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PREFACE

ujoursraison,larouterestelesymboledumouvementetdela
on,duprogrès,del'espoir.Mêmesicettedimensionpoétique
luléefaceàuneréalitééconomiqueetsocialeplusbrutale,elle ‘alitéelleaussiéconomiqueetsociale.
dlarouteoùilveut,quandilveut;chacunpeuts'établiràcôté
-accès:héritièredessentiersetdeschemins,larouteaconservé
d'accessibilitéauplusgrandnombre,etaussilecaractèreévolutif
méliorationsetdéveloppementsprogressifs.C'estencelale
nsportleplussouple,lepluslibéral.
yensexistentplusefficacespourlestransportsdemasse,de
nceouàgrandevitesse;laroutedoits'appuyersureuxetles
secoordonnantaveceux.
ouvrelavoie”,chacunlesait,cen'estpasleseulfacteurde
nt,etcommetouteinfrastructuredetransport,saréalisationdoit
néeavecbeaucoupd'autresactionsdansunplangénéralde
ntéconomiqueetsocial:larouteestdoncundeséléments
projetgénéral.

rportancedelaroutepourledéveloppement,l'importanced'une
ièrecohérentepourlespaysendéveloppement.
;aujourd'huiconfrontésàdesproblèmesparticulièrementaigus
sfinancières.Malheureusement,cecicontraintsouventàlimiter
lusecteurroutieràl'entretienetàlagestionduréseauexistant,
neàdéfinirunréseauprioritairerestreintpourcetobjectif.Dans
ntoutcas,lemaître-motestl'optimisationdansl'utilisationdes
ribles,parlameilleurepertinencedeschoixstratégiques,parla
îtrisepossibledescoûtsdefonctionnement,parlameilleure
ceptionetréalisationdestravaux.
ationsimpérativesinspirentlargementlemanuelsurlesroutes
stropicalesetdésertiques,danslebutd'aiderlesprofessionnels
êtrelesmeilleursdel'optimisationtechnique,économique,
Cetouvrageauraatteintsonobjectifsiparsonutilisation,il
réalisationdedossiersd'étudesoudeprojetsconvaincantspour

lefondsnationauxetinternationaux.



L'élaborationdumanuelaétésuperviséeparunComitédelecturecomposé
d'expertsdusecteurdesTravauxPublics.Jetiensiciàleurrendrehommage
pourleurimplicationpersonnelle,leurcompétenceetlapassionaveclaquelle
ilsontparticipéàlaqualitéetlafiabilitédecetouvrage.
Mêmesilasituationdesréseauxroutiersdanslespaysendéveloppement
présenteaujourd'huiunbilantrèspréoccupant,indissociabledelasituation
économiquegénéraledecespays,ilfautsoulignerlesprogrèsréalisésdansce
secteurdepuisprèsd'unevingtained'années,danslesdomainesdela
connaissanceetdel'expérience;tousceuxquiontprispartàlarédactionde
cemanuel-miseàjourdel'ouvragederéférencedesannées70-ontpu
l'apprécier.
Souhaitonsuneconcrétisationrapidedecesacquissurleterrain,etde
nouveauxprogrèsdansunavenirproche,pourquelesroutesjouent
pleinementleurrôledansledéveloppement

;
Puissecemanuelycontribuer.

Jean-ClaudeDROIN

SousDirecteurdesInfrastructures
etdel'Industrie



SOMMAIRE

"TONGENERALE
"TONAUTOME2

CONDITIONSNATURELLES
DESZONESTROPICALESETDESERTIQUES
SOLSETMATERIAUXNATURELS
TECHNIQUESDETRAITEMENT
DESSOLSMATERIAUX
NIVEAUXD’AMENAGEMENT
ETCARACTERISTIQUESGEOMETRIQUES
ETABLISSEMENTDESPROJETS
TERRASSEMENT-COMPACTAGE-DRAINAGE
CHAUSSEES
LESOUVRAGESD’ARTETLESBACS
EQUIPEMENTDELAROUTE

)LECONTROLEDESTRAVAUX
COUTDESINVESTISSEMENTET
MODEDEREGLEMENT

SCLIMATOLOGIQUESDEDIVERSESVILLES(BCEOM)
ICHNIQUEDEBASEETESSAISDELABORATOIRES
ERS(CEBTP)
]DESGRANDSDÉBLAISETFONDATIONS
"RAGESD'ART(BCEOM)
IFICATIONDESSOLS(CEBTP)
ATIONDELOGICIELSPOURLACONCEPTION
OJETSROUTIERS(BCEOM)
ISIVITÉETCLASSESDETRAFIC(CEBTP)
PLESDEPLANCHESDEDIMENSIONNEMENT
AUSSÉES(CEBTP)
ELEUXLATÉRITIQUES(CEBTP)
3ÉS(CEBTP)
YSEDESCOUTSDECOUTS
2AVAUXROUTIERS(BCEOM)

HIE

NS
MATIERES

21

45

89
119
191
249
301
381
401

463

507

521

559
567

579
585

591
601
605

609

641
656
659
663





MANUELSURLESROUTES
LESZONESTROPICALESETDESERTIQUES

INTRODUCTIONGENERALE

onestropicalesetdésertiques,laconceptionetla
desroutesprésententunespécificitétechniqueévidente,liéeàla
Isetdesclimats.Or,dansceszonessetrouventenmajeure
ysendéveloppementdontlescaractéristiqueséconomiqueset
culièress'imposentalorsdansleschoixdepolitiqueetgestion
danscecontextegéographiqueetéconomiqueparticulierquese
elsurlesRoutesdansleszonestropicalesetdésertiques.

emandeduMinistèredelaCoopérationetduDéveloppement,il
sûrtoutparticulièrementlespaysdel'AfriqueSubsaharienneet

dien,Cependantilconcerneaussilesrégionssimilairesd'autres
1aétévolontairementconçudanslecadreplusvastedeszones
lésertiquespuisquelescaractéristiquessontcomparablesdans
sd'Asieetd'AmériqueduSudetquelerapprochementdes
tforcémentenrichissant.

rlesRoutesdansleszonestropicalesetdésertiques,traitede
>sproblèmesrelatifsàlaroute:politiqueetplanification
struction,entretienetgestiondesréseauxroutiers.Ilest
‘Oistomes

: 1Politiqueetéconomieroutière,exposed'abordles
>lapolitiqueroutière,puislesfondementsetlapratiquede
routière,lesstratégiesdeconstructionetd'entretienduréseau:

ceseteffetsdesaménagementsroutiers,critèresdechoix,



trafics,coûtsdetransportetd'infrastructure,analyseséconomiqueset
financières,étudesdefactibilité,etc…

-leTome2Etudestechniquesetconstruction,concerneles
techniquesderéalisationderoutesneuvesoudemodernisationderoutes
existantes,depuislesétudespréliminairesjusqu'aucontrôledestravaux:
c'estdanscetome2qu'ontétérassembléslesdéveloppementssurla
climatologie,lagéologieetlagéotechniquetropicalesetdésertiques

: conditionsnaturelles,solsetmatériaux,niveauxd'aménagement,
caractéristiquesgéométriques,établissementdesprojets,terrassements,
drainage,chaussées,ouvragesd'art,équipementsroutiers,coûtdestravaux
etmodederèglementetc…

-leTome3Entretienetgestiondesroutes,traitedestechniquesde
l'entretienetdurenforcementdesroutes,maisaussidel'organisationde
cetentretienetdelagestionrationnelled'unréseauroutier:principeset
stratégiesdel'entretien,dégradations,opérationsd'entretienetde
renforcementdeschaussées,desouvragesd'art,matériel,travauxàhaute
intensitédemaind'œuvre,interventiondusecteurprivé,policedela
route,coûtsetfinancement,organisationdesservicesetstructures
institutionnelles,ressourceshumaines,etc…

Cemanuels'adressedonc
: -auxingénieursd'étudeetprojeteursdel'administrationoudebureau

d'études
; -auxingénieursdecontrôleetdesurveillancedestravaux:

-auxresponsablesdechantiers
; -auxresponsablesetgestionnairesderéseauxroutiers,aussibiendansles servicesdirigeants:directiongénéraledestravauxpublicsdansl'adminis-

tration,directiond'organismesparapublics…quedanslesservices
opérationnels:subdivision,parcdematériel,laboratoire

: etplusgénéralementàtouslesprofessionnelsintéressésparles
problèmesroutiersdansleszonestropicalesetdésertiques,qu'ilsrelèventde
bureauxd'études,d'entreprises,d'administrationsnationalesou
internationales,d'organismesderecherche,oudebailleursde
fonds…

Ilsytrouverontdesélémentsconcretsderéponseàleursquestions,l'étatdes
connaissancesdanscedomaine,maisaussil'étatdesexpériencesetdes
réflexionsquileurpermettrad'aborderlesdifférentssujetsavecleregard
critiquenécessaire.Danscesecteureneffet,commedansbeaucoupd'autres,
lesproblèmessontsouventcomplexesetlessituationsvariées:laplupartdu
temps,iln'yapasderecettemiracleetlessolutionssontuncompromis
harmonieuxàtrouverentrelesdifférentsélémentsducontexteparticulier.

Il



anuelfaitsuiteàl'ouvragedumêmetitre,publiéaudébutdes
jusl'égidedelacoopérationfrançaise:cetouvragede
oncservidebasepourlarédactionduprésentmanuel.Ilaété
ondu,réécritoucomplété,pourprendreencomptel'évolution
sliéeaudéveloppementdel'informatiqueetaucumuldes
epuisprèsd'unevingtained'années,pouractualiserlesdonnées
tpourprésenterdefaçonpluscohérentelesthèmesentreles
maissurtout,etc'estleplusimportant,pourtenircomptede
esproblèmesquiseposentdanslespaysconcernés:la
l'unréseauroutierdebase,souciprincipaldebeaucoupd'Etats
ses60etledébutdesannées70,faitplaceaujourd'huià
lagestionrationnelledeceréseau.

rageprécédent,lemanuelresteessentiellementcentrésurle
sonsprincipales,généralementconfiéauMinistèrechargédes
cs,etcomportantleréseaunationalnonautoroutier,etles
1ales,provincialesetdépartementales.

leschapitressontapplicablesaussiauxvoiriesurbainesnon
notammentenmatièredeconceptionetdimensionnementdes
auxvoiriestertiairesdedéveloppementagricoleouforestier,en
omieroutière.

svoiriesurbainessoulèventdesproblèmesspécifiquesquine
sici:géométriedelarouteenliaisonaveclepland'urbanisme,
ntetlescanalisationsélectriquesoutéléphoniques,méthodes
>projectiondetraficsurbainsetchoixd'aménagement,
installationdefeux.

voiriesdedéveloppementagricoleouforestierdufaitqu'elles
souslaresponsabilitéd'unministèredifférentetqu'ellesont
ulefonctionlepassaged'unerécoltedonnéeaucoursd'unmois
objetd'approchestechniquesparticulièresetdepratiquesde
iquesnonprisenconsidérationdansleprésentmanuel.

uManuelsurlesroutesdansleszonestropicalesetdésertiques,
eBCEOMetleCEBTP,aétésuperviséeparunComitéde
édepersonnalitésfrançaisesdel'administrationetdusecteur
uxpublics.

bléleursexpériencesrichesetvariéesdansl'objectifdefairede
outilrigoureux,fiable,etaussicompletquepossibleencequi
onnaissancesacquisesetdanslesoucidetraiteravecclartéet
problèmespluscomplexesoùl'expérienceetlaréflexion

coredeprogresser.

I
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INTRODUCTIONAUTOME2

ESTECHNIQUESETCONSTRUCTION

€laconceptionetdelaréalisationinitialesdépendentengrande
èséconomiquedesopérationsroutièresetlesconditions
naintenancedecesinfrastructures.Lessolutionsauxproblèmes
égiquesetéconomiquessontaussi,souvent,dessolutions
lesprogrèsenlamatièresontbienceuxquipermettentdefaire
usloin…

cernelesélémentsnécessairesautechnicienpourlesdifférentes
lisationdesroutes,depuislesétudespréliminairesjusqu'à
lestravaux,ycomprislesaspectsrelatifsàl'organisationdela
reetdelamaîtrised'ouvrage.
ssentiellementdeconstructionderoutesneuvesoude
deroutesexistantes.

oncexposéesenpremierlieulesdonnéestechniquessurles
szonestropicalesetdésertiques:conditionsgéographiques
aractéristiquesnaturelles(chapitre2)ettechniquesd'amélio-
etmatériaux(chapitre3).
itelesélémentsrelatifsàl'établissementdesprojets:niveaux
tetcaractéristiquesgéométriques(chapitre4),etdifférentes
ation(chapitre5).
éslesaspectsdeconceptionetd'exécutiondestravaux,par
hniques:terrassementetdrainage(chapitre6),chaussée
ranchissementsetouvragesd'art(chapitre8),équipements



Suiventlesélémentsrelatifsaucontrôledestravaux(chapitre10).
Etenfin,lescoûtsderéalisationdestravauxroutiers:(études,exécutionet
contrôle)sonttraités(auchapitre11).
Onsereporterabiensûrautome

Iencequiconcernelevoletéconomiquedes
étudesroutières,etenparticulierlesétudesdetrafics.
OnsereporteraenpartieautomeIIIpourapprécierlesconséquencesen
matièred'entretienetdegestion,deschoixtechniquesdeconceptionet
d'exécution.

Enfin,certainsaspectsdel'organisationdelamaîtrised'œuvreetdela
maîtrised'ouvragesonttraitésici,maisilneserapasinutiledesereporter
aussiautome3encequiconcernel'organisationetlaformationdesservices
publicspourcestâches.
Lecontenudétaillédesdifférentschapitresestlesuivant

: Lepremierchapitretraitedesconditionsnaturellesdeszonestropicaleset
désertiquesquidéfinissentl'environnementdesprojetsroutiers.Unaperçu
généraldelaclimatologie,delavégétation,delagéologie,delapédogenèse,
del'écoulementdeseauxetdel'érosionyestdonné,àtitred'exemple,pourle
Continentafricain.
Lechapitre2décritlessolsetlesmatériauxnaturelsquiconditionnentla
conceptionetlaréalisationdesprojets.Lessolsferralitiques,formationstrès spécifiquesdeszonesintertropicales,ysontexposésdefaçonrelativement
détaillée.

Deplusenplus,lessolsetlesmatériauxsontutilisésaumoyen
d'améliorationsdiverses;lechapitre3faitlepointsurlesproduitsemployés
etsurlestraitementsdontlesmatériauxnaturelssontl'objet.Sontpassésen
revuesuccessivementlesprocédésmécaniquesetlestraitementsparlesliants
hydrauliquesetparlesliantsbitumineux.
Auchapitre4sontexaminéslesniveauxd'aménagementetles
caractéristiquesgéométriquesdesprojets.

Lesdifférentsstadesd'établissementdesprojetssonttraitésauchapitre5
depuislaphasedesétudesdefactibilitéjusqu'àl'élaborationdesdossiers
d'appelsd'offres.;

L'exécutiondesterrassementsetdudrainageetl'importantproblèmedu
compactage,dontdépendengrandepartieladurabilitédesremblaisetdes
chaussées,sontexposésauchapitre6danslequel,également,sontpasséesen
revueuncertainnombredeclassificationsdessols.
Lechapitre7estconsacréauxchaussées,auxgénéralitéslesconcernant,à
leurdimensionnementetàleurconception,etquelquesélémentsrelatifsà
leurexécutionysontdonnés.Enmatièrededimensionnementdeschaussées



>s",ilaétésurtoutinsistésurlaméthodepréconiséeparle
ededimensionnementdeschausséesenpaystropicauxréédité
stèredesRelationsExtérieures-Coopérationen1984.

