mentionne au 
tableau XVIII, on forme la proportion E/C en demarrant avec 0,5 
et on mesure le temps de fluidite; en ajoutant successivement des 
quantites d'eau egales, on dresse la courbe temps de fluidite; 
rapport E/C. L'abscisse correspondante â l'ordonnee qui definit 
la fluidite necessaire, donnera la quantite d'eau â ajouter. 
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4.5. L'INFLUENCE DE L'EAU SUR LE REVETEMENT 

L'eau est donc necessaire pour la composition des emulsions. Par 
contre,Ies emulsions Ies plus courantes ne devront pas avoir une 
teneur en eau plus que 40 %; si non on aura tendance â ne pas 
disposer d'eau dans l'emulsion mais 1'inverse. 

s 

Les emulsions peuvent etre utilisees sur un support legerement 
humide; mais, si ce support est trop mou el les causent des 
INDENTATIONS qui se presentent par 1'enfoncement des gravillons 
dans le sol support. 
Concernant l'enduit superficiel, qui consiste â repandre un liant 
et des gravillons sur la surface de la chaussee; ces gravillons 
peuvent etre faiblement humides , car si elles sont trop humides 
causent des PLUMAGES qui se presentent par 1'arrachement des 
gravillons. 
Pour resoudre les problemes d'humidite, l'adjonction d'un dope 
est obligatoire. 
Ces dopes ou agents d'adhesivite favorisent le mouillage des 
gravillons par le liant (adhesivite active) et s'opposent au 
deplacement du liant par l'eau (adhesivite passive). 
La proportion du dope est de 0,2 â 0,5 % du poids du liant. Les 
dopes peuvent etre utilises soit lors de la preparation des 
constituants (dopage du liant dans la masse, pretraitement des 
granulats) soit au moment du chantier (dopage en interface). 
Sur le chantier de la route Bof f a-Kolabouyi, le dope a ete 
utilisâ en 1'incorporant dans le liant. 
L'auteur a prefere cette solution car el le est facilement 
controlee lors de la fabrication des emulsions. 
Pour les betons bitumineux, la tenue â l'eau est influencee par 
1'adhesivite et l'absence des elements argileux. 
L'adhesivite est une propriete fondamentale des liants 
hydrocarbones et grâce â elle que le materiau d' empierrement ne 
se separe pas sous l'action des charges normales du trafic et des 
agents atmospheriques. 
Pour amâliorer les conditions d'affinite des agregats-liants en 
presence d'eau, il faut utiliser des dopes. 
Pour la rehabilitation de la route Lipova-Arad-Nadlac en Roumanie 
et sur la couche de roulement, un dope INTERLENE a ete utilise 
pour amâliorer l'adhâsivite entre couple agrăgats-liants. 
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^ accepte un dosage de 0,8 % par poids du bitume en 
utilisant Ies agregats de POENI. îl a constate que 1'exces du 
dope baisse 1' adhesivite: â 0,8 % et 1,2 % d'INTERLENE , 
1 adhesivite est respectivement 90 % et 65%. Donc, il est necessaire de tenir compte dans l'emploi des dopes de la juste dose. 
L'eau, sur Ies betons bitumineux â une influence n^n derisoire 
quand elle se presente entre deux couches. 
En plus. Ies betons bitumineux devront avoir une stabilite â 
l'eau. Cette stabilite s'etudie en comparant Ies resistances 
mecaniques d'echantillons soit immediatement apres moulage, soit 
apres une inunersion plus ou moins prolongee. Le rapport des 
resistances apres et avant immersion est une bonne mesure de la 
stabilite de l'enrobe â l'eau. 

Des essais ont ete effectues par le Centre Experimental du 
Bâtiment et des Travaux Publics sur des echantillons en utilisant 
un bitume d'origine 80 / 100. II s' avere que ie rapport de la 
resistance apres 7 jours d'immersion â la resistance â sec chute 
parfois de 50 %. 
Le macadam â l'eau a des inconvenients relies â 1'influence de 
l'eau et qui sont: 
- l'emploi d'une grande quantite d'eau, qui est onereux 
(transport). 
- la poussiere: est le plus grave inconvenient des revetements 
en macadam. Four eviter la poussiere il est utile d'arroser le 
revetement avec de 1'eau. 
L'eau a plusieurs inconvenients. Son effet est de courte duree, 
surtout dans Ies climats chauds, ce qui le rend peu efficace bien 
que couteux; si l'on arrose trop copieusement, cela peut donner 
de la boue, qui ne convient ni au trafic ni au revetement. La 
quantitâ d'eau necessaire â 1'arrosage varie suivant le climat: 
on peut compter 0,50 â 0,75 l/m'. 
Toutefois, d6s cnie la circulat ion est un peu active, il faut 
revetir Ies chaussees en macadam non revetues en răalisant, par 
exemple un enduit superficiel avec l'execution d'une planche 
d'essai comme indique la figure N" 19 en verifiant non seulement 
Ies composants de 1'enduit mais aussi son comportement â la 
pluie. D'ailleurs, l'auteur a essaye sur cette planche 6 
differents types d'enduit et a constate que 1'enduit tricouche 
inverse est le meilleur â supporter Ies conditions climatiques 
affârent sur cette route. 
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La stagnation de l'eau est tres dangereuse pour un chantier. si 
el le stagne dans le macadam, par exemple, el le peut causer des 
desordres-
De toute facons, bien oue le macadam soit naturellement moins 
sensible ă l'eau cme Ies chaussees ă elâments fins, il convient 
de drainer et d'assainir la plate-forme, condition essentielle 
de la stabilitâ de n'importe auelle chaussee. 
Pour le macadam-mortier, l'influence de l'eau sur le beton sera 
appliquee. 