;enbéton,fontl'objetd'undéveloppementparticulier;elles
effet,êtreréalisées,moyennantcertainesconditions,dansles

x.Cechapitredonne,ainsi,unpanoramacompletallantdes
erreauxchausséesenbéton.

mentsetlesouvragesd'artconstituentlethèmeduchapitre8;

lesactionsdel'eauetlesdiverstypesd'ouvragespermettantde
d'eauetautresobstacles.Lessoutènementssontexaminésdans
itre.

passeenrevuelesdiverséquipementsdelaroute:plantations,
nalisationpermanente,dispositifsdesécuritéetbarrièresde

juestiondescontrôlesdetravauxfaitl'objetduchapitre10.On
olutiondesprincipesgénérauxducontrôleetl'optiquenouvelle
qureruneplusgranderesponsabilisationdesentreprises.Des
>straitentducontrôledestravauxroutiersproprementditsetde
gesd'art.

ipitre11serapporteaucoûtdesétudes,del'exécutionetdu
ivauxetaumodederèglementdestravaux.
mentsdegéotechniqueroutièresontlargementdéveloppés

icauxetdésertiquesontbénéficiédepuis1975desprogrès
stouslesdomainesdelaTechniqueRoutière.

ntiersdeconstructionderoutesneuvesouderéhabilitationde
'iennessontdeplusenplusindustrialisésetlesdélais
>ntrouventraccourcis;11enrésultequebeaucoupplusde
sedanslesétudes,laprogrammationetlaréalisationdes

ionsgéotechniquesenparticulierprennentdeplusenplus
€quipermetunemeilleureestimationducoûtdestravauxetla
les“surprises”,génératricesdecontentieux.C'estpourquoiun
timportantestconsacréiciauxaspectsdelaTechnique
juantlagéotechnique.
vilégiésavecl'Afriqueontquelquepeufocaliséletome2sur
deceContinent,ilvadesoiquesonapplicationàdes

laires,notammentclimatiques,estpleinementjustifiée.

VII





CHAPITRE1

NDITIONSNATURELLESDESZONES
TROPICALESETDESERTIQUES

TOLOGIE

)duction

ineroutier,lefacteurclimatologiquejoueunrôleimportantaux
des,delaconstructionetdelaviedel'ouvragesouslesaspects
inage,teneureneaudessolsetmatériaux,érosion,choixdes
desliants,nombredejoursparanpendantlesquelsonpeut
uteltravail,etc.

limatiquessontfondésengénéralsurlesfacteurssuivants:

iétrie:moyenneannuelle,moyennemensuelle,nombremoyen
epluieparmois(joursoùlaprécipitationaétésupérieureà

atures
; aporationprécipitation.

donnéesintéressentaussileprojeteuroul'entreprise:

maximade15minutes,30minutes,1heure,2heures,

oumaliersouannuelsdetempérature;

.enparticulierdansleszonesdésertiques,lesventsdesable.

dansBiblio135desrenseignementsclimatologiquesassez
selimiteradanslasuiteàquelquescaractéristiquesintéressant
ntlaroute.



1.1.2.Régimesclimatiques
Enzonetropicaleoudésertique,onpeutdistinguerschématiquementles
quatrerégimesclimatiquessuivants

: -lerégimeéquatorialquiestcaractérisépardespluiesabondantes
supérieuresà1,9mparanetbienrépartiesaucoursdel'annéeavecmoins
de3moissanspluieetunbilanévaporation-précipitationconstamment
négatif.Latempératuremoyennejournalièreestassezconstante(de26°C
à30°C);

-lerégimetropicalquiestcaractériséparunepluviométrieannuelle
compriseentre0,5mà2m.Latempératuremoyennejournalièredontla
moyenneannuelleestdel'ordrede25°C,varieaucoursdel'année.On
peutdistinguerd'ailleursàl'intérieurdurégimetropicallerégimetropical
sec,oùl'évaporationestlargementsupérieureauxprécipitationsetle
climattropicalhumideoùc'estlecontraire.

-lerégimedésertiquequiestcaractériséparlararetéetl'irrégularitédes
précipitations.Latempératuremoyennejournalièreestsituéeentre25°C
et30°Cmaislesvariationsdiurnessonttrèsimportantes.

-Onpeutmentionnerenoutre,bienqu'ilsoitextérieuràlazonetropicale,
lerégimeméditerranéenquiestcaractériséparunesaisonchaudeetune
saisonfraîche(hiver)avecpluies.Enhiverlatempératuremoyenne
avoisine13°C,

Lesclimatssontfonctiondelalatitudemaisaussidelaformedesmasses
continentales,del'altitudeetdescourantsmarins.

Lacarte2.1.1.donneunereprésentationgénéraledesrégimesclimatiques.

LesgraphiquesprésentésenannexeII.1.donnentdesexemplesprécisdes
climatsdediversesvilles.Ilsontétéétablisàpartirdesdonnéesde"World
Surveyofclimatology"quirécapituledesstatistiquesportantsurplusieurs
années.

Legraphiquedestempératuresdonnelestempératuresextrêmesrelevéespour
chaquemoisetlatempératuremoyenne(moyennesurplusieursannéesdes
moyennesmensuelles).

Legraphiquedesprécipitationsdonnelesmoyennesdesprécipitations
mensuellesainsiquelesmoyennesdenombresdejoursdepluie(joursoùla
précipitationaétésupérieureà1mm).

sv



EvaporationetbilanEvaporation-Précipitations,indiquela
l'évaporationmensuelleainsiquelebilanmoyenmensuel
récipitations.Cegraphiquenefigurequepourlesvillespour
aporationaétémesurée.
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Fig.2.1.1.Cartedesclimats



1.1.3.Précipitations

Lesdonnéessontutilespourcalculerledrainagesuperficieldelarouteetles débitsdespetitsbassinsversants.Lespluviométriesinstantanéessont

instantanées

fonctiondesorages,tomadesoucyclonesquiparcourentlarégion.

Lescyclonesontpourorigineletransfertd'unemassed'airdel'hémisphère
d'hiverversl'hémisphèred'été.Cettemassed'airseréchauffeaucontactde
l'eaudesocéansetilfautunetempératureminimumde

l'eau(26°Cou27°C)
pourqueladépressionsetransformeencyclone.

Lafigure2.1.2.donneengrisépourlesmoisdejanvieretjuilletlesrégions
oùsontsusceptiblesdeseformerdescyclones.
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desable

eestliéauxperturbationsd'originepolaire.Sonintensité
ugénéralemententre9h00et11h00dumatin.

tionsdiurnes

;varietoujoursdelamêmemanièreaucoursdelajournéemais
fèresuivantleclimatetlapériodedel'année.

|.3.montresonévolutionpourTahiti(enPOLYNESIE
etOuagadougou(auBURKINAFASO).
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ig.2.1.3.Evolutiondesvariationsdetempérature

ernelesprécipitations,iln'yapasdeloigénéraledevariation
ndbeaucoupdelacontinentalitéetdurelief.



Surlesrégionsocéaniques,lemaximumdesprécipitationsseproduitdurant
lanuit,maisdanslecasdesreliefsinsulaires,onenobserveenpremière
partied'aprèsmidi.

Surlesrégionscontinentales,lemaximumdesprécipitationsdevraitêtre
constatéenfind'aprèsmidi,maisd'autresconfigurationssontfréquemment
remarquéesàcausedureliefoudeconditionsmétéorologiquesparticulières.

1.1.6.Sourcespossiblesderenseignement
Lorsquel'ontravailledansunezoneconnue,onobtientengénéraldebonnes
donnéesclimatiquesmoyennesdanslesannuairesstatistiquesnationaux,les
annuairesmétéorologiquesoupourl'Afriquedanslespublicationsde
l'ORSTOM,voireseulementsurlescartesMICHELIN.

Si
l'onestdansunerégionmalconnue,ouquel'ondésiredesrenseignements

plusdétaillésquelesmoyennes,onpeutavoirrecoursauxrelevés
météorologiquesdebasequel'ontrouve,soitdanslesservices
météorologiquesoulesaéroports,soitaussidanslesservicesagricoles.Il
peutêtrenécessairealorsdedépouillersoi-mêmelesfichesd'observationpour
entirerlesparamètresrecherchés.

1.2.VEGETATION

Lavégétationjoueunrôleimportantdanslaconstructionroutièreauxstades
desétudes,delaconstructionetdelaviedelachausséeenparticulierdansles
zonesdeforêts.

Lavégétationesttrèsfortementliéeauclimat.Ellevariedonc
essentiellementaveclalatitude.Localement,elleestinfluencéeparl'altitude.

Lafigure2.1.4.schématiselesgrandeszonesdevégétationduglobeterrestre.



Régions dénudées des hautes altitudes, tundra, régions à gel quasipermanentHigh altitude almost barren land, tundra, ice caps areas
Forêts boréales et forêts de conifères dominantsBoreal and coniferous forests dominant
Forêts de feuillus en régions tempéréesBroadleaved forest of the temperate zone
Forêts de conifères et de feuillus mélangés en régions tempéréesMixed forest types mainly of the temperate zone
Forêts denses humides sempervirentes ou semi-déciduesTropical rain forest (evergreen or semi-evergreen)
Forêts d'EucalyptusEucalyptus forest
Forêts tropicales décidues ou d'épineuxDry or thorny tropical forests
Savanes arborées et forêts clairesTree savannas and woodlands
Types forestiers méditerranéens sempervirentsEvergreen mediterranean forests types
Fourrés secs, fourrés d'épineux et forêts clairesDry thickets, thorny thickets and dry woodlands
Formations essentiellement herbacées non différenciées (typessteppiques, savanes, prairies, llanos, pampas, Patagonie etc…)Undifferentiated mainly grassy types (steppic types, grass savannas,prairies, lanos, pampas, Patagonia etc.)
Savaneset steppes arbustivesScrub savannas and scrub steppes
Régions arides et désertiquesArid, desertic regions with local halophytes
LacsLakes



SYNTHESE APPROXIMATIVE DE LA VEGETATION POTENTIELLE DU GLOBE

APPROXIMATIVE SYNTHESIS OF POTENTIAL VEGETATION OF THE WORLD
F. BLASCO et M. AIZPURU (1990)
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Avec l'aimable autorisation de Messieurs F. BLASCO et M. AIZPURU

Fig. 2.1.4. Carte de la végétation



JIEETPEDOGENESE

logie

onnaissancedelaGéologieetdelaPédologiedesterrains
inprojetroutierestnécessairepourappréhendernotammentles évoirenmatièredeterrassementsetlesressourcesenmatériaux

africain(cf.figure2.1.5.)prisàtitred'exemple,serévèle
eossaturedechaînesdemontagnesaraséesédifiéesdepuisles
imbriensparseptorogénèsessuccessives.Quatretypes
ajeurspeuventyêtremisenévidence

: formesantécambriennesstables(cratons)ceinturéesdezones
s(cf.figure2.1.6.);

;sédimentaires,continentauxpourlaplupart; volcaniques
; Ipinerattachéeàl'Europe.

nsprécambriennesformentprèsde60%delasurfacedu
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nent(cf.figure2.1.7.)lescratonssontconstituésdegraniteset
;danslesquelsflottent,enenclavesrésiduellesdeplusoumoins
lensions,lesautresrochesreprésentéespardesséries
1esazoïques.

Lesceinturesorogéniques
comprennentdesséries
plisséesderochesméta-
morphiques(gneiss,mica-
schistes,schistes,arko-
ses,amphibolites.…..)à
intrusionsgranitiques,
basiquesouultrabasiques.

7.2.1.6.Cratonsafricains
moireduBRGMn°92-1980)

mentdescratonsetdeschaînesdemontagnessuccessivesa
lépôtdesproduitsdeleurdestructiondanslesbassins
marinsouleplussouventcontinentaux.

nterminalsedéposentdescalcairesdolomitiques,desschistes,
tdesphtanites.

sériescontinentales(conglomérats,grès,schistes,argilites)se
esauPermo-TriaspendantleContinentalIntercalaireduTrias
rieuretaucoursduContinentalTerminalPost-Cretacé.

ad'autrepartétélesiègedefracturationsaccompagnées
>

produitsvolcaniquesdontcertainessontcontemporainesde
fsrécents.

11



Sédimentsclastiquenconsolidés
{grës,silstone,echiste,congiomérat)

.Bédimentscarbonatdsconsolidés
(‘enicaire,dolomie,murnes)

.Sédimentafluviaux,Incustresetcôtiers,
récentsetnonconsolidés
Sédimentséoltenerécentset
nancongolidés

SédimentséolienuatfluviauxduTertisireatdu
Pletstocène,engrandemajoriténonconsolidés

.Débrisderoche(hamsada)

.Rochemétemorphiques(gnaise,schiste,
phyllité,quartzite,ardoise)

.Complexedebasegranitiséetmigmatisé
(granite,gnoisa,migmatite)
Roches(ntrusivesacides(granite,diorite,quarts,

.porphyre,syénite,gneiss)-

Rochesintrusivesbasiques(dotérite,diorite,gabbro,
péridotite,serpentine,pyroxénite,norite)

Rocheseffusivesacides(rhyolite,quartzite,
porphyre,dacite,trachyte}

Rocheseffuaivesbasiques
(,diabaso,dolérite,andésite)

Fig.2.1.7.Grandesrégionslithologiques
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norphologie-Pédogenèse

éomorphologiquesactuelless'expliquentparl'histoiredupassé.
tleszonesstabiliséesdonnentdespénéplainesàreliefmouetà
chesd'altérationtandisqueleszonesrajeuniesparlatectonique
nte,affectéesdevolcanismeetdemouvementsépeirogéniquesse
desreliefsraidesoùprédominel'érosionmécanique.

nespédologiquesontuneimportanceprédominantedanstoutes
tertropicalesoùl'altérationdesroches,favoriséepardes
splates,despluiesabondantesquilessiventlesroches,des

élevéesquiaccélèrentlesréactionschimiques,produitdes
chesdesolsmeublesauseindesquelss'individualisentdes
résougranuleuxd'ungrandintérêtpourl'Ingénieurroutier.

ndescartespédologiques,quin'estpassuffisamment
permetdemettreenévidence

: dépourvuesdesols,rochesànu;

alluviauxdesablesetdegraviers
; tementscalcairesougypseuxdeszonesarides

; xd'accumulationgranuleux:graveleuxlatéritiquesauseindes
ineuxetferralitiques

; lsdesdépressionsmaldrainéesdanslesquellessedéveloppent
gonflantes

; Isproduitsauxdépensdesrochesvolcaniques
; ulationssableusesetarénitiquesissuesdeladésagrégationdes

 granites.

ment,leshorizonsd'unsol(quicomposentsonprofil)sont

risentlesollui-même,organo-minéral.

-C'estl'horizonsupérieur,siègedulessivage;ilestdit

.AO-purementhumique,

.À
-mélangeorgano-minéral,

.A2-essentiellementminéral,maislessivé.

C'estl'horizond'accumulationabsolueourelativedecertains
estditilluvial.

parfois
:

B1-partiesupérieure,
B2-partieinférieureenrichieenfer.

13



HorizonC-définitlarochemèrealtéréedontlatextureoriginellepeutêtre
reconnaissable.

L'exempledelafig.2.1.8.montrecommentserépartissentzonalementles grandsensemblesdesolsreprésentésàpartirdelacartemondialedessolsde
laFAOquidistingueenAfrique53régionsàpédologiedifférenteenfonction
desunitésclimatiques,desvariationsdumodelé,desconditionsdedrainageet
delanaturedusubstratumgéologique.

14
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1.4,ECOULEMENTDESEAUX

1.4.1.Généralités
Dansledomaineroutierl'eauetsesrelationsdynamiquesaveclemilieu
jouentunrôletrèsimportant,voireprimordial,danscertaineszones
climatiques.

Eneffet,touslestermesdubilanhydriquequel'onpeutschématiserdela
manièresuivante

: P(Précipitation)=R(Ruissellement)+E(Evaporation)+I(Infiltration)
conjuguésauxautresfacteursdel'environnement(relief,végétation,nature
dessols),concourentparleurimportancerelativesuivantleszones
climatiquesàdonnerauxitinérairesafricainsunesilhouetteparticulièreetà
créerdesproblèmesroutiersspécifiquesauxclimatséquatoriaux,tropicauxou
désertiques,

1.4.2.Précipitations
Enzoneséquatorialeettropicale,lesprécipitationssontcaractériséespardes
intensitésetdesduréesélevées.