4.6. CONCLUSION 

L'auteur precise Ies remarques suivantes: 
1) Les emulsions Ies plus courantes ne devront pas avoir une 
teneur en eau plus que 40%; 
2) Les âmulsions peuvent tolerer un support et des granulats 
leg^rement humides. Par contre, il faut faire attention au 
plumage et â 1'indentation; 
3) II est tres utile de proc^der â des planches d'essais pour la 
determination des constituants d'un revetement et d'etudier non 
seulement leur comportement â l'eau mais aussi la conduite du 
revetement soi-meme aux pluies abondantes comme exemple la 
planche d'essai sur l'enduit superficiel de la route Boffa-
Kolabouyi; 
4) Les betons bitumineux pour le revetement doivent etre compacts 
que possible et aussi r6sistants et dont la resistance ne 
s'effondre pas lorsque le revetement est en contact avec l'eau. 
5) La stabilite des betons bitumineux peut chuter jusqu'â 50 % 
en presence de l'eau; 
6) L'adhesivitâ est une propriâte fondamentale des liants 
hydrocarbones; c'est grâce â el le que le materiau d'empierrement 
ne se separe pas sous l'action des charges normales du trafic et 
des agents atmospheriques. 
7) Pour ameliorer l'adhesivit6 du couple liant-agrărat, on 
utilise des dopes. Le choix d'un dope depend du comportement de 
la classe des agregats. II existe des activants comme les savants 
cationiques, ceux d'amines et ceux d'acides sulfones. 
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L'essai d'adhâsivite est tres important pour la determination du 
type d'un dope et le pourcentage â incorporer. 
Un surdosaqe d'un dope peut causer des mauvais resultats sur 
l'adhâsivite; 
8) La matiâre d' agregation, utilisee dans Ies revetements en 
macadam doit posseder le maximum possible de stabilite, de 
cohesion et de densite. s 
Cette matiere doit etre stable ă n'importe quel degrâ d'humidite. 
Une bonne matiere d'agregation doit remplir Ies conditions de 
durabilite elevee et faible capillarit^. Les matiăres argileuses 
ne sont pas les meilleures, car elles deviennent plastiques et 
gonflent en absorbant de l'eau. 
9) Un grave inconvenient des revetements en macadam provient de 
la poussiere qu'ils degagent. 
La duree du revetement sera prolongee si on arrive â maintenir 
constamment assez d'humidite pour empecher la desagregation avec 
l'emploi de l'eau propre, de l'eau salee et du chlorure de 
calcium. 
10) Pour ce qui concerne le macadam-mortier, on a vu que la 
fluidite du coulis est tres importante et la determination de la 
quantite d'eau necessaire pour atteindre une fluidite determinee 
depend de la nature du sabie et des dimensions et formes de ses 
grains. Pour obtenir une fluidite convenable, on a recourt aux 
recommandations, par exemple, de la Cement Portland Association 
en dressant la courbe temps de fluidite-rapport E/C; 
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LEGENDE DES PHOTOGRAPHIES ET FIGURES 

1) PHOTOGRAPHIES 

4.1. Impregnation de la couche de base par l'emulsion. 
L'Mulsion est utilisee comme enduit de eure. II est 
trâs utile de realîser 1'enduit de cure maximum apres 
12 heures de la fin de compactage; si non la portance 
de la couche de base baisse en presence des conditions 
climatiques qui aboutissent sur la route. 

4.2. Couche de roulement en beton bitumineux realisâe sur 
la route Lipova-Arad-Nadlac en Roumanie. L'agent 
INTERLENE â 0,8 % en poids du bitume a ete employe sur 
ce chantier. La recette M77 a 6te utilisee su ce 
projet. 

2) FIGURES 

N® 18/93 Histogramme de la couche d'imprâgnation sur la route 
Boffa-Kolabouyi, Le dosage en emulsion a et6 verifie 
par des mesures au moyen d'un bac de surface connue, 
placâ sur la chaussee et pese avant et apres passage 
de la râpandeuse. 
La valeur moyenne est de 1,116 kg/m^ pour un dosage 
spĂcifie 1,1 ± 0,1 kg/m'. 

N" 19/95 Planche d'essais de 1'enduit superficiel sur la route 
Boffa-kolabouyi en Guinee. Cette planche a 6t6 r6alis6e 
sur 1 km en introduisant six differents tyx>es d'enduit 
pour la chauss6e et deux pour Ies accotements pour 
evaluer le comportement de 1'enduit aux pluies. La 
zone appartenant â la pârtie 1; un enduit tricouche 
inverse a âte considere. 
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N® 20/96 Histogrammes dosages en emulsion, pour Ies differentes 
couches, appliquee sur l'enduit superficial realise sur 
la route Boffa-kolabouyi en Guinee en introduisant Ies 
valeurs moyennes et Ies ecarts types sur chaque couche. 

21/97 Histogrammes des dosages en gravillons sur l'enduit 
superficiel de la route Boffa-Kolabouyi. Les dosages 
en gravillons ont ete controles soit en pesant des bacs 
soit par la boîte. 
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Chapitre 5 

L'EAU ET L*ENTRETIEN DES ROUTES 

La chaussee doit supporter Ies conditions climatiques pour 
disposer d'une duree de service la plus longue. Cela ne peut se 
produire que si Ies travaux d'entretien soient bien realises. 
Dans ce chapitre, 1'auteur figure Ies desordres sur une route en 
presence d'eau et trăite l'entretien y afferent en donnant des 
solutions â considerer pour assurer une parfaite tenue d'une 
route. 
Les couts ne sont pas negiigeables; mais leur rentabilite est 
etonnante si l'entretien est bien realise. 

5.1. INFLUENCE DE L'EAU SUR LES ROUTES 

5.1.1. Routes en terre 

Des sa mise en service, une route en terre commence â se 
degrader; ces degradations se caracterisent par des desordres 
tres apparents. Ces desordres varient beaucoup en fonction d'un 
grand nombre de facteurs lies ou non au trafic supporte par la 
route. 
Un des premiers facteurs est la pluviometrie. Elle doit etre 
consideree dans le comportement des materiaux routiers. 
Au chapitre 1, on a vu que la pluviometrie sur la route Boffa-
Kolabouyi monte â 2 metres; dans certaines zones de la Guinee 
elle peut arriver â plus de 4 metres pendant une duree de 4 mois 
par an. 
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La pluviometrie peut provoquer l'erosion des sols qui se 
manifeste lorsque la vitesse de 1'eau depasse la vitesse 
critique. 
L'erosion cause des desordres non seulement sur la route, mais 
sur Ies accotements et Ies fosses. 
Les desordres sur une route en terre sont classes coinine suit: 

- Les deformations: les ornieres et flaches; s 
- Les arrachements: les ravinements et nids-de-poule; 
- L'usure: de la route et des accotements. 

L'auteur a constate que la stagnation d'eau sur la surface de 
roulement et son infiltration dans le corps de chaussee diminuent 
la portance du sol et peuvent la rendre nulle. 
Les essais de CBR realises par l'auteur, designes au chapitre 3 
prouvent cette constatation. 

5.1.2. Routes revetues 

Dans une chaussee revetue les desordres les plus dangereux causes 
par 1'eau ou la pluviometrie sont: 

- Les deformations: affaissement, flache et ornierage; 
- Les fissurations; 
- les arrachements: decollement, desenrobage, plumage et 

nids-de-poule; 
- Les remontees des materiaux: d'eau ou de boue et ressuage; 
- L'usure du revetement. 

La stagnation d'eau sur les chaussees revetues causent des 
eclaboussements qui sont parfois penibles pour les usagers. 