Enzonedésertique,ellessontparcontredecourteduréemaissouventdeforte
intensité.

1.4.3.Ruissellement
Leruissellementestétroitementliéauxcaractéristiquesdesprécipitationset auxfacteurslocauxdel'environnement

: -Enzoneséquatorialeettropicaleunegrandepartiedeseauxmétéoriques
ruissellesurlesol.L'importancedeceruissellementestl'unedescauses
exceptionnellesentraînantdesphénomènesd'érosionsuperficielle
considérables.

Parailleurs,l'importancedeceruissellementnécessiteundrainagesuperficiel
efficacedetoutel'empriseroutièreetdesesabordsimmédiats.

Enfin,l'intensitédesphénomènesderuissellementquiconduitleseaux
superficiellesversleréseauhydrographiquecollecteurestsouventgénératrice
decruesimportantes,cequinécessitedesouvragesdeprotectioncontreles
affouillements.

16



entlecaspourlesitinérairessituéssurlesrivesdecoursd'eau
puisdesouvragesd'art.

ertique,enraisondelafaiblepluviométrie,leruissellementa
ceréduite.Cependant,lesfortesintensitésquicaractérisentles
épisodiquespeuventgonflerenquelquesheureslescoursd'eau
créerégalementdesphénomènesd'affouillementimportants.

oration(1)

equitendàrejeterl'eaudansl'atmosphèreaprèsunebrève
nslesolestmaximalenclimatdésertiqueetminimalenclimat
nclimattropical,ilprésenteuneintensitéplusoumoins
bilanannuelévaporation-précipitation,sesituantentre,-500et
yrsqu'enclimatéquatorial,ilestentièrementnégatif(de400à

rations
auxmétéoriquesquidescenddanslesterrainsperméablesfinit
nbleretconstitueralorsunenapped'eausouterraine.La
el'eaudanslesous-solestévidemmentfonctiondela
>celui-cietl'importancedel'alimentationdelanappedépendde
del'intensitédesprécipitations.

sertiqueoùlapluviométrieestfaibleetl'évaporationintense,
ssontsouventnullesounégligeables;decefait,lesnappes
ntraresetsouventtrèslocalisées.

ement,ilpeutexisterdesnappesalluvialesalimentées
1parlesviolentesprécipitationsquipermettentalorsune
cace.

faitdel'évaporationintense,cettenappesemaintientàune
portanteetneserapprochedelasurfacequesidesconditions
morphologiquesfavorablessetrouventréunies.

quatorialettropical,comptetenudel'importancedes
etdel'évaporationplusréduite,l'alimentationdesnappes
faitbeaucoupplusrégulièrementetintensément.

termeonentendnonseulementl'évaporationausenscourantdu
maisaussil'évaporationparlesplantesdésignéesparfoissousle
e«transpiration».
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Decefait,larencontredeceseauxsouterrainesaucoursdestravauxroutiers
estfréquenteetnécessitealorslamiseenplaced'unréseaudedrainage
profondimportant.Danscesrégions,l'existencedecesnappesest
évidemmentfonctiondelanaturedelarocheconstituantlesubstratum,mais
aussidelapédologieparticulièrequicaractérisel'Afriquetropicaleet
équatoriale.

Eneffet,ilestfréquentderencontrerdanslesformationséluviales(1)qui
recouvrentlesubstratumrocheux,unenappesuperficielleplusoumoins
importante.

Enzonetropicalesèchecettenappeserencontretrèssouventàlabasedu
profild'altérationetenparticulierlorsquelesubstratumestdenature
granitiqueoumigmatique.Eneffet,danscecaslesarènessableusesainsi
forméessontperméablesetconstituentaveclapartiesupérieurefissuréedela
roche-mère,unréservoiroùpeuvents'accumulerleseauxd'infiltration.Le
phénomèneexisteégalementsurlesubstratumgneissiqueoumicaschisteux,
maisilyestplusrareenraisonducaractèreplusargileuxdesarènes,

Enzonetropicalehumideetenzoneéquatoriale,cettenappepeutse
rencontrerbeaucoupplusprèsdelasurface.

Enfin,dansleszonesdecolluvionnementimportant,ilpeutexisterdes
nappestrèslocaliséesetdedébitengénéralassezfaible.

Encequiconcernelesnappesprofondes,c'estévidemmentlanaturedela
rochequiconditionneengrandepartieleurexistence.

-Danslesrochescristallinesoucristallophylliennesl'eaupeuts'infiltrerà
traverslesdiaclases,lesjointsdestratification,deschistositéetconstituer
unsystèmedenappeenréseau.

-Danslesrochescarbonatéesilyalieudedistinguer
: lescalcairescompactssouventimperméablesmaisquipeuvent

égalementdonnernaissance,s'ilssontsuffisammentdiaclasés,àune
nappeenréseaucommedanslecasdesrochescristallines

; lescalcairesdétritiques-vacuolairesquiconstituentdesréservoirs
importants.;

-Danslesrochesgréseusessilesgréssontfortementcimentés,iln'existe
pasdenappesimportantes.Parcontre,silarocheestfissuréeou
localementmoinscompacte,ellepeutemmagasinerdesquantités
importantesd'eau.

(DProduitsneutresdel'altérationenplacedesroches,paropposition
auxalluvionsquiontsubiuntransport.
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ochesvolcaniqueslarépartitionetlanaturedesdifférentes
volcaniquesétantextrêmementirrégulières,l'existencedes

scesmassifsesttrèsvariéeetdifficilementprévisible.

soulignerquelatectoniquequipeutavoiraffectélesocle
uitundernierfacteurdecomplicationdanslesrapportsentre
logiqueseteauxsouterraines.

N
manifesteàl'échellegéologiquelorsdesphénomènes
toud'effondrementdûsauxréajustementsdel'écorceterrestre
ajeunissementdesreliefsmaispeutaussisedéveloppersous
ursanthropiquestelsquelamiseencultureoul'ouverturede
rassements.

tstropicaux,lesactionsérosivessontproduitesparlesécarts
squifinissentparfaireéclaterlesrochesenrégionsdésertiques
sleszonesintertropicales.

fsdûsàl'eausontd'autantplusimportantsquelespentessont
ance,lafréquenceetl'intensitédespluiesplusélevées,la
rareetlessolsplustendres.

dessolsvis-à-visdeleursensibilitéàl'érosionpeutêtreétabli
itédécroîtaveclacohésiondesmatériauxetcroîtavecla
ablefinetdelimonqu'ilscontiennent.Desmoinsrésistants
ntsàl'érosion,lasuccessiondessolsestlasuivante:

pres,arènesgranitiques,pelites,schistesdécomposés,sables
latéritique.

d'unsolvisàvisdel'érosionpeutêtrepréciséensoumettant
aid'érodabilité.

lusimportantdes'attacherauxproblèmesd'érosionenpays
èsprojetsroutiersnes'yastreignentplusà"collerauterrain”,
pasdanscespaysàpréconiserl'exécutiondehautsdéblais
mposantestranchéesdansd'épaisniveauxd'altération.Les
ontrentquesouventlesdésordresàcraindrepourlestalusne
del'instabilitédanslamasseduterrain,maisdesravinements

ementssurlessurfacesdécapéesdontladessiccationprovoque
ssuresderetraitpouvantamorcerladestructionprogressivedu
nétrationdespluies.
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Parmilesautresméfaitsdel'érosion,ondoitciterlesravinementsdesfossés
nonrevêtuscreuséssurdespentesmêmefaiblesdanslesmatériauxsensibles,
etlesaffouillementsquipeuventmettreàmallesouvragesd'art.

Lesproduitsdel'érosionentraînéspardesruissellementssedéposentaupied
destalusoudanslescollecteursquandlaforcedetransportdeseaux
s'affaiblit.

L'abaque(fig.2.1.9.)montrelesdomainesd'érosion,detransportetde
sédimentationdessolsenfonctiondelavitessedecirculationdel'eauetdela
granulométriedesmatériaux.

1000

100

Vitesse

en

cm/s

5

05

_

|
_|

-ArgilesSitsSablesGraviers

476 w
|

-=|

©o|

'
!

Fig.2.1.9.Abaquemontrantlesdomainesd'érosiondetransport
etdesédimentationdessols.
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CHAPITRE2

OLSETMATERIAUXNATURELS

UCTION

nderoutesrevientessentiellementàmanipulerdesvolumes
desolsetderoches.Sontconsidéréscommesolslesproduits
rablesàladécapeuseetcommerocheslesmatériauxdursqu'il
plupartdutempsàl'explosifouavecdesmoyensmécaniques

ntéeparlesopérationsd'exécution,detraitementetdemiseen
matériauxest,spécialementenpaystropicauxoùlescoûts

éduits,toutàfaitprédominante.Ilestdoncfondamentaldebien
ropriétésdessolsdanslesquelslesprojetssedéveloppentet
enmatériauxquisontutilisésdansleschaussées.

payssesontlivréscesdernièresannéesàdesinventairesde
àdessynthèsesdedonnéesgéotechniquespermettantde
;typesderochesetdesolsdisponiblesafinderationaliserleur
onstructionroutière.

surl'intérêtdelaréalisationdebanquesdedonnéesgrâce
sarchivessontconservéesetlamémoiredes"vieux
;"peutêtresauvegardée.Unebanquededonnéespeutêtre
«solsetauxmatériauxd'unpaysouêtreintégréedansune
néesroutières.Lesinformationssontrecueillies,centralisées,
etpeuventêtreexploitéesàlademande.

letraitementinformatiquesdesdonnéesdoiventêtreprévusdès
acedusystèmemêmesi,audébut,cesopérationssont
spossibilitésdeslogicielsexistantpermettentunegrande
itationsdesdonnées

:
cartesdesynthèse,étudesdesvariations

;multiparamétriquesentrelescaractéristiquesdesmatériaux,
tiondeleurspropriétésdansletempsoudansl'espace.
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Lescartesgéologiquesetpédologiques,lesphotographiesaériennes,les
“scènes”dusatelliteSPOTetl'interrogationdesbanquesdedonnées
géotechniquesfournissentlesbasesauxprogrammesdeprospection.

Lesconnaissancesacquisespermettentdemieux"cibler"lesdifférentes
famillesdematériauxrégionalementdisponiblesauvoisinagedesprojetset
derationaliserlesprélèvementsd'échantillonsàconfieraulaboratoire.

Surdevastesespaces,lesmatériauxdits"traditionnels"c'estàdire
satisfaisantauxspécificationseuropéennessontrares,aussifaut-ilconcevoir
dessolutionsdesubstitutionétudiéesparlesLaboratoiresquiontjouéet
continuentàjouerunrôleéminentpourl'économiedesprojets.
Danscechapitresontpassésenrevuelesprincipauxtypesdesolsetde
matériauxnaturelshabituellementrencontrésenpaystropicauxet,au
chapitre3suivant,lestechniquesdetraitementdeceuxqu'ilfautaméliorer
pourlesutiliserdansleschaussées.

2.2.ROCHESMASSIVES

Depuislesannées70,l'utilisationdesrochessousformedeconcasséspour
couchesdechausséeetrevêtementss'estbeaucoupdéveloppée.

Lescarrièresconnuesontétéinventoriéesetdenouveauxsitessont
activementrecherchés.

Lamiseenexploitationd'unsiterocheuxnesedécidequ'aprèsavoirvérifié
quelesquantitésdisponiblessontsuffisantesetquelematériaupossèdeles
caractéristiquesmécaniquesrequisesparlesspécifications.

Lapolitiquedesgranulatsdanslaplupartdespaystendactuellementà
privilégierl'installationdegrandescarrièreséquipéesdematérielsmodernes
permettantd'agirsurdiversparamètresafind'obtenirdesproduitsdequalité.

Lesrochesconvenantlemieuxauxusagesroutierssontcellesassociantun
grainfin,unetextureéquante,unebonneduretéetunerésistancesuffisanteà
l'usure.Onrechercheainsipréférentiellementlesgranitesetrochesassociées
àgrainfin,lesgabbros,lesdolérites,lesrochesvertes,lesamphibolites,les
rochesvolcaniquesdetypebasalte,lesquartzitesetlescalcairesdursbienque
cesdernierssoientassezraressouslestropiques.
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Photo2.2.1.Carrièredegneiss

AUXVOLCANIQUES

volcaniquesserencontrentdansleszonesdefractures.

issuesduvolcanismecomprennentdesrochesmassives(laves)
sformedecouléesoudedômesselonquelemagmaoriginel |acideetdesprojectionsmeublesouconsolidées(cendres-
rèchesvolcaniques).

rtes”sontpourlaplupartdesformationsvolcaniquesanciennes
esougranitiséesapparaissantauseindescomplexes

altes,phonolites,rhyolites)sontexploitéesencarrièrespour
cassés.Dufaitdelacompositiondesmagmasquicontiennent
us,leslavesontsouventuneporositéélevéenécessitant
3teneursenliantsaveclesquelscesmatériauxsonttraités.
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Lesprojectionsmeubles,principalementlespouzzolanes,sontutiliséespour lescouchesderoulementdesroutesenterreetlescouchesdefondationdes
routesrevêtues.Leurpouvoirpouzzolanique(propriétédefaireprise)peutêtre
misàprofitpourconfectionnerdesgravespouzzolanes-chauxpourdes couchesdebase.

Sousclimatschaudsettrèshumidescertainesprojectionsvolcaniquesfines
(cendresrichesenverre)s'altèrentrapidementendonnantdessols(les
andosols)auxpropriétésgéotechniquestrèsparticulièresduesàleurcapacité d'absorberdegrandesquantitésd'eau(teneureneaunaturellede70à225%-
limitedeliquiditéde75à300-Indicedeplasticitéde10à100).

2.4.ARENESGRANITIQUES

Lesgranitesetlesrochesàcompositionminéralogiquevoisine(granitoïdes divers-migmatites-gneiss)soumisaulessivagedesprécipitations
intertropicaless'altèrentenproduitssablo-argileux(arènes)danslesquels subsistentdesgrainsdequartzetdefeldspathauseind'unematriceargileuse. Cesarènespeuventavoirétéremaniéessousformedecolluvionsentraînées
aupieddesreliefs.

Remaniéesounon,lesarènesgranitiquesdonnentgénéralementdebonnes
plate-formes;aprèssélectioncertainessontutilisablesencouchede
fondation.Traitéesauciment,onpeut,danscertainesconditions,les
employerencouchedebase.Ilyalieutoutefoisd'éviterlesarènestrop argileusesoutroprichesenmicasrésiduels.

AuCamerounparexemple,lesarènesgranitiquesconstituentdes
accumulationsde5.000à50.000m°de1à4md'épaisseurdontles
caractéristiquesgéotechniquessontlessuivantes

:
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sificationHRBA.2.4A.2.6

desgrains(mm)5à40
tamisde2mm20à75

misde0,5mm10à60

antautamisde_0,08mm5à40

dité20à50

cité10à20

nax.OPMT/m31,9à2,2

ptimaleOPM%Sàli
rrès4joursd'imbibition10à60

TES

‘latérites”estuntermegénéraldésignantunensembledesols
veauxindurés,formésenmilieuintertropicaletqueles
ymmentsolsferrugineuxtropicauxetsolsferralitiques:ils
xcessusd'altérationspécifiquescaractérisésparunentraînement
sbasesetdelasilicedesroches-mèresetuneaccumulation
tived'hydroxydesdeferetd'aluminedansleproduitrésiduel.

uxlatéritiquesquiintéressentdepuislongtempsles
ierscorrespondentauniveaud'enrichissementdegranulesetde
ineuxdansleprofilpédologique.

des(deferetd'alumine)atteignent80%duproduitdela
leresteétantconstituédekaoliniteetd'illites.Leferest

ormedegoethiteetd'hématiteetl'aluminedegibbsiteetde

ologiepédologique,cessolssontcaractériséspardesprofilsde
juÀBC;l'horizonsuperficielÀestunniveaudelessivage;

celuidanslequels'accumulentlessesquioxydes;l'horizonC
rochemèreenvoied'altérationetoùlastructurepeutêtre
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Lessolsferrugineuxcaractérisentlazonetropicaleàpluviométrieinférieureà
1mparanetàsaisonsèchebienmarquée,alorsquelessolsferralitiques
prennentunegrandeimportanceenclimatschaudsethumides.

Sousforêtombrophile,unprofilcompletdesolsferralitiquespeutse
développersurplusde10md'épaisseur;leshorizonssuivantss'y
rencontrent: -horizonhumifère

; -horizonmeublefortementgravillonnaireàniveauxdecuirasse;

-horizondecarapace
; -horizontacheté=lithomarge

; -horizond'altération.

Lescuirassementssontconstituésparl'accrétiondesnodulesferrugineux;les
processusd'inversiondureliefconsécutifsàdespériodesd'érosionpermettent
àcesniveauxindurésd'apparaîtreenpositiondominantedanslamorphologie.

Lesprofilsmorphologiquesci-dessoussontdesexemplestypiques(d'aprèsA.
MAIGNEIN)d'horizonsdegraveleuxlatéritiquesetdeleursavatarscimentés,les
cuirassements.

surversant

gravillons

SolHorizonHorizon
argileuxGravillonsrougehumifère

MareCulrasse
asséchée

enmilieu

danvues
hydromorphe

Fig.2.2.1.Horizonslatéritiquessuivantprofilsmorphologiques
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Photo2.2.2.
uxlatéritiquegerbéentasaubulldozeretreprisparchargeur

;usuelsd'identificationgéotechniquedesgraveleuxlatéritiques,
irlaportanceCBRdecesmatériaux,ontdesvaleursvariant
tselonlalatitude.Uneétudeportantsurplusieurscentaines
révèlequ'auCAMEROUNuneévolutionsignificativedes

smoyennesdegraveleuxlatéritiquesestobservéeduSudau
voirdiagrammed'identificationgéotechniqueci-après).

Niveau
meuble

Niveau
nodulaire

Niveau
d'altération

Nodules

HORIZONS

humifère

<2mm
220mmnodules

goethitegravillonnaire

2/20crigibbsite

nodulescarapace

>20cm

|
hémattetacheté

(iIthomarge)

diffuskaolinite

d'altération

ig.2.2.2.Coupepédologiqued'unsolferralitique
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(R)4080%
>2mm

&50
\

20
<05mm<<

+
+

()a35/ <0.08mm—;

ss
%80

WL\
\

À
30

0
4

g/em3

10

La
ur/2,25

%
4ïNae;

YaOPM>
WoptÆ+

3070
CBR

+
;

>
REGIONSUDLREGIONNORD

(Forêt)(Savane)
(2à3°Nord)(7à8°Nord)

Relationempiriqueobtenue
CBR=0,44K+47,5

avecK=(R-30)-[(f-10)+(IP-10)]

-R=refussurletamisde2mm(en%)
-0,5et0,08(f)=passantauxtamisde0,5et0,08mm
-WL=limitedeliquidité(%)
-IP=indicedeplasticité(%)
-YaOPM=densitémaximaleProctormodifié(T/m3)
-@opt=teneureneauoptimaleProctormodifié%
-CBR=portanceCBRpour95%ŸgOPM

NB:laportanceCBRcroîtdanslemêmesensqueRetYget
décroîtquandf,WL,IPet©optaugmentent.

Fig.2.2.3.Diagrammed'identificationgéotechnique
desgraveleuxlatéritiques(CAMEROUN)
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so

]

0,0804
125102040mm

Leshistogrammes
desclassesgranulo-
métriquesdesgrave-
leuxlatéritiquespré-
sententdesspectres
différentsselonqu'il
s'agitdesolsdeforêt
oudesavane;les
premiersrévèlentun
pictrèsaccusé,pour
lesfinesalorsque
lessecondsontun
histogrammeplus
"contracté".

2.2.4.Histogrammedesclassesgranulométriquesdes
graveleuxlatéritiques-BurkinaFaso(Savane)

00804
125102040mm

Lesformationsferra-
litiquesdecertaines
régionséquatoriales
sonttrèsargileuses
etpauvresengranu-
lesferrugineux;c'est
lecasnotammentde
la"TerraRoxa”du
BRESILquiprésente
lescaractéristiques
suivantes

:
2.2.5.Histogrammedesclassesgranulométriquesdes

graveleuxlatéritiques-Cameroun(Forêt)
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CaractéristiquesgranulomètriquesetgéotechniquesdelaTerraRoxaLegitima

Granulométrie%Limitesd'Atterberg
: Argile(<0,002mm)74,9Limitede

liquidité53%
Siltfin(0,002-0,02mm)8,8Limiteplasticité30%
Siltgrossier(0,02-0,054mm)4,7Indiceplasticité23%
Sablefin(0,054-0,210mm)4,7
Sablegrossier(0,210-2,00mm}3,0CBR(éprouvettesaturée)10

ClassificationAASHO-MpH5

145-49A-7-5(16)

Source:Biblio89

Photo2.2.3.
Utilisationd'ungraveleuxlatéritiqueenrechargementderouteenterre
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ablequetouteschoseségalesenmatièredeteneureneau,de
leteneurenfines,lanaturemoinsnocivedesparticules
solsferralitiquesconfèreàceux-ciuncomportementmoins
celuidessolsdespaystempérés.Cependant,laportanceCBR
latéritiquesdesbasseslatitudesétantgénéralementinférieureà
requiseparlesspécificationsdescouchesdebase,ilconvient

sutiliserdelesaméliorerpardestraitementsdivers.

ificationsgéotechniquesdesgraveleuxlatéritiquesontété
vuedepréciserleursconditionsd'utilisationentechnique

ionCEBTPde1984distingue3famillesdegraveleux
11-G2-G3)d'aprèsleurindicedeplasticité(IP),leur
>fines(f=passantautamisde0,08mm)etleproduitfxIP
ne2.2.6.).D'aprèslaclassificationfrançaisedessolsRTR
duprésenttome:(RecommandationpourlesTerrassements
lesgraveleuxlatéritiquessesituentdanslaclasseB6.

6)
Indicedeæ plasticité*,

%
‘,
%

Se
%

G3

G2

can30->8015-40<30

YOPM2,1-2,5T/m32-2,2519-22
opt5-8%7-108-12

152535
f(%defines)

.2.2.6.Classificationdesgraveleuxlatéritiques
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DTAqEEE
=

Photo2.2.4.
Puitsdereconnaissance-GraveleuxlatéritiquetypeG1

2.6:ENCROUTEMENTSCALCAIRESETEVAPORITES

2.6.1.Lescroûtesetles"tufs"calcaires

Cesontdesformationstypiquesdesrégionsaridesousemi-aridesaurelief
relativementplat.Ellessecaractérisentpar"unouplusieursniveaux,
superficielsouprofonds,mincesouépais,danslesquelslateneurencalcaire
estplusfortequedanslerestedelaformation".

L'hypothèsesédimentairefaitintervenirletransportdeparticulescalcaires
solidesoudissoutesprovenantdemassifsprochesetredéposéesouprécipitées
dansdesdépressionsousurdesglacisàfaiblepenteoùlaconcentrationen
calcaireatendanceàcroîtrejusqu'àconstituerdescroûtesindurées-Onpasse
ainsid'unmatériaupoudreuxàlabaseàunniveauintermédiairenodulaireetà
descroûtesetàdesdallessuperficielles.Leshorizonsdursontuneépaisseur
variantdequelquesdécimètresàplusieursmètres.

Lestableauxci-aprèsrésumentlescaractéristiquesdecesmatériauxetleurs
modesd'exploitation.
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DescriptionTeneuren

|
EpaisseurRapports

CaCO3(%)mutuels

Souslesencroûte-
mentsnon

Structuremassive>600,3à20m

|
feuilletésilya

oupolyédriqueleplustoujoursdesamas
souventfriablesavecou

sansnodules.

StructurenodulaireSouslescroûtesil
etpolyédriqueyapresque

toujoursdes
encroûtements
nonfeuilletés

Lesdallescompac-
Feuilletstesn'existentqu'au
superposésetsommetdes
discontinuscroûtesetpeuvent
d'encroûtementremplacerentière-
massifouQuelquesmentcelles-ci.
nodulaire>70centimètresà

|
Despellicules

d'épaisseur>1mrubanées
millimétriqueà
centimétrique
croissantdubas
verslehaut

Feuilletsdecroûte
pétrifiés,
épaisseurde
quelques
centimètresà
plusieurs
décimètres

sontpresque
toujoursassociées
àladalle
compacte,dont
ellestapissentla
surfacesupérieure
etlesfissures.

SourceBiblio194

aractéristiquesdesencroûtementscalcairesd'aprèsRUELLAN
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desgisementsestvariable,allantdedépôtspouvantêtre
stricllementàlapellemécaniqueetaubouteuràdepetitssites
oùl'extractionestmanuelle.

Jcairessontutiliséesentechniqueroutière,soitentout-venant
1esdefondationetlescouchesdebasedeschausséesàfaible
dispositifsdedrainageefficaces,soitaprèstraitementauxliants
ourleschausséesàtraficfaibleoumoyen.

sséesréaliséesaumoyendemélangesdecroûtescalcaires,de
ésaubitumeontdonnédesrésultatssatisfaisantsmaisles
meélevéesnécessaires(8à10%)enlimitentl'intérêt.
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2.6.2.Evaporites
Lesévaporitesproviennentdulessivagedesversantsetdudépôtpar
évaporationdesolutionssulfatéesentraînéesdanslesdépressions(sebkhas)
deszonesarides.

Lesproduitsdelacristallisationdessolutionsvontdugypsefibreuxouen
groscristauxtypeferdelanceàdessablesgypseux.

Seulslessablesgypseuxdanslesquelslegypseestfinementdiviséetquise
rencontrentfréquemmentsouslacroûtedurciede"timchent“,parfoismêlésà
unebrèchecalcairesousunecarapacedesurfaceencalcairedursont
utilisablesentechniqueroutière.Leurintérêtroutiertientàleurpropriété
d'acquérirunecohésionnotableaprèscompactageetséchage,attribuableàun
phénomènedepriseparmicro-cristallisationdugypseenfinesaiguilles
enchevêtréesetmaclées,cequidonneaprèsévaporationdel'eaude
compactagedessortesdedallesassezfriables,maisprésentantunesurface
supérieureremarquablementunieetferme.

Maislephénomèneestréversible.Humidifiésànouveau,lesmatériaux
gypseuxperdentleurcohésion.Saufsousclimatstrèssecspourlessables
gypseux,oumodérémenthumidespourlesmatériauxàsquelette,ilsnesont
utilisablesqu'encouchedebaseetencouchedefondationderouterevêtue.

Unautreinconvénientrésidedanslefaitqu'onn'estpasarrivéàlesimprégner
aucut-backfluide.Ilseproduitunedécohésiondescouchesdesurface
attribuéeàl'absorptionsélectivedessolvantsducut-backenprofondeur.Il
fautrevêtirenenrobésetremplacerl'imprégnationparunsimplecollageau
cut-backvisqueux.Enfin,ilestrecommandéderevêtirparuntapisd'au
moins5cmpouréviterlatransmissiond'effortsdecisaillementsusceptibles
dedésorganiserlacouchedebase.

Lesablegypseuxutilisableseprésenteengénéralsousformed'unmélange
desablesiliceuxfinetdegypsesouventaccompagnédecarbonatesengrains
de2mmàmoinsde0,08mm.Lepourcentagedefinesesttrèsvariableet
peutatieindre60%.

Lemeilleurtestdequalitéestl'analysechimique.Ilestrecommandéd'avoir
uneteneur"calcaire+gypse"supérieureà45%pourunecouchedefondation
età60%pourunecouchedebase,etunindicedeplasticitéinférieurà12.

L'indiceportantetl'essaidecompressionsimpleprésententparfoisdes
anomaliesetlaconditionchimiqueestprépondérante.Ondoitenparticulier
éviterdeconfondrelesfinesgypseusesetlesfinescalcairesquineprésentent
paslesmêmesphénomènesdeprise.Leslaboratoiresontenoutreapprisà
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ntionparticulièreàlaformedecristallisationquidoitêtrefine,
nfusionavecl'anhydriteetleplâtrequisontinertes.

crocristallisésouamorphesontétéutilisés,sousclimattrès
ouchesderoulementnonrevêtues.Leurseulinconvénientest ;rapidement,cequiconduitànepasprévoiruneépaisseur
cm,etmême25cmsuruneplate-formeensableéolien.

pourvusd'unsquelette,etcomportantdesfinescalcairesou
nentégalement,aprèscompactageetarrosage,d'excellentes
lementnonrevêtuesdanslesrégionsmodérémenthumides.En
,ilsonttendanceàperdretropfacilementleurcohésion.

ypseuxaétéutiliséenrechargementauNIGERaunordde
9)à400mmdepluie/ansur3mois).Cerechargementabien
nssousunecirculationlégère(20v/jdontdespoids-lourdsde
n'apasrésistéauxpremierspassagesdecirculationlourde

/15tetsemi-remorquesde
35t).

seuxontétérépandusàsecàlaniveleuse,humidifiésaupulvi-
jarfoisunelessivesulfoniquestabilisante)etcompactés
aurouleauàpneus.Lamiseenœuvreestdélicate:après
roûtedesurface,iln'estpaspossiblederattraperunprofilage
unapportcomplémentairedematériaux,Ilseproduiteneffet
tlesreprisesàlaniveleusedoiventêtreproscrites.Souscette
teneurensulfatesestsupérieureà60%,ilsdonnentdebonnes
lement.Latendanceàformerdelatôleonduléevarieenraison
neurensulfates.

 l'émulsionouaucut-backetlecloutagedelasurfacepeuvent

NATURELS

êtredéfinicommeunmatériaucontenantmoinsde35%de
0,08mm)etdontlediamètremaximaldesgrainsestinférieur

rentdevastessurfaces.Leurorigineestdiverse:

es;

auxoumarinsrécentsetdeterrassesanciennes
; soucontinentauxdessériessédimentairesettertiaires

; ntdesgrèscontinentaux.

37



Ilsrésultentdeladécompositioninsituderochespréexistantessuivied'un
transportéolienoufluviatile.

Lagranulométriedessablesetlamorphoscopiedeleursgrainsdépendentde leursconditionsdegenèseetcontrôlentleurspropriétésgéotechniques.

Touslesintermédiairesexistententrelessablesmonogranulairespurement
pulvérulentsdesaccumulationsmobilesdunaires,lessablesargileuxetles
sablesgraveleuxdesdépôtsalluviauxoumarinsetlessablesde
démantèlementdesgrès.

Photo2.2.5.Empruntdesablepulvérulent

Laformeetl'aspectdesgrainspermettentdedistinguer
: -lesgrainsémoussésluisantsplusoumoinsarrondisparleurtransportpar

l'eau;

-lesgrainsrondsmatsdéplacésparlevent
; -lesgrainsanguleuxnonusésayantsubipeuoupasdetransport.