5.2. INFLUENCE DE L'EAU SUR LE BETON ARME 

Les armatures sont normalement protegees par le beton. Leur 
oxydation se produit lorsque 1'eau arrive â s'infiltrer, par 
suite de la fissuration ou de la porosite du beton due le plus 
souvent â une mauvaise composition ou une mauvaise mise en 
oeuvre. 
Ce phenomene est tres grave et conduit â des eclatements de beton 
sous l'effet de 1'oxydation des armatures. La corrosion 
s'accelere et 1'adherence disparaît dans toute la pârtie ainsi 
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mise â nu. La tenue de l'ouvrage peut etre ainsi tres gravement compromise. 

5.3. EAU AU DESSOUS DE 0"*CELSIUS 

Parmi Ies desordres que 1'eau peut creer sur une chaussee quand 
elle est au dessous de C sont : la neige. Ies avalanches. Ies 
verglas et le gel dans Ies sols gelifs. 
La neige, qui recouvre chaque hiver pendant plusieurs mois Ies 
routes de montagne et pendant quelques jours ou semaines Ies 
routes de plaine, se presente sous des formes tres variees; sa 
densite varie de 50 â 700 g/litre. L'influence du vent, du degel 
et du regel transforme Ies amas de neige. 
Certaines sections de route de montagne sont particulierement 
exposees aux avalanches de neige et de pierre. Leur signalisation 
est indispensable, mais souvent insuffisante. 
II faut aussi eviter la formation de la glace sur la chaussee qui 
peut provenir d'une neige mal decapee, degelee et regelee, ou de 
la formation du verglas. 
Ces phenomenes sont la cause de nombreux accidents. Aussi, parmi 
Ies desordres desastreux et parfois catastrophiques qu'un exces 
d'eau peut causer au sein d'un sol c'est le phenomene du gel. 
Mais au gel de l'eau interstitielle se superpose en general un 
autre phenomene qui est une migration de l'eau des zones non 
glacees vers Ies zones glacees, ou, lorsque la nappe phreatique 
est proche, une simple alimentation en eau de la zone gelee. 
Les consequences de ce phenomene sont graves au moment du degel 
car la zone gelee se trouve alors â une teneur en eau elevee et 
peut perdre toute resistance mecanique tant que 1'exces d'eau 
n'est pas elimine par une migration inverse due â la seule 
gravite ou â la capillarite. 

5.4. L'EAU ET L'ENTRETIEN DES ROUTES 

Pour proceder â l'entretien des routes, il est indispensable 
d'examiner la route sous la pluie. 
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5.4.1. Entretien des routes contre Ies effets des pluies et leur remedes 

Pendant la saison pluvieuse, il est necessaire d'entretenir Ies 
ouvrages d'art. Ies accotements et Ies fosses. 
L'auteur, sur la route Boffa-Kolabouyl a dirige ̂ des equipes 
d'entretien pendant deux saisons de pluies. 
La premiere equipe a ete chargee d'enlever Ies eboulements de la 
chaussee. L'auteur a constate que Ies eboulements se produisaient 
sur la chaussee en face des deblais. 
Ces eboulements devront etre evacues immediatement de la route; 
car, ils bouchent Ies fosses, favorisent Ies degradations et 
rendent la route impraticable au trafic. 
La deuxieme equipe a ete responsable de conserver le 
fonctionnement des ouvrages d'art. 
Donc, pour entretenir Ies routes contre Ies effets resultant des 
pluies il faut proceder â : 
1) L'entretien des ouvrages d'art qui comporte aussi le curage 
des tetes et de la pârtie centrale des ouvrages. 
Les produits sont deposes en un endroit ou ils ne risquent pas 
d'etre repris par la prochaine averse et ramenes vers l'ouvrage 
ou ceux situes en aval. 
2) Les affouillements sont combattus par la construction de 
bassins de reception en beton, en maconnerie ou en gabions, ou 
bien en prolongeant l'ouvrage, de facon ă les reporter en un 
point ou ils ne sont plus dangereux pour l'ouvrage lui-meme. 
Dans tous les cas, la premiere chose â faire est de rechercher 
la cause de 1 ' af fouillement ou de 1 ' ensablement, et de s'efforcer 
d'y remedier avant de s'attaquer aux effets. II suffira bien 
souvent d'abattre un seuil, d'ouvrir ou de curer un exutoire pour 
y parvenir. 
3) Les buses metalliques sont sensibles â l'abrasion provoquee 
par les materiaux mis en suspension par 1'ecoulement. L'abrasion 
jointe â la corrosion resultant d'eaux agressives conduit parfois 
â une destruction acceleree des ouvrages. 
La surveillance des petites ouvrages est au moins aussi 
importante que leur entretien. Le moindre defaut de 
fonctionnement pouvant avoir des consequences graves pour les 
terrassements et la chaussee. Comme le petit entretien, elle est 
confiee aux equipes de secteur qui peuvent etre distinctes pour 
1'entretien courant et les reparations plus importantes. 
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4) L'erosion des accotements et des fosses est aussi un des 
desordres dont il faut se premunir avec beaucoup de soins pendant 
la saison pluvieuse. L'usure des accotements est d'autant plus 
grande que la pluviometrie est forte et que Ies materiaux sont 
peu compactes. II est necessaire d'entretenir Ies fosses et Ies 
accotements pour eviter Ies degradations sur la chaussee. 
Un remede rapide contre l'erosion, lors de l'etude ou de 
l'execution d'un projet routier, est de limiter la longueur des 
fosses â une valeur telle que la vitesse de 1'eau n'y puisse en 
aucun point depasser la vitesse critique d'erosion par la 
creation des divergents ou de traversees adequatement places. 
5) Pendant la saison pluvieuse, il est necessaire d'enlever de 
la chaussee Ies materiaux provenant de l'eboulement des talus de 
deblais. L'equipe d'entretien doit etre en place pour eviter de 
boucher la route. 
Les qabions sont necessaires pour empecher Ies materiaux 
d'eboulement des talus en deblais de barrer la route. 
6) Enfin, l'entretien des ouvrages en beton arme consiste â 
entretenir 1'etancheite, â soigner le plus possible 
1'impermeabilisation des surfaces exposees â l'eau et â eviter 
les stagnations et ruissellements. 
Pour la realisation de l'etancheite et les joints de dilatation 
sur les ouvrages d'art, 1'auteur a utilise plusieurs produits. 
Les derniers sont KEBUFLEX et FREYSINNET sur la rehabi1itation 
de la route Lipova-Arad-Nadlac en Roumanie et COMPOXY 71 V comme 
etancheite sur la construction de la route Boffa-Kolabouyi en 
Guinee. 
L'auteur note qu'une route non revetue se degrade plus vite 
qu'une route revetue. Mais, pour une route revetue, en plus que 
les desordres precedentes, des degradations importantes, pourront 
etre survenues â cause des fissurations et des arrachements du 
revetement, qui s'aggravant en presence de la pluie. 
Donc, il faut entretenir le revetement et trouver les solutions 
contre les effets de l'eau pour donner â la route sa duree de 
service esperee. 
L'entretien et les remedes des routes revetues consistent â: 
1) Eviter les eclaboussements qui proviennent de la stagnation 
d'eau; car, l'eau qui stagne sur une chaussee realisee en betons 
bitumineux diminue la stabilite du revetement. 
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L'auteur a toujours remarque que Ies eclaboussements se 
produisent sur Ies endroits ou Ies pentes sont incorrectement 
executees. 
Donc, un remede prompt est de bien vei 1 Ier â la bonne execut ion 
des pentes du profil et d'eviter un profil en travers trop plat. 
2) Generalement, Ies arrachements n'affectent que la couche de 
roulement au debut de leur apparition,et provoquent un plumage 
ou peignage. 