Lessablespeuventêtreclassésselonleurgranulométrieetd'aprèsla
classificationfrançaise,(Biblio.172)en3catégoriesselonletableau
suivant

:
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GRANULOMETRIE

mf
2)

mm0,5-5mm0,2-2mm<0,5mm<0,08mm

20%>50%de
(100-f)

20%>50%de<35%
(100-f)

>75%de
(100-f)

Fig.2.2.9.Catégoriesdesables

ntdanslaclassificationfrançaisedessolsRTRdanslessous
,-B1-B2-B3-B4-B5-B6-D1-D2.(voirannexe4).

ssablesestunedeleurscaractéristiquesimportantes;elle
oyendel'essaidel'Equivalentdesableetdel'essaiaubleude

leu(VB)estexpriméeengrammesdebleudeméthylène
00gdematériau;ellepermetdedifférencierlescatégories

VB<0,2propre
0,2<VB<0,5légèrementpollué
05<VB<1pollué
VB>1trèspollué

usesposentdesproblèmessérieuxaugéotechnicienroutier.
t,lessablessontsensiblesauravinementetnécessitentdes
mpactageadaptéslorsqu'ilssontmonogranulaires(couches
loiventêtrelaplupartdutempstraitéspourêtreutilisablesen
ssées.

tationsrécentes,maisquin'ontpasdépassélestadedu
consistéàréaliserdesmanchonsdesableconfinédansunsac
ematériaupulvérulentacquiertainsiunecohésionpermettant
dreuneportancesuffisantepoursupporterlacirculation.
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2.8.GRAVESNATURELLES

Lesgravesnaturellesausensgéotechniquedutermesontsoit,desdépôts
alluviauxgrossiersdescoursmoyensetsupérieursdesfleuves,soitdes
terrassesmarines,soitdesépandagesdeconglomératsdémantelés,soitdes
piémontsdeszonessemidésertiquesetdésertiques(regs).
Cesontdestout-venantàgranulométriecontinue(O/D)quisontrecherchés
enprioritécarilesttrèsgénéralementpossibledelesadapteràl'usageque l'onveutenfaire.Ellesconstituentdebonnesplates-formesetpeuventêtre utiliséesselonlescas,tellesquellesaprèssimplescalpageoucriblageou
aprèssemi-concassageouconcassage.

Photo2.2.6.Prospectiondegravesnaturelles

2.9,LIMONSETARGILES

Lesproduitsfinsprovenantdeladestructionderochespréexistantes,soit
restentsurplace(profilsd'altérationinsitu),soitsonttransportésetdéposés
danslesdépressions.Ilscontiennentdesminérauxargileux,sensiblesaux
variationscycliquesdeteneureneau(poussièreensaisonsèche,bourbiersen
saisondepluies).
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lentdecessolsconditionneengrandepartieledéroulementdes
routiers.Laréalisationdestravauxenpériodedéfavorableest
legrâceàdesdispositionsconstructivesparticulières(couches
destraitementsmécaniquesouchimiquesetàl'utilisationde

UX

illiens,soitvivants,soitfossiles,sontdessourcesdematériaux
leurexploitationseheurtedeplusenplusauxcontraintes

jantssetrouvententreleslatitudes32NordetSudetcouvrent
joisinede200.000km2:ilsappartiennentàlaclassedes
espolypesconstruisentlesrécifsenabsorbantlecalciumde
qu'ilsfixentsousformedecarbonatedecalciumdansleur

constituentdesbancscoralliensimmergés,desrécifsbarrières
angeants.

iterdesmatériauxconsolidésounonconsolidés,Cesderniers
cherchés,leurgranulométries'étenddesbouescalcairesjusqu'à

;corail”sontaspiréespardesdraguesetutiliséesbrutesoupar
mblaietencouchedefondation.Lediamètremaximaldes
ede20à200mm,lepourcentagedefinesde6à28%;leur
estrelativementcontinuedonnantunmatériauquisecompacte

tterbergnesontpasmesurables,l'équivalentdesablevariede
rositéesttrèsélevéede30à60%,cequiconduitàdesmasses
parentesfaiblesdel'ordrede1,75T/m*.Cesmatériauxsont

,leurcoefficientdeduretéLosAngelesestgénéralement

odifiédonneydOPM:1,8à1,9avecuneteneureneau
nede13%.LaportanceCBRpour95%deladensitésèche
uventsupérieureà80,etpeuaffectéeparl'imbibition.

juededimensionnementdeschausséespourlespaystropicaux
iondelasoupedecorailpourlescouchesdefondationetles
edeschausséesàfaibletrafic(Ty,T7).
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Pourlestraficsplusforts,lasoupedecoraildoitêtretraitéeaucimentetle
corailconcasséaubitume.

Lafragilitédecesmatériauximposedeprendrecertainesprécautionslorsde
leurmiseenœuvre.

OntrouveradansBiblio23desrenseignementspluscompletssurles
matériauxcoralliensetleurutilisationroutière.

2.11,COQUILLAGES

Lesdépôtszoogènesdesplagesrécentesouanciennes(sablescoquilliers,
banco-coquillages)ontétéemployésdanslescouchesdechausséesàfaible
circulation.Desenduitssuperficielsontétéconstituésavecdescoquilles
dures,concassées,tenantlieudegranulats.

Cessolutionssontmaintenantdifficilesàmettreenœuvrecarlesatteintesà
l'environnementqu'ellesentraînentconduisentàréglementerlesexploi-
tations.

Photo2.2.7.
Enduitsuperficielmonocoucheaveccoquillages
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ISDEPENTES

nsàreliefrajeuni,ladestructionphysiqueoumécaniquedes
rinesurlesaltérationschimiques.Lesélémentsentraînéset
;remaniésparlesruissellementss'accumulentendépôtsde
lesmatériaux,aprèséventuellementécrétage,sontutilisables
souventencouchesdefondation.

entsdanscesterrainssontsouventdifficilesdufaitdeleur
re.

SGONFLANTES-VERTISOLS

oul'évolutiondesmatériauxfinsdanslesdépressionsmal
rédominentdesconditionshydromorphes,conduisentàla
rgilesdetypemontmorillonite,susceptiblesd'absorber
degrandesquantitésd'eau.Cessolsserencontrentsurde
;auSOUDAN,auKENYA,auTCHAD,auCAMEROUN,en pùonlesdésignesousdesappellationsdiverses:blackcotton
I.

àdescyclesderetrait-gonflementproduisantunedestruction
uchessuperficielles.

1e,ilsperdentdel'eau,cequidonnelieuàl'ouverturede
it;ensaisondespluies,l'eaus'engouffredanslesvidescréés
atériauquigonfleenabsorbantplusieursfoissonpoidsd'eau.

raitquiestde25pourunekaolinitepotassiqueetde100pour
t650pourunemontmorillonitepotassique(changementde ondantàl'augmentationdeteneureneauaudessusdelalimite

flementlui,passede0,06à0,21et0,51(pentedelapartie
urbededécompressiondansl'essaiœdométrique).

constructionroutière,leproblèmeconsisteàlimiterau
ariationsdesteneurseneaudessolssupportsetdesremblais
es[ypesdesolspouréviterleurfluageparreptationversles

umoyendediversessolutionsquiontétérécemmenttestées
sexpérimentalesauNordCAMEROUN.Ilaétéprocédéà
'artieloutotalducorpsderemblaipardesmembranes
uparletraitementduremblai,soitdanssamasse,soitàla
>lachauxetpardeshydrophobants.
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Encapsulagetotal

'Axedelaroute

'dechaussée

duremblalenkaral

Fig.2.2.10.EncapulsagederemblaiauNord-Cameroun

StabllisationIntégrale
:

meet 10m

Bermedeprotection
talusà3/1

=
rares—2 NAISSSSSNS77

FESSSESS
Litdesable

d
0.20

reterratenentares

Fig.2.2.11.TraitementderemblaiauNord-Cameroun
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CHAPITRE3

NIQUESDETRAITEMENTDESSOLS
ETDESMATERIAUX

JCTION

généralesd'utilisationdessolsetdesmatériauxnaturels
€àcertainesexigences

: eaucompatiblesavecl'exécutiondesterrassementsetdu

;faibles
; résistanceàlacompression;

résistancemécaniquesuffisantesleurpermettantdesupporter
esrépétéesduesautrafic;

|l'attritionspécialementimportantepourlesconcassésqui
abilitédeleurfrottementinterne;

àl'eau;

limitéedesgrosélémentsà40mmpourlesmatériauxde
baseetà60mmpourceuxdelacouchedefondationpour
régationetfaciliterlamiseenplace.

tériauxnepossèdentpasuneouplusieursdecespropriétés,il
lestechniquesd'améliorationsouvent"pointues"consistanten
siqueset/ouchimiquesdontl'emploitendàsegénéraliser.

nsidéréscommetraitementsphysiqueslesdiversprocédésliés
desroches,auxrecompositionsdecourbesgranulométriques,
lesolsetdeconcassés.Letraitementàlachaux,auciment,
-zolaniquesmobiliselespossibilitésderéactionschimiques
uitsetlesmatériauxauxquelsilssontmélangés.Quantaux
asedeliantshydrocarbonés,ilsmettentenjeulespropriétés
juesdesurfacedesélémentsenprésence;ilenestdemême
hobantsquisontàemployeravecprécaution.
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Ilseraquestiondanscechapitredestraitementsmécaniquesdessolsetdes
matériaux,desaméliorationsàlachauxet/ouaucimentdessolscontenant
unefractionargileusenotable,susceptibled'entrerenréactionavecleliant,et
delastabilisationaucimentvisantàrenforcerlastructuredecertains
matériauxnaturels.

Lapartieduchapitreconsacréeauxtraitementsparlesliantshydrocarbonés
donneraunaperçudesbitumesetdesliantsàbasedebitumeetpasseraen
revuelesprincipalestechniques,ditesàchaudet

àfroid,utilisantcesliants.

3.2.TRAITEMENTSPHYSIQUESDITSMECANIQUES

Cestraitementsvisentdefaçongénéraleàagirsurlaplasticitédesmatériaux
et/ouàcorrigerleurgranulométrie.

Ilss'appliquentnonseulementauxcouchesducorpsdechaussée,mais
égalementàlacouchedeforme.

3.2.1.Améliorationmécaniqueinsitu

D'unemanièregénérale,cetraitementconsisteenunecorrectiongranulaire.

Letraitementinsitus'impose,parexemple,lorsquelessoissontargileuxet
ontdesteneurseneauélevéesrendantlecompactagedifficileouimpossible.
L'amaigrissementdesablesargileuxparmalaxagedesablescruspermet,
grâceaupétrissagedumélange,ladissipationdespressionsinterstitielles
s'opposantaucompactage.

Leprocédéestutilisé,parexemple,pourcompacterlessolsdeplate-formeou
lescouchesdefondationconstituéesdematériauxlatéritiquesargileux
(fxIP>1000)etàteneureneausupérieuredeplusde3%àlateneureneau
optimaleduProctorModifié;ilssontmalaxésavec15à25%desablescrus
d'EquivalentdeSablesupérieurà60.
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5desols

olsestréaliséenmélangeantdesmatériaux,afind'obtenirun
sitedontlescaractéristiquessontsuffisantespourqu'ilpuisse
slescouchesdechaussées.

demalaxageappropriéssontnécessairespourobtenirdes
ogènes.

desolsfins(argilesoulimonsetsables)peuventconveniren
dationet,éventuellement,encouchedebasesousdestrafics
quedesbétonsdesolsplusélaboréssupportentdestrafics

|titred'exemplele"lithostab”duBurkinaFasoconstituéd'un
ritiqueayantunCBRvoisinde30auquelonajouteenviron
lettecaillouteux(12/40concasséou0/40nonplastiqueet
lefines).

;sontétudiésaulaboratoireettestéssurplanches

Photo2.3.1.Bétondesol-Lithostab

47



3.2.3.Traitementmécaniquedesmatériauxrocheux

IIs'agitdelachaînedesopérationseffectuéesdanslescentralesde
concassage-criblage.

Aprèsl'abattageencarrière,lesblocspassentsurunegrilleaumoyende
laquellesontéliminéslesproduitspolluésfins.Unesériedeconcasseursetde
broyeurslesdébitentensuiteetdescriblesséparentlesdifférentesclasses
granulométriquesàpartirdesquellesonobtientparleursmélangeset/oupar
desrecyclagesadéquatslescourbesgranulométriquessouhaitées.
Lesgravesreconstituéeshumidifiéesàcourbegranulométriquebienétudiée
(GRH)sontobtenuesenportantlesproduitsconcassésencarrièreousurleur
airedestockageàleurteneureneaudecompactage.Cetteopérationa
l'avantagederéduirelaségrégationaucoursdesmanutentions,desupprimer
l'arrosagesurchantier,d'assurerunemeilleurehomogénéitéaumatériau,de
faciliteretdepermettrelamiseenœuvresouscirculation.

3.3.TRAITEMENTSCHIMIQUES

3.3.0.Généralités
Lestraitementschimiquesmettentenjeuleseffetsdepriseetde
cristallisationdesproduitsmisenprésence.Ilseraessentiellementquestion
icidelachauxetduciment

;
lesliantshydrocarbonésetcertainsproduits

organiquesdontl'actionfaitintervenird'autresphénomènesfontl'objetdu
chapitre3.4.Ilpeutêtrefaitappelàcestraitementsnonseulementàtitre
définitifpourlesmatériauxdechausséeoudecouchedeforme,mais
égalementpourlaplupartdessolsàtitreprovisoire(améliorationdelaplate-
forme,parexemple).

3.3.1.Lesproduits

Lachauxetlecimentsontlesliantshydrauliqueslesplusclassiquement
employéspouraméliorerlessolsourenforcerlesmatériaux.Leuraction
résulteessentiellementdel'effetdepriseetdecristallisationdeleurs
constituantsparhydratation.Lorsquelesressourceslocalespermettentd'en
disposer,lelaboratoiredoitétudierlapossibilitéd'utiliseraussiles
pouzzolanesnaturelles,lescendresvolantesetleslaitiers.D'autressous-
produitsdel'industrietelsquelesphosphogypsesetleslignosulfitesont
aussiétéutilisésdansdescasparticuliers.Leshydrophobantsontuneaction
physico-chimiquequin'estpastoujoursprobanteetilssontd'uncoûtélevé.
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aractéristiquesdelachauxviveetdelachauxéteinteàutiliser
sdansletableauci-après

:
(Biblio24).

AUXVIVECHAUXETEINTE

Critèresgranulométriques

ométrique0/2mm
misde200ju>90%
nisde801>50%Passantautamisde80u>90%

Critèreschimiquesetderéactivité

uxlibre>80%Teneurenchauxlibre>50%
uxéteinte<5%
vitéàl'eau
refinaleminimaledoit
>auboutde25mn

1.Spécificationspourlachauxviveetlachauxéteinte

normefrançaiseNFP15.301de1981distingueuncertain
esdecimentdéfiniesparleurrésistanceà2joursetà28jours
12.3.2,lesvaleursminimalesgarantiesétantindiquéesau

ntclassésselonleurcompositionenCPA(cimentPortland
enantaumoins97%declinker,CPJ(cimentPortland
nantaumoins65%de

clinker,leresteétantconstituéd'ajouts
imentdeHautFourneau)contenant40à75%delaitier,du
iller(moinsde3%),CLK(cimentdelaitierauclinker)
pins80%delaitier.

[LKsontrecommandésparlescimentierspourletraitement
lesCPAsontaussitrèscourammentutilisésetdesciments
éristiquesadaptéesauxtechniquesroutièressontdisponibles
Cesciments,réservésauxassisesdechaussées,sontde

fineetàfaibleretrait.
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Résistanceàlacompression
Désignation

|
Sous-classe(MPa)

delaclasseéventuelleà2joursà28jours
LimiteLimiteLimite

inférieureinférieuresupérieure
nominalenominalenominale

35--2545
--3555

45R153555
(Rapide)

--4565
55R22,54565

(Rapide)
H.P.--55=

(HautesR27,55:
performances)(Rapide)

Fig2.3.2.Classesderésistancedesciments

Classes2jours7jours28jours
35-1025
45=17,535
45R12-35
5510-45
SSR17-45

H.P.13-5,5
HPR22-55

Fig2.3.3.Valeursminimalesgarantiesdesrésistances
àlacompression(MPa)desciments

3.3.2.Traitementparlachauxdessolsfins

L'actionchimiquedelachauxsetraduitparlatransformationdesargiles
potassiquesousodiquesenargilescalciques

;
enoutre,unPHbasiqueconduit

àlongtermeàdeseffetsderecristallisationetdeprise.