Le plumage d'un revetement comporte 1'arrachement des gravillons 
â la pârtie superieure d'une couche de roulement. Cette 
degradation se rencontre essentiellement sur Ies enduits d'usure; 
el le porte parfois le nom de peignage lorsque ce phenomene se 
produit suivant Ies lignes paraileles â 1'axe de la route. 
Pour trouver le remede contre le plumage, il est necessaire de 
trouver son provenance qui peut resulter: 

- de l'ouverture trop precoce â la circulation d'un chantier 
de revetement; 

- de conditions d'execution defectueuses; 
- de mauvais reglage de la rampe au moment du repandage du 
1i ant; 

- du manque de propretes des granulats; 
- des actions de 1'eau et des produits chimiques ou huileux 

detruisant l'adhesion du liant sur le support; 
- de la segregation des granulats au stockage ou â leur 

repandage. 
Donc, pour eviter l'effet du plumage, l'auteur conseille â: 
a) chercher â utiliser des gravillons secs et propres; 
b) bien etudier le dosage du liant et des gravillons; 
c) incorporer le dope d'adhesivite en trouvant le dosage 
convenable; 
d) eviter l'execution de la route quand Ies conditions 
climatiques (vent, pluie) sont bouleversantes; 
e) Balayer et humidifier la couche de base avant la realisation 
de la couche d'impregnation. 
Cette remarque est tres importante. L'auteur a touiours insiste 
sur le balayaqe et 1' humidif ication de la couche de base; si non. 
la couche d'impregnation (enduit de cure) sera realisee sur une 
couche fine de poussiere et au moment du balayaqe avant La 
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realisation de l'enduit, la couche d'impregnation se detache et 
l'enduit se melanqe avec la poussiere; catastrophe1!I 
L'auteur, sur Ies routes Mamou-Kankan et Mamou-Faranah en Guinee, 
a utilise pour eviter l'effet du plumage sur l'enduit, une couche 
d'emulsion â faible dosaqe fermee au graviiIon 4/6. 

3) L'indentation (1'enfoncement des gravillons dans le support) 
est provoque quand le sol support est trop mou. 
II faut eviter la realisation de l'enduit si le sol support est 
trop mou, apres un orage,par exemple. 
4) Le desenrobage est la disparition du mortier liant et fines 
enveloppant Ies granulats d'une couche de roulement.il peut 
provenir: 

- d'une mauvaise adhesivite 1iant-granulats; 
d'une mise en oeuvre par conditions atmospheriques 

defavorables; 
- d'une action de 1'eau aggravee par Ies actions mecaniques 
diverses dues â la circulation; 
- d'une mauvaise qualite des enrobes. 

Un desenrobage evolue vers une augmentation de la permeabilite 
de l'enrobe avec arracheinent des gravillons non tenues et la 
ruine de la couche de roulement. 
Donc, pour eviter l'effet du desenrobage, 1'auteur a toujours 
conseille, durant sa carriere. Ies entreprises a: 
a) proceder â l'essai d'adhesivite en determinant le pourcentage 
parfait du dope; 
b) respecter la temperature de la mise en oeuvre et la 
temperature ambiante; 
c) realiser bien 1'etude des melanges. 
Enfin, l'entretien des routes en macadam consiste â remedier Ies 
arrachements de pierre et nid de poule. Si ces desordres sont 
aggraves, un enduit superficiel est conseille. 

5.4.2. L'entretien pendant l'hiver et remedes 

En plus que Ies desordres precedents, ^^ , !a 
brutal peut provoquer des problemes sur la route dues a la 
formation de la neige, des avalanches, du verglas et du gel. 
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Donc, 1 entretien des routes pendant l'hiver consiste â remedier 
ces desordres en tenant compte des solutions prealables aggravees 
par l'eau. 

L'entretien contre le deneigement consiste â faire un plan 
d'action pour Ies conducteurs de chantiers et d'engins; Ies 
itineraires doivent etre fixes d'avance. Ies equipes doivent se 
mettre tres tot sans attendre d'instructions speciales. Les 
engins â lames ou evacuateurs doivent etre operants. 
L'efficacite du deneigement peut accroître par le repandage de 
sel. La quantite de sel â repandre pour faire fondre la neige est 
determinee par la formule: 

ou: 
P = 16 t p (5.1.) 

p: poids de neige en kg/m\-
t: nombre de degres en dessous de zero; 
P : poids de sel en g/m\ 

La glace sur la chaussee est tres perilleux et cause de nombreux 
accidents. El le peut provenir d'une neige mal decapee, degelee 
et regelee, ou de la formation du verglas. 
L'entretien de la route pendant ce temps consiste â repandre du 
sabie sur la chaussee. Le decapage de la glace epaisse recouvrant 
la chaussee peut etre facilite par l'emploi de sels, chlorure de 
sodium et de calcium. 
Devant un brusque degel en zone sensible aucun autre remede 
n'existe que d'interrompre la circulation lourde tant que la 
pârtie superieure des sols de plate-forme reste gorgee d'eau. 
Apres la disparition de 1'exces d'eau au degel, la densite seche 
du sol ne reprend pas sa valeur iniţiale. Elle sera faible, donc 
le compactage et la portance du sol seront affaiblis. 
L'auteur note que la determination des sols gelifs est tres 
avantaqeux pour eviter la creation des desordres sur un chantier. 
La definition d'un sol gelif sera determinee par l'analyse 
granulometrie. Un sol n'est pas gelif si la proportion des 
materiaux inferieurs â 20 p n'excede pas 10 % si sa granulometrie 
est uniforme et 3 % si elle ne 1'est pas. 
L'uniformite sera determinee par le coefficient de Hazen: 