Lachaux,quiestleproduitleplusefficacepourtraiterlessolsfins,n'est
malheureusementpasdisponibledansdenombreuxpays;dansceuxqui
possèdentdescalcaires,ledéveloppementd'uneproductionartisanaleest
souventenvisageableetdevraitêtreencouragé.
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(Cao)estlaplusactive;ellealeseffetssuivants
: dusolgrâceàl'évaporationdel'eaudueàlachaleur

1delachauxproduisantuneélévationnotabledelatempérature
ge;

>
grumeauxstablesnoncollants,parfloculation

; |delalimitedeplasticitéentraînantuneréductiondel'indice

tdelaCourbeProctoravecdiminutiondeladensitésèche

nduCBR

; tdelastructureàlongtermedûauphénomènedepriseetde
1parcombinaisonducalciumdelachauxaveclesminéraux

uneréductionde0,4%deteneureneauestobtenuepar1%de
aissurchantier,lesdifférentesopérationsdetraitement
aérationquiportelaréductiondeteneureneauà1%parpoint

ureneauetàcompacitéidentiques,peutêtremultipliéparun
.Ledosagehabituelenchauxviveestde1à3%.

e(CaOH2)auneactionmoinsrapide,maisestmoinsnocive
eletl'environnement.

organiquesetuneforteproportiondemicasontuneffet
\réactivitédelachaux.

cacitédelachauxsurlessolsfinsaumoyend'essais
maletCBRàpoinçonnementimmédiatetaprèsimmersion:

ituellement,pourlacouchedeforme,àobtenirunCBRaprès
moins25.

pidepourdéterminerledosageenchauxconsisteàchercherla
ntnécessairepourmaintenirpendantuneheurelePhdu
auxà12,40.

ud,l'activitédelachauxestaccrue:unsolfinargileuxtraité,
sà40°Cpeutdonnerdesrésistancesàlacompressionde2à
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Letableauci-aprèsrésumeleseffetsimmédiatsdelachauxvivesurlessols
fins:

EPANDAGEDELACHAUXVIVE

SOLHUMIDE-CHAUXVIVE

EXPOSITION
(SOLEIL«VENT)

FORMATIONDEGRUMEAUXSTABLESÀq=0,7%par1%CeOAo«0h25%
||(SELONCIRCONSTANCES)

wo#ASSECHEMENT

Ÿ
COURBEPROCTORSOLPULVERULENTETPLUSACCENTUELES

PLUSPLATESEC=PLUSMANIABLEAVANTAGESDUPROCEDE
can# Yamax.

* Wopt#Ps
ï

Ps
ï

Vans

COMPACITECIRCULATIONACCELERATION
RELATIVE

once
DESENGNSDES

PLUSELEVEEFACILITEETERRASSEMENTS

Fig2.3.4.Effetsimmédiatsdelachauxvive

3.3.3.Traitementauciment

Pourrenforcerfortementlastructured'unsoloud'unmatériau,ilest
préférabledelestraiterauciment.Untraitementàlachauxpeutêtre
nécessairedansunpremiertempspourabaisserlaplasticitéetrendreplus
efficacel'actionduciment.

Letraitementaucimentmetàprofitl'effetdepriseduliantlui-mêmeet,dans
unecertainemesure,sacombinaisonaveclesfinesargileuses.Unequantité
minimaledecimentestnécessairepourproduireuneactiondecimentation
significativedesgrainsdumatériauquiacquiertainsiunefortecohésionet,
corrélativement,aprèsunepériodedecuresuffisante,descaractéristiques
mécaniquesélevées.Cettetechniqueconnaitungranddéveloppementen
permettantd'utiliser,notammentencouchedebase,desmatériauxnaturelsà
performancesintrinsèquesunpeufaibles.
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raitementaucimentdépendd'uncertainnombrederèglesà
saréalisation.I!fautnotammentveilleràobtenirunmélange
toutsilemélangeestopéréinsitu.

\précocedumatériautraité,dueauretraithydraulique
vitable,peutêtrelimitéeenopérantàlateneureneaulaplus
cequirendlecompactagedifficilealorsqu'ilestindispensable,
litédesmatériauxtraités,qu'ilssoienttrèsénergiquement

resélevées,mêmeenajoutantdesretardateursdeprise,
lepriserapideducimentquirendlesreprisesinefficaces.

5limoneuxetargileux

liorationdumatériausionemploiedesdosagesdecimentde
>stabilisationpourdesdosagessupérieursqu'onlimite
7%.

as,lateneurenmatièresorganiquesdoitêtrenégligeablesous
depriseduciment.

aprèsdonnelesperformancesrecommandéesàobtenirau
rlessablesaméliorésoustabilisésauciment

:
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FondationBase

T<3000

|
T>3000100<T

<1000
1000<T
<_6000

SABLES
AMELIORES

CBRminimal
7Jconservation
àl'air

80120

CBRminimal
7Jconservation
àl'air,puis4J
deconservation
enimmersion

6080150

emploi

déconseillé

minimumde
résistanceen
tractionpar
fendageà90J
(enMPa)

0,250,50

épaisseuradaptéeauniveaudeperformancedu
sableselontraficetqualitédeplate-forme

SABLES
STABILISES

valeurminimale
durapportRi/R
Ri=résistance
après21Jde
conservationà
l'airpuis7Jde
conservationen
immersion.
R=résistance
après28Jde
conservationà
l'air

0,400,400,500,50

T=TMJA

Fig.2.3.5.Performancesrecommandéespourlessablesaméliorésoules
sablesstabilisésemployésencouchedefondationouencouchedebase

(Biblio221)
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atdesproblèmesderetraitquiaffectentlessablestraitésaux
ques
:

retraithydrauliqueliéauxmouvementsdel'eauausein
entraînantdesvariationsdevolumeetretraitthermiqueliéaux
nsionnellescauséesparlesvariationsdetempérature.

auliqueaugmenteaveclateneureneau,larichesseenfines,la
sageenciment,lanaturesècheetchaudedusupport,levent,
el'airambiant,ladiminutiond'humiditédesurface.

itthermique,quiestd'autantplusimportantquelesécarts
nteuxmêmesimportants,ilpeutsemanifesteraussià
véeetconstante.

;sablescimentsontcombattusenmaintenantlateneureneau
nstante,d'unepartenarrosantlesupportavantlerépandage,
arosantpériodiquementlasurfacependantletempsdepriseou
uneimprégnationàl'émulsion.

Jeuxlatéritiquestraitésauciment

latéritiques,commelessablesargileux,sontamélioréspar2à
ustabilisésavecdesteneurssupérieures(3à6%).

àfaibledosage,onrestedansledomainedeschaussées
quedesteneurssupérieuresaboutissentàunerigidification
couchedebasepourdévelopperuneffetdedallesignificatif

-rigides).

latéritiqueslesplusargileuxsonttraitésinsituaprèsrégalage
etéliminationdesfragmentsdecuirasseetdesblocs.Le

ffectuéaupulvimixerouàlacharrueàdisques.Surchantier,
1dosagedéterminéaulaboratoire.

esmoinsargileuxetàteneureneauadéquate,sontmélangés
centrale;unecorrectiongranulairepeutêtreégalement

leoccasion.Unegrille,placée

à
l'arrivéedeschargeursoudes

ctl'éliminationdeblocsetfavorisel'émiettementdutout-
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Photo2.3.2.Malaxagedesolargileux-lianthydraulique
insitu,àlacharrueàdisques.

Photo2.3.3.Minicentraledetraitementaucimentde
graveleuxlatéritique
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Photo2.3.4.Gravenaturelletraitéeauciment

rdecesopérationsdemalaxagepourprocéderàdescorrections
esdumatériau.

ce8lestableauxderecommandations,d'étudesetdemiseen
eleuxlatéritiquestraités).

)es-ciment

nentconformesàlaDirectivefrançaisesontpeusouvent
ystropicaux.C'estunetechniquedifficileàréussirsousclimat
naisquipeutêtrerecommandéesousclimathumide.Onse
Directivefrançaisequipréciselesconditionsd'étudeetde
:ematériaupréconiséessentiellementencouchedebasedes
ficlourdetintense.Biblio125.

es-Pouzzolane-Chaux

onsvolcaniques,onpeutmettreàprofitlespropriétés
,activéesparlachaux,decertainesprojectionsvolcaniques
esgraves-pouzzolane-chauxquidonnentdebonnescouchesde
duliantétanttrèsprogressive,lematériaupeutêtrereprisen

demauvaisemiseenœuvreinitiale.Lemélangeesten
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moyenneconstituéde70à80%degravereconstituée0/20etde20à30%de
liantcomportant80%depouzzolanesbroyées0/3et20%dechaux.

3.3.5.Précautionsgénéralesdemiseenœuvredesmatériaux
traitésauxliantshydrauliques.

Laréussitedescouchesdechausséesenmatériauxtraitésauxliants
hydrauliquesrequiertdeveillerplusparticulièrementàl'exécutiondecertaines
opérations

: -malaxage,surtouts'ilestréaliséinsitu;

-transportdesmélanges,dontilfautéviterl'assèchementenbâchantles camions
; compactageàeffectueravantledébutdepriseducimentrendudifficilepar

lesteneurseneaufaiblesrequisespourassurerdebonnesperformancesà
longterme

; -protectiondescouchestraitéespardesimprégnationsetrespectdesdélais
decurepourpermettreunepriseduciment(engénéral,pasdecirculation
autoriséeavant7jours).

3.4.TRAITEMENTSAUXLIANTSHYDROCARBONES

3.4.1.Introduction

Lesliantshydrocarbonéssontdesproduitsàbasedebitumeobtenuàpartirde
ladistillationdesbrutspétroliers.Selonquelesgranulatsmélangésaux
liantsbitumineuxsontpréchauffésounonavantlemalaxage,lestechniques
detraitementsontditesàchaudouàfroid.Lesous-chapitre3.4.passeen
revuelesprincipauxliantsbitumineuxemployésentechniqueroutièreetles
traitementsetlesmélangesréalisésaveceux.

3.4.2.Lesliantsbitumineux

3.4.2.1.Bitumespurs,bitumesfluidifiés(cutbacks)etbitumesfluxés

Lesbitumespurssontdescorpshydrocarbonéscomplexesàstructure
colloïdaleconstituésdesuspensionsdemicellesd'asphaltènesdansdesrésines
etdeshuilesaromatiques,lesmaltènes.

Lesbitumesfluidifiés(cutbacks)sontobtenusenajoutantunsolvant
pétroliervolatiltellekérosèneaubitumepur;ilspeuventêtreélaboréssur
chantier.Laviscositédumélangeestévidemmentfonctiondudosageen
solvant.Uncutbackfluide10/15peutêtreobtenuparunmélangede75%de
bitume80/100et25%dekérosène

;
silaproportionestde88%debitumeet 12%dekérosène,lecutbackseraun400/600visqueux.
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uxésrésultentdumélanged'unbitumepuretd'unehuilede
>,Ilssontrarementutilisés.

nineuxsontclassésd'aprèsleurpénétrabilitéà25°Cmesurée
eaiguillenormaliséepourlesbitumespursoud'aprèsleur
‘émesuréeauviscosimètreà25°Cet40°Cpourlesbitumes
xés,etexpriméeensecondes.

sliantsbitumineuxestlacaractéristiqueprincipalepriseen
formulationdesmélanges.Plusunbitumeestdur,plusles

Is,touteschoseségalesparailleurs,sontàhautmodulemais
lesbitumesdursvieillissentplusvitequelesbitumesmous.

onsdestableaux2.3.6.et2.3.7.issusdesnormesAFNOR
NFT65.002deSeptembre1979ontétémodifiéespourcequi
étrabilitéà25°CetlesvaleursBilleetAnneausuivantlanote
°60duMinistèreFrançaisdel'Equipementd'Août1990.
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Classes
Caractéristiques

180-22080-10060-7040-50

Pénétrabilitéà25°C100g5s

|
180à220

|
70à10050à7035à50

(1/10mm)

Pointderamollissement34à4342à4845às5150à56
billeetanneau(°C)

Densitérelativeà25°C(au1,00à1,00à1,00à1,00à
pynocmètre)1,071,071,101,10

Pertedemasseauchauffage<2<2<l<1l
(163°Cpendant5h)(%)

Pourcentagedepénétrabi->70>70>70>70
litérestantaprèspertede
masseauchauffagepar
rapportàlapénétrabilité
initiale

Pointd'éclair(vaseouvert)>230>230>230>250
CC)

Ductibilitéà25°C(em)>100>100>80>60

Solubilitédansletétrachlo->99,5>99,5>99,5>99,5
réthylène(C2CI4)(%)

Teneurenparaffine(%)<4,5<4,5<4,5<4,5

Figure2.3.6.
Spécificationsdesbitumespurs
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Classes
stiques

0-110-15400-600

|
800-1400

mesuréeau

‘

(s)|<30:

,(s)10à15

|
400à600-

I,
(s)--80à200

à25°C
0,90à1,02

|
0,90à1,02

|
0,92à1,04

|
0,92à1,04

tionnée
1ésen
olume

1tau-dessous

<9A--

10à27<lt<2<2
30à4516à285a123a1l

<47<32<15<13

5°C(100g
10°Cdela
/10mm80à250

|
80à250

|
80à200

|
80à200

‘ig.2.3.7.Spécificationsdesbitumesfluidifiés

correspondantesdesproduitsaméricainssontindiquéesci-

ent

-60/70-85/100-120/150-200/300(documentASTMD
zoriecorrespondàlacatégoriefrançaisebitumespurs)
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Cutbacksasphalt(slow-curingtype)-séchagelent

QualitésSC70-SC250-SC800-SC3000(doc.ASTMD2026)(cette
catégorien'existepasenFRANCE)

Cutbacksasphalt(medium-curingtype)-séchagemoyen

QualitésMC30-MC70-MC250-MC800-MC3000(doc.ASTMD
2027)(CettecatégoriecorrespondenFRANCEauxfluidifiéscourants)

Cutbacksasphalt(rapid-curingtype)-séchagerapide

QualitésRC70-RC250-RC800-RC3000(doc.ASTMD2028)(Cette
catégoriecorrespondenFRANCEauxbitumesfluidifiésàséchagerapide).

Lesspécificationsfrançaises,issuesdesspécificationsaméricaines,sont.

baséessurlapénétrabilitéà25°Cquirendmalcompteduvieillissementdes
bitumes;cephénomène,quiestfonctiondansunelargemesuredela
compositiongénéraledesbitumes,estaccélérépardestempératurestrop
élevéesdemalaxageoudemiseenœuvreetdesteneursenlianttropfaibles

; ilsemanifesteenlaboratoireparl'accroissementdelatempératureBille
Anneau.Ilpeutêtreplusspécialementétudiéaumoyendel'essai
américainRTFOT

3.4.2.2.Lesémulsions

L'emploidesémulsionsenpaystropicauxtendàsedévelopper;enclimat
humide,ellesoffrentunavantagecertainpourl'enrobageetlecollagedes
matériaux.Lesémulsionspeuventêtreproduitespardesunitésdefabrication
locales.
Uneémulsiondebitumepeutêtredéfiniecomme"unedispersiondebitume
puroutrèslégèrementfluidifiédansl'eau.Saformationnécessitel'emploi
d'uneénergiemécaniquedecisaillementduliantsimultanémentàlaprésence
d'unagenttensioactifémulsifiant".

Lesémulsionssontcaractériséespar3critères
: 1/leurnatureionique:anioniqueàpHbasiqueoucationiqueàpHacidé,

2/leurstabilitévisàvisdesgranulats:rupturerapide,semi-rapide,lenteou
trèslente(émulsionsurstabilisée).Larupturedel'émulsioncorrespondà
l'éliminationdel'eauetàl'adhésiondesglobulesdebitumeavecles
granulats,

3/leurteneurenpoidsdebitume(60-65-70%).