Cv = d60 / dlO (5.2.) 
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ou: 
d60: l'ouverture du tamis au travers duquel passe 60 % du 

poids des grains; 
dlO: l'ouverture du tamis au travers duquel passe 10 % du 

poids des grains; 
Cv: coefficient d'uniformite ( figure N" 22)i 

FIGURE N" 22 

- OUVEHTURE INTEHIEURE OCS MAILLES DES TAMIS (TAMISAGE) ^ DIAMETRl EQUIVALENT (SEDIMENTOME 

L'analyse granulometrie du sol de la figure precedente montre 
que: 

d60 = 1,6 mm; 
dlO = 0,37 mm; donc: 
Cv = 4,3 

Enfin, l'eau soit qui entre dans la composition des substances 
destinees â la realisation d'une route soit ^! f 
provoquent des desordres sur le projet. En plus, ^ existe 1 eau 
Lmon?ant par capillarite et qui n'est P^^ ^ ^ ̂ ^̂ ^̂ ^ 
these, entraîne aussi de desordres sur un chantier routier. 
Pour eviter Ies remontees d'eau, ii faut ̂ ^ercher la cause de ces 
remontees et puis estimer Ies solutions ( une couche anti 
capinaîre amâ^io^ des materiaux du corps de chaussee). 
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5.5. CONCLUSION 

Pour conclure, 1'auteur affirme que l'eau a une grande influence 
sur l'entretien des routes en terre ou revetues; que cette eau 
soit un materiau entrant dans la preparation des substances 
routieres, eau de pluie ou de la neige. Les remarques suivantes 
doivent etre parfaitement accomplies afin d'economiser sur 
l'entretien et posseder une duree de service recherchee sur le 
projet routier. 

Ces remarques sont: 
1) Examiner la route sous la pluie; 
2) Realiser le curage des tetes et de la pârtie centrale des 
ouvrages d'art; 
3) Eviter les affoui 1lements, les eboulements et les 
eclaboussements; 
4) Construire des gabions et de perres magonnes aux endroits 
utiles; 
5) Prevoir des materiaux pour l'etancheite des ouvrages; 
6) Pour l'enduit superficiel, 1'uti1isation des gravillons secs 
et des dopes d'adhesivite est indispensable; 
7) Prevoir, au cas de desordres sur l'enduit une couche 
d'emulsion avec des agregats 4/6 en evitant la realisation de 
l'enduit quand le support est trop mou; 
8) Balayer et humidifier la couche de base avant la mise en 
oeuvre de la couche d'impregnation; 
9) Prevoir un plan d'action pendant l'hiver et disposer d'une 
equipe d'entretien possedant les engins et materiels necessaires 
pour entretenir la route. 
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LEGENDE DES PHOTOGRAPHIES ET FIGURES 

1) PHOTOGRAPHIES 

5.1. Arrachement de gravillons par plumage qui peut provenir 
sous l'action d'eau detruisant 1'adhesion^du liant sur 
le support. Une couche d'emulsion a faible dosage avec 
des agregats 4/6 est la meilleur solution pour remedier 
ce desordre. 

5.2. Arrachement des gravillons par peignage. Meme cas que 
le pliimage sauf Ies gravillons sont arracher par lignes 
paraileles â 1'axe de la route. 

5.3. realisation d'etancheite sur un pont en Roumanie avec 
KEBUFLEX. 

5.4. Stagnation d'eau sur le revetement en produisant des 
eclaboussements qui sont desagreables pour Ies usagers. 

2) FIGURES 

22/118 Determination du coefficient d'unifonnite Cv a partir 
de l'analyse granulometrie du sol. 
Ce coefficient sera precis en calculant l'ouverture 
des tamis correspondante au passant â 60 % et 10 %. 
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Chapitre 6 

CONCLUSlONS GENERALES 

Pour conclure, 1'auteur indique Ies remarques suivantes: 
1) L'eau, comme materiau routier; ou venant des precipitations 
atmospheriques, doit etre bien surveillee â partir de 1 'etude du 
trace jusqu'au revetement. 
2) L'eau, pour des projets routiers peut etre employee: 

avec autres materiaux: pour 1'elaboration, la 
construction, la fabrication et la preparation des matieres 
utilises dans la construction des routes comme: Ies emulsions. 
Ies terrassements. Ies differentes couches des sols, le 
revetement et Ies betons de ciment. 

- seule: 1 ' arrosage des sols avant la mise en oeuvre de 
chaque couche ulterieure, la defense contre la poussiere et 
1' humidif ication de la couche de base avant la mise en oeuvre de 
la couche d'impregnation. 
3) II est necessaire de proceder â une etude geotechnique 
generale en realisant des essais sur Ies materiaux destines â 
etre utilises pour la construction de la route et de trouver leur 
comportement â l'eau. 
4) L'auteur a constate que si l'eau est en exces ou en reduction 
par rapport â la teneur en eau optimale, la portance ou la 
resistance d'un sol baisse. 
Les resultats des essais realises par 1 ' auteur â ± 2 % de 
l'optimum prouve cette constatation. 
Quand le CBR â + 2 % de l'optimum chute de 50 % (selon les 
materiaux), 1'auteur signale que si cette teneur en eau est plus 
eievee la portance du sol peut atteindre une valeur nulle. 
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Ces resultats sont presentes en (1.2. (1.3.) et (1.4). 
5) Le degre de compactage d'un sol est facilement atteint quand 
sa teneur en eau mise en oeuvre est proche de l'optimum. 
Si elle est moins que l'optimum, il est possible que la compacite 
soit obtenue mais avec des couts eleves sur 1'energie de 
compactage (nombre de passes ulterieurs). 

s 
Si cette eau est plus elevee que l'optimum, non seulement Ies 
couts seront remarquables; mais, c'est la catastrophe!!1 
Le chantier sera inaccessible pendant plusieurs jours et Ies 
materiaux devront etre scărifies ou enleves en dehors de 
l'emprise de la route s'ils ont ete stabilises en ciment ( fin 
de prise du ciment). 
Le doctorand a note que Ies compacites seront facilement 
atteintes avec des teneurs en eau ± 0,5 % que l'optimum. 
6) L'auteur a constate que si Ies compacites ne sont pas 
correctement verifiees sur chaque couche et meme sur le lit de 
pose des ouvrages, des fissures pourront eventuellement 
se presenter sur le revetement. Ces fissures diminuent la duree 
du service de la route et causent des couts eleves sur 
1'entretien. 
7) L'auteur a toujours effectue des planches d'essais sur chaque 
couche destinee â la construction d'une route. Ces planches 
d'essais devront etre au moins realisees sur: 

- la couche de fondation: pour trouver le nombre de passes 
de ou des compacteurs en fonction des materiaux et de l'epaisseur 
de la couche et fournir Ies recommandations necessaires comme par 
exemple la planche d'essai du paragraphe (3.3.1.). 

- la couche de base: pour trouver le nombre de passes et le 
dosage en ciment si cette couche est stabilisee et donner Ies 
recommandations comme la planche du paragraphe (3.3.3.). 

- la couche de roulement: pour trouver le dosage des 
constituants: 1iant-agregats et le pourcentage du dope â 
incorporer. 
En cas d'un enduit superficiel, cette planche est tres importante 
car le choix de la solution depend du comportement de cette 
couche au trafic et â la pluie. 
Une exemple de cette planche est incorporee en paragraphe (4.2.). 
8) En plus que Ies planches d'essais mentionnees ci dessus, 
l'auteur a toujours realise sur le projet une etude complete sur 
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la composition des betons pour determiner Ies dosages de ses 
constituants. 
Ces essais contiennent deux etapes: essais d'etudes et de 
convenance. 
L'auteur a indefiniment constate gue la resistance mecanigue du 
beton chute guand 1' eau est en exces, et. si el le est en 
reduction el le provogue la segregation gui se developpe en 
presence des precipitations. 
9) Quand 1'eau est utilisee comme materiau routier, elle est 
tres dangereuse et parfois desastreuse si sa guantite determinee 
prealablement n'est pas bien surveillee â la mise en oeuvre. 
10) II est utile d'incorporer dans le rapport geotechnique final 
d'un chantier routier une presentation statistique (histogrammes) 
sur Ies differents materiaux ou etapes en introduisant Ies 
valeurs moyens et 1'ecart type afin d'analyser la qualite mise 
en oeuvre. 
Pour evaluer la bonne qualite d'une chaussee, des mesures de 
deflexions seront inevitables. 
Selon Ies specifications du marche de la construction et du 
bitumage de la route Boffa-Kolabouyi, la limite admissible de la 
deflexion pour Ies materiaux de couche de base traitee au ciment 
doit etre < â 50 (1/lOOmm) sous un essieu de 13 tonnes. 
L'auteur a mesure Ies deflexions sur cette route â la poutre 
BENKELMAN de type Euromatest apres 8 jours de fin de compactage 
de la couche de base (specif ications) . II a toujours souhaite de 
realiser une campagne de mesures apres une saison pluvieuse afin 
de determiner l'evolution des deflexions â la suite des pluies. 
11) L'eau venant des precipitations doit etre controlee. Les 
problemes du drainage, des talus et des ouvrages pour 
l'ecoulement d'eaux devront bien etre analysees surtout sous les 
pluies. Parfois, 1'augmentation de la section d'un ouvrage (une 
buse ou un dalot) economise sur l'entretien et augmente la duree 
de la route. 
12) L'entretien des routes en terre ou revetues pendant la saison 
pluvieuse est fondamental. - ^ 
II consiste â resoudre les problemes d eboulements, 
d'eclaboussements, des affoui 1lements et des arrachements du 
revetement avant que les degradations s'aggravent. 
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II comprend le curage des ouvrages d'art et leur protection par 
des perres magonnes, la realisation des gabions et le remede des 
desordres (nids-de-poule, plumage, desenrobage, ornierage et 
etc...). 
L'auteur a remargue gue certaines degradations sont parfois dues 
ă des petites gouttes d'eau. 
Les gouttes d'eau gui tombent continueilement des feuilles 
d'arbres se concentrent toujours au meme emplacement creant des 
poches gorgees d'eau et causant des desordres. II peut apparaître 
egalement des desenrobages et des decollements de la couche de 
surface sur certaines routes revetues. 
II a constate, sur un chantier de construction d'une usine en 
Syrie, gue le coffrage d'une dalie en beton arme a ete renverse 
ă cause des gouttes d'eau provenant du tuyau de la citerne â eau. 
Donc, l'effet dynamigue d'une goutte d'eau est immense. 
13) L'entretien des routes pendant l'hiver consiste â resoudre 
les problemes du deneigement, des avalanches, du verglas et de 
la glace. 
II comprend â disposer d'une ou des equipes de conducteurs de 
chantiers d'entretien, des engins et materiaux efficaces pour 
ouvrir la route au trafic. 
L'auteur a remargue gue l'entretien en temps utile est tres 
important avant gue la degradation ne devient evidente et gu'une 
rehabilitation ou une reconstruction couteuse devienne 
necessaire. 
14) Enfin, l'auteur trouve que le resultat d'un projet routier 
ne sera pas satisfaisant sauf quand les ingenieurs et les 
conducteurs des chantiers raisonnent par intelligence et ecoutent 
les ingenieurs geotechniciens. 
L'auteur conseille â incorporer l'essai CBR sur les projets 
routiers realises en Roumanie. 
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ANNEXES 

1) Legende des tableaux et relations; 
2) Trafic de la route Boffa-Kolabouyi en Guinee; 
3) Histogrammes et exemple de synoptiques geotechniques sur la 
route Lipova-Arad-Nadlac en Roumanie; 
4) References bibliographiques. 
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ANNEXE 1 

LEGENDE DES TABLEAUX ET RELATIONS 

1) LES TABLEAUX 

I pages 18-23 Determination par 1'auteur des essais de 
classification et de geotechnique routier sur Ies 
materiaux provenant des sondages de reconnaissance 
des deblais realises sur la construction et le 
bitumage de la route Boffa-Kolabouyi en Guinee. 
Le but des sondages est de determiner l'epaisseur 
de la terre vegetale, de preciser Ies 
caracteristiques des materiaux en vue de leur 
reutilisation, d'evaluer le comportement des 
materiaux de plate-forme des deblais â 1'eau et 
de determiner Ies substitutions necessaires. 

II page 26 Determination de la constante k entrant dans le 
calcul du diametre d'un drain. 

III page 30 Resultas sur 45 essais de teneur en eau realises 
par 1 ' auteur lors de la planche d'essai de la 
couche de fondation sur la route Boffa-Kolabouyi 
en Guinee. 

IV page 40 Classement du beton selon sa classe de consistance 
determinee par l'essai au cone d'Abrams. 
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V page 54 Caracteristiques des deux essais Proctor normal 
et modifie. 

VI page 59 Mesures par 1' auteur des compacites sur la planche 
d'essais de la couche de fondation sur le cote 
gauche du projet. Ces mesures ont ete. realises â 
l'aide du troxler. Le compacteur vibrant est mis 
sur la modalite grande amplitude. 