Lavitessederuptureaugmenteavecl'accroissementdupHdesémulsions
cationiquesetdiminueavecl'augmentationde

laviscositédubitume.
Lestableaux2.3.7.et2.3.8.précisentleursspécifications(NFT65.011).
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éesactuellement,carellesrompentdanslesmeilleures
clesgranulatsacidesoubasiques,sontlesémulsions
5ou70%debitumeproduitesàpartirdebitumespursoude
és.

anioniquesrendentcependantencoredesservicesenclimat

debitumepolymèresontemployéespourlaréalisationde
;coulésàfroid(ECF)etpourlesenduitssuperficielsàhaute
SHP).

esd'émulsificationdesbitumesvarientde140°Cpourle
Cpourle40/50.Lesbitumeslespluscourantsutiliséssont
des80/100.Certainesémulsionspeuventresterstockées

rsmois,

;applicationsroutièresdesliantsbitumineuxusuelssont
etableau2.3.10.

tsspéciaux

ssiques(bitumespurs-bitumesfluidifiésetfluxés-
joursutiliséstrèshabituellementsontvenuss'ajouterdes
uxconférantauxmélangesliant-granulatsdesperformances

eauxsontvariés,lespétroliersetlesentreprisesayantleurs
qu'ilsaméliorentenpermanence,IIs'agitdebitumesmodifiés
€polymèresthermoplastiques,desoufre,delatex,d'armatures
bres…

ajoutésàraisondequelquespourcentparrapportaubitume
mentantl'intervalledeplasticitéetlacohésiondulianteten
sceptibilitéthermique.

 fillerliquideentre120et176°Cquiaméliorelamaniabilité
niéragedel'enrobé,maisnejoueaucunrôledanssarésistance
ndosageoptimalparrapportaumélangebitume-soufreest

sous-produits,lepolyéthylène,lesrésidusdePVC,la
utchoucderécupérationaméliorentlespropriétésmécaniques
utencontribuantàrésoudreleproblèmedesdéchets
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Lesliantsmodifiésontdescoûtsdefabricationélevésquilesfontréserverà
desemploisparticuliers.

Couches|Couches
état Couchesdesurfacededeà

isations
base

|
fondationVOrses

#5Enduits
ë8superficiels 2É
ëË

Ç
:$

sl|$E5I2lE 3êS88-== d|EslslgË$o|.|f5/21/1815

a
>|gS|E12|É

2/215/812 22S/S/23512|2/|2e15|2|E|2/2/É|5/S/2/5 slgslsi
sélélels

EIS

TIC
TETEIEIEIE(É æ2piê|E IEREEEEEEÉTÉEEIÉIRIEIEIÉIEIÉ 852158Z|2|8|8/28/5/8/616S/B|5|E|8/2|E BITUMESPURS

180/2209oO
80/100O@O®
60/708®OOO
40/508e®@[e)
20/30O8

BITUMESFLUIDIFIES

800/1400oO

400/600®©re
150/250O®ÔOo

10/15®
071©©

BITUMESPOUR
EMULSION(1)180/220©©e©©

80/100O®

(1)Sousformed'émulsiondontlaconcentrationestcompriseentre60%et70%.

©Qualitéslesplusfréquentesutilisées
©Ulilisationsmoinscourantes

Fig.2.3.10.Liantsbitumineuxutilisésdanslesprincipales-

applicationsroutières

3.4.3.Techniquesàchaud

Enmatièred'étudesetdefabricationdesmatériauxenrobésàchaudaubitume
pur,lesméthodesetlesprocédésontbénéficiécesdernièresannéesd'une
certaineévolution.
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ernelaformulation,sionatoujoursrecoursauxméthodes
desessaisHUBBARD-FIELD,MARSHALLetDURIEZ
ité",onfaitmaintenantappelauxessaisdecompactageàla
mentgiratoire(PCG)miseaupointauLaboratoireCentral
aussées,aumoyendelaquelleonétudielecomportementau
senrobéshydrocarbonés,cequipermetdemodifierleur
deremédierainsiauxdifficultésprévisiblessurchantieret
sai.

setlesentreprisespeuventélaborerungrandchoixde
péscapablesderépondreàtoutbesoinspécifique

delafabricationdesproduitsbitgmineux,onavuapparaître
scentralesd'enrobageavecdeséquipementstrèsperformants,
enirdesproduitsdequalitémaîtriséeetcontrôlée.

s-bitume

estencorepeuemployéedanslesPEDàcausedesoncoût

mesontdesmatériauxpourcorpsdechaussée,enrobésen
ésàpartirdesablesetd'unbitumequiassurelacohésiondu

raficpourlesquelleslessables-bitumeàchaudpeuventêtre
nédesniveauxdesperformancesatteintesparcesmatériaux;

ormancessontfaiblesetlestraficsimportants,onlesréserve
fondation;c'estnotammentlecaspourlessableslesplus
lesplusgrossiersfournissentlesrésistanceslesplusélevées
ptesàconstituerdescouchesdebase.

>spluscourantesvarientde15à20cm.

éspeuventêtredessablesnaturelsoudessablesconcassés
à30%defines.
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Photo2.3.5.Couchedebaseensable-bitume

Lessablesdunairesmonogranulaires,àgrainsarrondisetàfortpourcentage devides,nepeuventêtretraitésauseulbitume.Ilestnécessairedeles
améliorerencorrigeantleurgranulométrieaumoyend'unapportdesable
frottantbiengradué.

Leliantutiliséestunbitumedur20/30ou40/50dontledosageestcompris
entre3,5et4,5%.

LesétudesdemélangessontfaitesaumoyendesessaisHUBBARDFIELD
ouLCPC-DURIEZ.OndemandedesrésistancesàlacompressionLCPC-
DURIEZde2à6MPa(unerésistancede2MPaàl'essaiLCPC-DURIEZà
18°CcorrespondàunestabilitéHUBBARDFIELDà60°Cde350daN).

3.4.3.2.Sableenrobé(Sandasphalt)

Cesontdesmélangesàchaudréalisésencentraledesablespropresconcassés
ounaturels0/2ou0/4mmetdebitume80/100ou60/70(6,5à7%de
liant)quel'onréserveauxcouchesdesurfacedeschausséesàtraficmodéréou faible.

Lesrisquesd'instabilitéetdefluagesoustempératuresélevéesfontlimiter
leurépaisseurà5cm.
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serdesproblèmesdeglissanceauxquelsonremédieparun
urétanchéitéquin'estpastrèsbonne(10à15%devide)les
lerlorsquelacouchedebaseestenconcasséetlorsquela
>d'êtreimmergée.Issont,parcontre,assezbienadaptésàdes
tériauxfins(sables-cimentougraveleux-ciment).

;peuventconveniràconditionqu'ilsnesoientniplastiquesni
setqu'ilscomportentsuffisammentdefines(8à18%);ceux
meilleurestabilitésontlessablesconcassésàpourcentagede
ntre10et14%.

ontétudiésauLaboratoireaumoyendesessaisHUBBARD-
HALLouDURIEZ.

scaractéristiquesdescomposantsetdesperformancesrequises
auxestdonné

à
l'annexe9,paragraphe4duprésenttome.

sablesenrobésetdesbétonsbitumineux,lesmicrosenrobés
étonsàperformancesamélioréessontconstituésdesables
ju0/6réalisésàchaudencentraleetemployésencouchede
à6cm,généralementsurleschausséesàtraficmodéré.

es-bitume

mesontdesmatériauxpourcouchesdechausséeconstitués
ranulaireàgranulométriegénéralementcontinue(grave)età
meélevéetdebitumedontledosageleurassureunebonne
sontlargementemployéespourlaréalisationdescouchesde

‘esneuvesetdesrenforcements.Leurutilisationsegénéralise
pourlesroutesdevantsupporterlestraficsmoyensoulourds.
ientélevélesfaitéviterdanslecasdestraficsfaibles.

imaledeleurmiseenœuvreestde8cm.

seurnécessaireestsupérieureà20ëm,onprocèdeàun
usieurscouches.

viennentduconcassagederochesmassivesoudusemi
gravesallüvionnaires,unminimumde40%d'indicede

lorsrequis.
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Lesfuseauxsuivantsdegravesbitume0/31,5,0/20et0/14sontdonnésà
titred'exemple

:
TAMISATENMM0/31,50/200/14

40100
2075-10092-100
1492-100
1055-8260-8070-86

647-7044-6448-68
230-5025-4326-42
0,086-106-96-9

Fig.2.3.11.Fuseauxpourgrave-bitume

Laduretédesgranulatsdoitêtrebonne
:

CoefficientLosAngelesinférieurà
35ou40etMICRODEVALhumideinférieurà20ou25selonlestrafics.
Lessablesdoiventêtrepropres

:Equivalentdesableà10%defines>60et
valeuraubleudeméthylèneVB<1.

Leliantestunbitumepur60/70ou40/50.Lesdosagesenbitumevarientde
3,7à5%correspondantàdesmodulesderichessede2,5à3.

Desformulesdegraves-bitumeàhautmoduleconstituéesdegravesmaigres
etdebitumestrèsdurspeuventêtreproposées.

Lesétudesdelaboratoireconsistentàdéfinirdescompositionspermettant
d'obtenirdesperformancessatisfaisantesaumoyendesessaisMARSHALL,
LCPC-DURIEZ,àlapresseàcisaillementgiratoire(PCG)etàl'orniéreur.

Lesperformancesàobtenirsontindiquéesdanslesdirectivesetles
recommandationsproposéesparleLCPCfrançaisouleslaboratoiresd'autres
pays(Côted'IvoireetCameroun,parexemple).(Biblio27,74,204).

3.4.3.4.Enrobésdenses

Ondésigneainsidesenrobésàchaud"économiques"destinésessentiellement
auxcouchesderoulementdeschausséesàtraficmodéré,auxcouchesde
liaisonet,exceptionnellement,auxcouchesdebase.Cesontdesproduits
moinsélaborésquelesbétonsbitumineuxetréalisésavecdesmatériaux
naturels,gravesnaturellesoumélangéesàdessablesnaturels,ouavecdes
tout-venantdeconcassage.Actuellement,latendanceestàl'utilisationdu
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uxdepréférenceàcesmatériauxdemoindrequalité.Cette
dant,estintéressantedanslesrégionsoùabondentlesgraves
;dépôtsdetypereg.v

ienvérifierlaconformitédesmatériauxextraitsdesgisements
ésenlaboratoire(homogénéité,propreté,etc…).

del'annexe9duTome2présententlesspécificationsde
Ilesd'enrobésdensesproposéesparleLBTPdeCôted'Ivoire
:expérienceaétéacquiseenmatièred'utilisationdeces

bésporeux

:etenprésenced'unenappephréatique(dansleszonesd'oasis,
|fautlaisser"respirer"lescouchesd'assisepouréviterqueles
icturnesdeparoifroidenelessaturenteneau.Unrevêtement
oreuxayantlescaractéristiquessuivantesestalorsà

devides:10à12%

s:3à4%
hessedubitume:3,6à3,9

nsbitumineux

obésbitumineuxàtrèsbonnesperformancespourcouchesde
chausséesneuvesourenforcées.Leuremploiestpréconiséà
cmoyencarleurcoût,plusélevéquelesableenrobéoules
,lesrendpeujustifiéséconomiquementpourlestraficsplus

trèsbonconfortderoulementàl'usageretleurfaible
vides(6à9%)assureunebonneétanchéitéàlachaussée.

uésàchaudencentraleàpartirdegranulatsentièrement
debitumepur.Uncertainpourcentagedesableroulé
oudesablenaturelanguleux(jusqu'à30%)peutêtreadmis

tionquelafabricationetlamiseenœuvredoiventfairel'objet
liers.
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Lesqueletteminéralestàgranularitécontinue0/6,0/10ou0/14recomposée
àpartirdefractions0/2,0/4ou0/6,2/4ou2/6,6/10,10/14:desfines
inertessontparfoisajoutées

:
sablebroyé,fillersdivers.

Lacompositiongranulométriquevarieselonquelebétonbitumineuxest
utiliséencouchederoulementouencouchedeliaison.

Desformulesvariéessontproposéesparlesorganismesspécialisésetles
entreprises.

Lesformulesgrenuespermettentd'obtenirunebonnemacrotexture(hauteur
ausableHS>0,7cm),maislesformulessemigrenuessontconsidérées
commemoinssensiblesàlaségrégation.

Lesgranulatsdoiventêtrepropres(ES>35ou45)selonlateneurenfines
(15ou12%)etdurs(LosAngeles<35oumême<30pourtraficslourds)
Enmatièredeliant,latendanceestd'utiliserpréférentiellementencouchede
roulementdesbitumes60/70offrantunboncompromisentrele40/50etle 80/100.Onadaptelaformuleauxconditionsclimatiquesetautrafic.

Lesteneursenliantvarientde5,5à6,5%(modulesderichesse3,4à3,9).Il
fautêtrevigilantsurlaqualitédesproduitslivrés.

Desdopesd'adhésivitépeuventdevoirêtreajoutésauliant,notammentsila
résistanceàlacompressionaprèsimmersionchutedansdetropfortes
proportionsousilachausséedoitêtreconstruiteenzoneinondable.

Lesformulationsdesbétonsbitumineuxsontdéterminéesaumoyend'essais
deLaboratoirepermettantd'évaluerlecomportementdesmatériauxau
compactage(Presseàcisaillementgiratoire,PCG),d'apprécierleurs
caractéristiquesmécaniques(essaisdefatigue,essaisMARSHALL,essais
LCPC-DURIEZ)etd'estimerleursrisquesdedéformationspermanentes
(essaisàl'orniéreur).

Lafabricationdesbétonsbitumineuxsefaitencentrale;lescentralesles
plusrécentessontdotéesdeperfectionnementspermettantd'obtenirdes
produitscontrôlésautomatiquementtoutaulongdelachaînedefabrication.

Lesbétonsbitumineuxsontmisenœuvresurdesépaisseursunitairesde
3à8cm;leursupportdoitêtred'autantmoinsdéformablequeleurépaisseur
estfaible.



stypesd'enrobéspourcouchederoulement

pintrécemmentdestypesd'enrobésrépondantàdesbesoins

iNces

ésàl'entretiendeschausséesneuvesourenforcéesquand
cieln'estpasrecommandéetquedefortesépaisseursdebéton
s'imposentpas.
asêtremisenplacesurdessupportsprésentantdesornièresde
etdesdéflexionstropimportantes(<35à75/100selonles

maled'utilisationestde1à3cm.

utés

nrobésàsurfacetroplisses'effectueenenchassantdes"clous”,
;granulatsdegranulométrie10/14ou14/16aumoyend'un
latempératurede135°C(60/70)ou140°C(40/50).Ledosage
de4litresdegranulatsdecloutageparm2-Unesolution
nsisteàrecouriràunematricedematériauxpolissablescloutée
rspeupolissables,

11s

pourl'améliorationdelasécuritéroutièrepartempsdepluieet
esbruitsderoulementontconduitàlaconceptiond'enrobés
uvertsàpourcentagedevidesélevé(depréférence>20%)qui
risquesd'aquaplanageetdeprojectiond'eau.

mrobésdrainantsencouchedesurfaceentraînelanécessité
serlesupportetd'assureruntrèsbondrainagelatéralpardes
daptés.Ilfautsursupportporeuxmettreenplaceune
nchéitésurlacouchedebaseavantdelarecouvrirparl'enrobé
1ormalrépandreunecouched'accrochagefortementdoséeau
:denombreusesformulesd'enrobésdrainantsproposésparles
enrobés0/10ou0/14àgranulométriescontinuesou

intenant4,5à7%debitumepuroudebitumeoudemastic
modifiés;lemélangecontient15à20%desable0/2et4à
Inchercheàobtenirunecompacitéde75à80%quigarantit
ffisanteetuneporositéqui,bienquediminuantunpeudansle
 l'enrobéderesterdrainant.
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Cematériaupeutêtreintéressantàutilisersurdessectionsderoutesurbaines trèscirculéesdanslesrégionstropicalesbassesàfortepluviométrie,maisles
problèmesdedrainageposésrisquentd'êtredifficilesàrésoudreet,s'ilsne sontpascorrectementréalisés,d'entraînerl'affaiblissementdessolsfinsde
plate-forme.Unautreinconvénientpeutrésiderdanslecolmatagedesvides
pardesmousses.

3.4.4.Techniquesàfroid

Lestechniquesàfroidsontrelativesauxmélangesdontlesgranulatsnesont
paschauffésavantlemalaxage.Ellessontàbasedecut-backsetd'émulsion.