VII page 60 Idem que le tableau VI sauf le compacteur est mis 
sur la modalite petite amplitude sur le cote droit 
du projet. 

VIII page 61 Les mesures des compacites entre la double sonde. 
Ces mesures ont ete realisees par 1' auteur sur la 
planche d'essais de la couche de fondation avec 
le troxler. 

IX page 62 Determination par 1 ' auteur des teneurs en eau 
entre la double sonde sur les materiaux de la 
couche de fondation. 

X page 63 Determination des compacites par 1' auteur â l'aide 
de la membrane sur la couche de fondation. 

XI page 64 Correlation des compacites entre troxler et 
membrane sur la planche d'essais de la couche de 
fondation. 
L'auteur a constate que les compacites mesurees 
â la membrane sont - 1,5 % que celles mesurees 
au troxler. 
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XII page 71 Mesures des compacites par 1' auteur avec le 
troxler sur la planche d'essais de la couche de 
base traitee au ciment. 
Ces mesures ont ete realisees sur le cote droit 
du projet avec la modalite grande amplitude du 
compacteur. 

XIII page 72 Idem que XII mais sur le cote gauche du projet. 

XIV page 77 Essais realisees par 1'auteur sur l'emprunt N° 1 
pour la determination du pourcentage de sabie â 
incorporer aux laterites lors de la stabi1isation 
mecanique de la couche de base sur la route Mamou-
Faranah en Guinee. 

XV page 78 Idem que XIV mais sur l'emprunt 2. 

XVI page 99 Resultats de 1'etude realisee par l'entreprise 
EDI.C.T. sur la route Lipova-Arad-Nadlac en 
Roumanie pour la determination des constituants 
du beton bitumineux. 
L'auteur compare Ies recommandations du STAS avec 
celles de l'Asphalt Institute. 

XVII page 101 Classification des sols selon H.R.B. (Highway 
Research Board) . Cette classif ication est utilisee 
â ce jours pour la determination du type d'un sol. 

XVIII page 102 Estimation de la quantite d'eau necessaire pour 
atteindre une fluidite determinee des revetements 
en macadam-mortier. 
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2) LES RELATIONS 

(1.1.) / 26 V = 3,95 * k \ / 50 d h / 1 + 50 d 

Avec cette relation on peut calculer le diametre 
d du drain connaissant v la vitesse d'eau en m/s; 
h est la denivellation de 1 en metree; k est une 
constante qui depend du diametre d et dont sa 
valeur est donnee par le tableau II. 

(1.2.) / 31 CBR â W opt + 2 % = 0,5 CBR â W opt 

Cette relation determinee par 1'auteur sur Ies 
sables arqileux montre que la portance du sol 
baisse de 50 % si Ies echantillons du sol sont 
moules â une teneur en eau de + 2 % que l'optimum. 
La teneur en eau optimum sera determinee par 
1'essai Proctor. 

(1.3.) / 31 CBR â W opt + 2 % = 0,65 CER â W opt 
Cette relation est la meme que (1.2. ) mais sur des 
materiaux en graveleux lateritiques. La portance 
du sol diminue de 35 % si Ies materiaux ont une 
teneur en eau de + 2% que l'optimum. 

(1.4.) / 32 Rc â Wopt - 2 % = 0,7 Rc â W opt 
Relation evaluee par 1'auteur. Elle indique sur 
des eprouvettes d'elancement 2 confectionnees avec 
des materiaux en graveleux lateritiques stabilises 
au ciment et â une teneur en eau moins 2 % de 
l'optimum que la resistance â la compression 
simple â 28 jours diminue de 30 % â celle mesuree 
sur Ies eprouvettes moulees â la teneur en eau 
optimum. 
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(1.5) / 32 CBR â 98 % = 1,25 CBR â 95 % 
Cette relation determinee par 1 'auteur montre que 
la portance du sol augmente avec le compactage. 
Cette portance croît de 25 % quand le degre de 
compactage passe de 95 % â 98 %. 

(1.6) / 32 Rc â 98 % = 1,35 Rc â 95 % 
Cette relation evaluee par 1'auteur montre que la 
resistance â la compression simple sur 
eprouvettes confectionnees avec des materiaux 
stabilises au ciment et ecrasees apres 28 jours 
croît avec le degre de compactage. Cette 
resistance augmente de 35 % quand le degre de 
compactage passe de 95 % â 98 %. 

(2.1.) / 41 100 * (D - 25) / 25 ( % ) 
Cest la relation de l'essai (flow-test) pour la 
mesure de 1'ouvrabi1ite d'un beton â l'aide de la 
table â secousses. D represente le diametre total 
apres etalement et la mesure s'exprime en 
pourcentage d'augmentation du diametre de base 25 
cm. 

(2.2.) / 43 Rn = 85 / 100 Ra n < 12 
Une des relations qui compare entre la resistance 
nominale Rn et la resistance arithmetique Ra. 
Toujours, il faut considerer la resistance 
nominale sur un chantier, un lot ou une pârtie 
d'ouvrage. Cette relation est valable quand le 
nombre d'eprouvettes est inferieur â 12. 

(2.3.) / 43 Rn = Ra - 0,8 n > 12 

Idem que la relation (2.2.) mais sur un nombre 
d'eprouvettes superieur â 12. Dans ce cas, il est 
necessaire d'introduire 1'ecart type s. 
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(2.4.) / 46 Rt 28 = 0,1 Rc 28 

Cette relation est constatee par l'auteur. Elle 
donne une correlation entre la resistance â la 
traction Rt et â la compression Rc â 28 jours. La 
resistance â la traction vaut 10 % de celle â la 
compression. ^ 

(2.5.) / 46 Rc 28 â W opt - 2 % = 0,7 Rc 28 â W opt 
Idem de (1.4.). 

(3.1.) / 55 W = W - (m / 100) W 
Relation de la correction de la teneur en eau 
optimum W determinee avec l'essai Proctor sur Ies 
elements superieurs â 20 mm. 

(3.2.) / 55 d's / ds = 1 / [ 1 + m:100(ds / Gs - 1 ) ] 
Correction de la densite seche sur materiaux 
contenant des elements superieurs â 20 mm. Cette 
correction peut etre calculee avec la relation 
precedente ou par le nomogramme de la page 56. Ce 
nomogramme est uniquement utilise quand le poids 
specifique Gs des elements > â 20 mm egal â 2,65. 

(3.3.) / 65 k = (% LAB - % TROXLER / 100 + % TROXLER) * 1000 
Determination du facteur k pour la correction de 
la teneur en eau au troxler. II faut realiser au 
moins 10 mesures des teneurs en eau au laboratoire 
et Ies comparer avec 10 mesures au troxler pour 
trouver le facteur k. Une fois ce facteur est 
determine, il est necessaire de proceder â des 
mesures de convenance jusqu'â ce que Ies mesures 
au troxler auront Ies memes valeurs des teneurs 
en eau mesurees au laboratoire. 
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(3.4.) / 70 1,5 â 2 Mpa 
Relation appliquee sur Ies materiaux stabilises 
au ciment sur le projet de la construction et du 
bitumage de la route Boffa-Kolabouyi. Le 
pourcentage du ciment C sera determine â partir 
des resultats de la compressioA simple sur 
eprouvettes d'elancement 2 et entrant dans la 
fourchette precedente. Le pourcentage â 
l'execution sera majore de 0,5 % de celui 
determine au laboratoire. 

(3.5. ) / 70 Rc 28 / Rc 7 > 1,25 
La relation (3.4.) est valable quand la resistance 
â la compression simple â 28 jours croît d'au 
moins 25 % de celle â 7 jours. 

(3.6.) / 81 CBR â W opt + 2 % = 0,5 CBR â W opt; donc k = 0,5 
Idem â (1.2.). 

(3.7.) / 81 CBR â W opt + 2 % = 0,65 CBR â W opt; donc k = 
0,65 
Idem â (1.3.) 

(3.8.) / 81 k Rc 7 â Wopt - 2 % / R c 7 â W o p t = 0 , 9 
Relation determinee par l'auteur. El le montre que 
la resistance â la compression simple apres 7 
jours baisse de 10 % si Ies eprouvettes sont 
moulees â la teneur en eau - 2 %. 

(3.9.) / 81 k Rc 28 â W opt - 2 % / Rc 28 â W opt = 0,7 
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Idem â (1.4.) 

(3.10.) / 82 k CBR â 98 % / CBR â 95 % = 1,25 
Idem â (1.5.). 

(3.11.) / 82 k Rc â 98 % / Rc â 95 % = 1,35 
Idem â (1.6.). 

(3.12.) / 82 k EL 2 / EL 1 = 0,8 
Reiat ion evaluee par l'auteur. El le montre que Ies 
resultats sur eprouvettes d'elancement 2 (hauteur 
double diametre) sont de l'ordre de 20 % plus 
faibles que celles sur elancement 1. 

(3.13.) / 82 k cyl / cub = 0,82 
Relation connue pour la determination du facteur 
de diminution entre Ies resistances mesurees sur 
eprouvettes et sur cubes. 

(3.14.) / 82 K statique / dynamique = 1,20 
Relation evaluee par l'auteur pour la 
determination du facteur k en comparant la methode 
de compactage des eprouvettes entre statique 
(presse â beton) et dynamique (dame Proctor). 
L'auteur constate que le compactage statique est 
plus eleve que le dynamique. 
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(3.15.) / 83 P2,5 / 1362 P3 / 2043 
Relations utiles pour la determinat ion de 1' indice 
CBR d'un sol. Les nombres P 2.5 et P 5 sont 
respectivement les valeurs des charges 
correspondantes â des enfoncements de 2,5 et 5 mm. 
Les valeurs 1362 et 2043 sont fixes et 
representent les charges sur un sol deNCalifornie. 

(4.1.) / 100 IG = 0,2 a + 0,005 ac + 0,01 bd 
Relation pour la classification des sols selon 
1'indice de groupe. 

(5.1. ) / 117 P = 16 tp 

Determination de la quantite P du sel en g / m' 
pour fondre la neige. Cette quantite est calculee 
en fonction de p poids de la neige en kg / m̂  et 
t la temperature en nombre de degres en dessous 
de zero. 

(5.2.) / 117 Cv = d60 / dlO 
Determination du coefficient d'uniformite par 
Hazen. d60 et dlO sont respectivement les 
ouvertures des tamis duquel passe 60 % et 10 % du 
poids des grains. 
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ANNEXE 2 

TRAFIC SUR LA ROUTE BOFFA-KOLABOUYI 

Le trafic de la route Boffa-Kolabouyi est faible set aura une 
croissance faible tant qu'un pont ne remplacera pas le bac de 
Bof fa, ce qui n'a pas ete programme lors de 1 ' etude du trafic de 
cette route. 

L'auteur a effectue des comptages sur une periode de 7 jours de 
24 heures / iours et sur 3 postes. 
Les resultas sont dresses sur le tableau suivant: 

trafic deux 
sens 

Boffa (km 0) Tunifily (km 
50) 

Kolabouyi (km 
100) 

V / J total 190 195 350 
PL / J 25 42 68 
% PL 13 22 20 

Le trafic cumule (N) est calcule par la relation suivante: 
N = t*A*n*c 

ou: 
trafic moyen journalier en nombre de poids lourd PL; 
coefficient d'agressivite (estime â 5 % par an); 
duree de service; 
facteur de cumul egal â: 365 [ (1+i)" - 1 / n*i ]; 
taux de croissance annuel (estime â 4 %); 

Donc; N devient pour chaque poşte en calculant des durees de 
service 10 et 15 ans: 

t: 
A: 
n: 
c: 
i : 

n (duree de 
service) 

10 ans 15 ans 

N Boffa 54000 90000 
N Tunifily 90000 150000 
N Kolabouyi 149000 248000 

Ces trafics sont faibles et correspondent aux hypotheses de 
dimensionnement TI (methode CEBTP) ou T4 (methode LCPC). 
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ANNEXE J 

HISTOGRAMMES ET EXEMPLE DE SYNOPTIQUES GEOTECHNIQUES SUR LA 
ROUTE LIPOVA-ARAD-NADLAC EN ROUMANIE 

1) Histogramme des compacites de la couche de roulement: 
La couche de roulement est en beton bitumineux. L' histogramme 
presente Ies mesures des compacites sur la pârtie Arad-Nadlac. 
La valeur moyenne des compacites est de 98,48 % avec un ecart 
type de 1,54 pour un nombre de mesure egal â 165. 
Ies specifications du marche sont: 
95 % des mesures egales â 100 % avec 5 % des mesures > â 95 %. 
2) Histogramme de penetration: 
La penetration (1/lOmm) est mesuree a 25 "C sur le bitume 
d'origine 80 / 120. 
La valeur moyenne est de 97 (l/10)mm avec un ecart type de 7,41 
pour 316 mesures. 
L'auteur note gue 1'ecart type est tres eleve. 
3) Exemple de synoptique geotechnique: 
Sur le cote gauche du pro jet. Les resultats des essais sont 
incorpores â partir d'excavation jusqu'au mesure de deflexions 
et par trongon de 1 km. Chaque page presente 5 km. 
4) Exemple de synoptique geotechnique: 
Sur le cote droit du projet. 
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