3.4.4,1.Sols-bitume

Lessolssablo-limoneuxàplusde15%definesetàindicedeplasticité mesurablepeuventêtretraitésenplaceàl'émulsionouaubitumefluidifiéqui
colmatentlesvidesdumatériau,améliorantainsisatenueàl'eau.Seulesles
couchesdebasedesroutesàtraficfaibleoumodérépeuventêtretraitéesainsi
(moinsde3000v/j).L'efficacitédutraitement(2,5à5%deliant)estétudiée
parl'essaiCBRavantetaprèsmélangeetavantetaprèsimmersion.Ilfaut
quelaportanceaprèsimmersionsoitnettementaugmentéeparl'ajoutdu liant.

Onpeuttraiterdessablesayant5à30%definesdontlecoefficient
d'uniformitédoitêtresupérieurà5.L'indicedeplasticitédoitêtrecompris entre5et15(5et20,sionaméliorelacouchedefondation).

Lesliantssontdesémulsionssurstabiliséespermettantàlarupturedesefaire
aprèslecompactage.

Danslecasdebitumesfluidifiés,onprivilégieles10/15oules50/100qui offrentunboncompromisentredesliantstropmous(0/1),dontlaphase volatiles'éliminedifficilementàtraversunmatériauricheenfines,etdes liantstropvisqueuxnécessitantdestempératuresélevéesetdesmoyensde
malaxageimportants(mélangeursrotatifspourcesderniers,mélangeursà
dents,àdisquesoulamedeniveleusepourlespremiers).Cettetechnique délicatenécessiteuneétudedelaboratoirepoussée.

Enémulsion,onutilisedubitume80/100,pourdesteneursenfines
inférieuresà15etdesIPinférieursà10,etdes180/220pourdesteneursen finesetdesIPsupérieursauxvaleursprécédentes.
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senrobésàfroid

éàfroidestconstituéàpartird'unsablepeuoupasplastique
5et15%defines,etd'émulsiondebitumeoudebitume

erformancesdumélangeestfaiteaumoyendel'essai
[ELD.Ontestedesteneursenémulsion(à65%debitume)de
desteneursenbitumefluidifiéde3,4,5et6%.

eséprouvettesàl'émulsionàuneteneureneauinférieurede
eneaud'exsudation;cellesaubitumefluidifiésontessayéesà
fseneau.

arl'essaiHUBBARD-FIELD
: +4

4d
àsecendaN;

aprèsimmersionendaN;

en%;

n%.

BASEFONDATION

TMJATMJATMJATMJA
<1000V/J|<3000V/J|<3000V/J

|
<12000V/J

Avantécrase-
ment500daN700daN300daN400daN

bilité-

|
1hà60°C

7Jours

|
7joursimmer-

biante

|
sionouimbibi-

tiée.|tionälabase

|
200daN

|
350daN

|
150daN200daN

et1ihà60°C

Max.
gonflement

2%2%4%3%

Max.
absorbtionaieae7%5%

edevéhiculessurlavoielapluschargée(pourdeschausséesàvoies
es)etensembledutraficpourlesroutesdelargeurinférieureà7mètres.

»SpécificationsHubbard-Fieldpoursables-bitumeàfroid

#3



L'emploidesdopescommepourlessables-bitumeestsouventnécessaire pouratteindrecesperformances.

3.4.4.3.Graves-émulsion

Lagrave-émulsionestunmatériaubienadaptéaureprofilagequipeutaussi s'employersurdesépaisseursde10à15cmencouchedebasedeschaussées àtraficfaibleoumodéré.

Ledéveloppementdescentralesàémulsiondevraitpermettreceluide l'utilisationdecematériau.

Lagrave-émulsion"estobtenuepardispersionauseind'unegraved'une émulsiondebitumepuràrupturelentecontrôléepuisparmalaxageàfroiddu
mélange".C'estcependantunetechniquedélicatepourlaquelleilfautbien choisirletyped'émulsion,afindemaîtriserlarupturedel'émulsion.

Leproduitobtenurestetrèsmaniablejusqu'àlafinducompactage,etoffre l'avantagedepouvoirêtrereprisencordon.Sescapacitésd'adaptationduesà sastructurepermettentdel'utilisersurdessupportsdéformablesetilaun bonpouvoird'arrêtderemontéedesfissuresd'unsupportenmatériauxtraités
auxliantshydrauliquesoud'uneanciennechaussée.Ilpeutêtremis facilementenplacesouscirculation.

Lagraveaunegranulométriecontinue0/14ou0/20parfois0/31,5 recomposéeàpartir,parexemple,defractions0/6-6/20ou0/4,4/10,10/20
(voirparexemplelafigure2.3.13.).

IIpeutêtrenécessaired'ajouterunsablecorrecteuréventuellementroulé.Les
granulatsdoiventêtreàforteangularitédonnantunbonfrottementinterneau matériau.Encasdegravesalluvionnairesconcassées,lesindicesde
concassagedoiventêtrecomprisentre25et60%.
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GRAVIERSGROSSABLESABLEFIN

_.o
Ebe2eeû88%8Zaa_°T28

ROEN.2.OOUV4dHANT-FTTGSGGOOGOGOGGSGGG

ZonepréférentielleSource:Biblio203

13.Fuseaudespécificationsdelagrave-émulsion0/14

sLosAngelesetMicro-Deval,caractérisantlarésistanceà
usuredesagrégats,doiventresterinférieursrespectivementà

;sables0/2esttestéeparl'Equivalentdesablequidoitêtre
;ouà45selonlaproportiondefines(>15ou12%

néralementuneémulsioncationiqueàrupturecontrôlée
onstituéeàpartirdebitume80/100outrèssouvent180/220.

oratoireseconduitaumoyendesessaisMARSHALLet
esobtenuesparl'essaiDURIEZdevrontêtrelessuivantes

: PC>85%
compression

180/220RC>2MPa
80/100RC>3MPa

npression>0,55
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3.4.4.4.Coulisbitumineux(CB)(Slurryseals)etenrobéscoulésàfroid
(ECF)

L'usagedecesproduitsestplutôtréservéauxtravauxd'entretien
(imperméabilisationderevêtementsporeux,colmatagedefissures).Ils
peuventêtreemployéssurchausséesneuvespeucirculéesdanslesrégions
richesensableetdansleszonesmontagneusesoùl'érosionestactiveàla
placedesroutesenterre.

Lescoulisbitumineux(CB)strictosensu(dimensionmaximaledes
gravillons6mm)etlesenrobéscoulésàfroid(ECF)(dimensionmaximale
desgravillonsentre6et10mm)sontdesmélangesd'émulsiondebitume,de
sable,defilleretd'eaumalaxésetcoulésàfroid.Hssontdevenusd'une
fabricationaiséedepuisqu'existentsurlemarchédesmachinesspéciales
puissantespermettantunmélangesatisfaisantdesconstituants.

Leliantestgénéralementuneémulsioncationiqueàrupturelente,à60ou
65%debitume80/100.Lesémulsionsanioniquespeuventégalement
convenirpourlesenrobéscoulésàfroiddansleszonesàclimatchaudetsec.
Lesentreprisesproposentdiversesformulesqu'ellesontmisesaupoint.On
peutciterdesformulesévoluéesàbasedebitumepolymèreetderéseauxde
fibresacryliquesconduisantàdesproduitsdensesetétanchesetexemptsde
ségrégation.

100
FUSEAU

GRANULOMETRIQUE90
DESSABLES
POURCOULIS80

70

60

50

40

30

20

10

Module45423936333020
|]||

Tamis(mm)2512,56,33,151,608",0.08

Fig.2.3.14.Fuseaupourcoulisbitumineux
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sssusestrecommandépourlescoulisbitumineux(CB),les
ousconvenantpourlesenrobéscoulésàfroid(ECF).

%passant

0/100/8

100
95100
8085

8-128-12

’ig.2.3.15.Fuseaupourenrobéscoulésàfroid

ngranulométriqueduproduitesttrèsgénéralementnécessaire
àlacourbegranulométriqued'entrerdanslesfuseauxde

Unapportdefinespeutêtreajoutéàunmatériautropcrûet
centdesableroulépeuventcorrigerunsableconcassétrop

entêtreissusderochesdures(LA<20pourun4/6),propres
irunpourcentagedefinessuffisant(5à15%).Lesgranulats
«Oumixtesadhèrentbienauxémulsionsetsontlesplus
lusrugueux.

escoulisbitumineuxsefaitbiensurtouslessupports,de
1idesE.C.F.sursupportbitumineux.LesE.C.F.peuvent
seenplaced'unecouched'accrochagedanslecasdesupports

;sonttraitésparunvéhiculespécialcomprenantdestrémies
meciternede2à30001.pourl'émulsion,uneciterned'eau
gedusable,uneréservepourl'additifretardateurcationique,
ervies,untapisdedistribution,unmalaxeur

à
l'arrièreetdes

risationdeliquide,unrépandeurdumélangesurunelargeur
1vecpossibilitéd'unprofilentoit,etunebavettelissante.On
mentlesECFpouréviterlerejetdesgrosgranulats.

tsreprésentent8à20kgdematériauxparm2.Lescoulis
urlestraficsfaiblesetlesECFpourlestraficsforts,auquel
tabled'incorporerunpolymèreauliant.
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3.4.5. Enduitssuperficiels
3.4.5.1.Généralités

Onpeutestimerque95%deschausséesàfaibletraficontleurcouchede
roulementconstituéed'enduitssuperficiels.Cettetechniquealongtempsété
limitéeàcestypesderoutes,considérantqu'audelàd'environ5.10°passages del'essieuéquivalentde13Tilétaitpréférabledefaireappelaubéton
bitumineux.Ilestacquisactuellementquel'emploideliantsspéciaux
(bitumespolymères)etdegranulatsdurspermetdelamettreenœuvrepour touslestrafics.

Parailleurs,lesenduitssuperficielssontutilisésentravauxd'entretien.

Lecoûtd'unenduittraditionnelétantnettementmoindrequeceluid'unbéton
bitumineuxde3à4cmd'épaisseurc'estlasolutionquis'imposelaplupart dutempsetquidoitêtredéveloppéedanslespaysoùelleestpeuutilisée
pourlaréalisation,aumoinsentantquepremièrecouchedesurface,des
chausséeséconomiquesneuvesdevantsupporterdestraficsfaiblesou modérés.

Unenduitsuperficielcomporteune,deuxoutroiscouchesdegravillonsetde
liantsalternés(monocouche-bicoucheoutricouche).Danslecasd'un
bicoucheclassique,onrépandunepremièrecouchedeliant,unecouchede
grosgravillonsensuite,puisunesecondecouchedeliantqu'onrecouvrepar
unecouchedepetitsgravillons.D'autresstructuressontpossibles:
monocouchedoublegravillonnage(1couchedeliantet2couchesde
gravillons)oumonocoucheinverséegravillonnée(couchedeliantrépandue
entreunecouchedegranulatsgrossiersetunecouchedegravillonsfins).
Lesenduitssuperficielssontréputésêtreplusrugueuxquelesenrobésà
formulecontinuemaisilsontuneduréedeviepluscourtequ'eux.Ils
résistentmaldanslespentesraides,lesviragesserrésetdansleszones
ombragées.

3.4.5.2Granulats

Laréussited'unenduitsuperficieldépenddeplusieursfacteurs(outrele
savoir-fairedel'entreprise)parmilesquelslaqualitédugranulatest
prédominante,Lesspécificationsindiquéesci-aprèssontissuesdel'expérience
françaiseetsontadoptéespardenombreuxpaystropicaux.
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(St)parjour255015045
arvoie

MJA1003001500
voie*

)<35%302520
présenced'eau

<30252015

olissageaccéléré
>-0,400,400,45

<20202015
<20201515

d<3333

latissement<30252020

assage(R.C.)>1122
sat05mm) <]#*+**111

inaîtreletraficPL,onutiliseraletrafictotaltousvéhicules.
‘aprisenconsidérationquesilachausséeestsusceptibled'être
deprésenterdesrisquesdeglissance.
inulatstendresdeLAcomprisentre30et35,ilestdifficile
pretésatisfaisante;danscesconditions,ilfaudraparfoisavoir
positifsdelavageetdedépoussiérage.

.-Spécificationspourgranulatsd'enduitssuperficiels

esclassesgranulométriquesserréesetadopterdesformules
rtoutsilesgravillonsnesontpascubiques,parexemple4/6
que4/6et6/10.Lesgravillonslesplusgrospossiblessont
letraficàsupporterestlourd.

edisposerdegranulatssecsetpropresesttoutàfait
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3.4.5.3.Liants
Leliantdoitassurerunebonnemouillabilitédugranulatetrestercohésifdans
unelargegammedetempérature.

Enclimatchaud,onutilisedepréférencelesbitumesfluidifiésmoyennement
visqueuxetlesémulsionscationiques,plusrarementlebitumepur.

Uncritèredécisifdanslecasd'utilisationdecut-backestl'affinitéliant-
granulat(adhésionglobale)quidépenddumouillage(adhésivitéactive)etde
lapermanence

de
laliaison(adhésivitépassive).Cespropriétéssonttestées

parlesessaisVIALITetTWIT.

Encasd'insuffisanced'affiniténaturelleentrelegranulat,s'ilestsiliceux
(quartz-quartzites-rhyolites-granitoïdes…),etleliant,onajouteundope
tensio-actif(0,2à0,5%dupoidsduliant)quiestinjectéaumoyend'une
rampeàdopespécialesurlarépandeusedeliant.Destechniquesnouvelles
améliorantsensiblementlemouillagedesgranulatsconsistentàpulvériser
unemoussedebitumepuraumoyend'unjetdevapeurd'eaudanslarampede
répandageduliant,àpréenroberouàlaquerlesgranulats.

Lelecteurpourraêtreguidédanssonchoixduliantenfonctiondesconditions
detempératureetd'humidité,enseréférantaudiagrammeLCPCpour
l'emploidesdifférentstypesdeliants(Biblio220).

3.4.5.4.Dosages

Lesdosagesindiquésci-aprèssontceuxrecommandésparleLCPCetsont
issusd'unetrèslonguepratiquedecesrevêtementsdansdenombreuxpays.

B)-Enduitmonocouche
doublegraviilonnage(typeLGg)

A)-Enduitmonocouche(typeLG)
formulationmoyenne

G
L

DosageLiantrésiduelGranuiate(1)DosageLiantrésiduelGrarmiets(1)
(d/Dmm)(ka/m@(1/m2)(d/Dmm}(kg/m2(1/m@)

2/40,800sas8/10-2/41.350sas
4:61,000sa710/14-4/61.650sa7
8/101,3008aD14/20-8/1402,000(2)Sas
10/141,60011à13(1)Ledosagedeleprerrièrecouchedoitcorwepondresensi-

14/20(2)1,20015418biementaupouvoircouvrantdeegramilonediminuéde10
1)

Doitcorreepondreaupouvoircouvrantréeldesmatériaux20%;

0ER
@)Ileatrecommandéd'effectuerdesplanchesd'essais

(2)Desessaispréliminairessortconseillés.
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reInvernégravilonné
ationmoyenne

D)Enduitbicouche(typeLGLg)

reoàre

petetete

3gravitionNB:Ilestparfoispossiblederéaliserdesbicouches
3gravierinversés,notammentsurpavageousursupportsfissurés.

CelaconsisteàLamiseenplaced'unepremièrecouchede -lentgranulatsdepetitedimension(4/6engénéral)qui
complètelegamissagedesjointsoudesfissures,la
deuxièmecoucheétamtréaliséeavecdesgranulatsplus
gros(6/10oumieux10/14),

LentGranviets
Dosage

LiantrésiduelGranuietsGranuisis
résiduel2èmecouche

(4/0mm){kg/m21èrecouche

|
2èmecouche

(kg/m@)(1/m2)(2)Couche

|
Toi

|
0/m@(1)

|
(/m@)(2)

1566das8/10-2/40,7“as :
+1,01,78ao

Sa7
TITe08sa7

1.500
1o/14-6710|+12|2011413

7à0 1.70014/20-6/101,08a0
voircouvrantréeldesmatériaux+132,313à1$
»légèrementMajoréespartemps(1)Doitcorrespondreaupouvoircouvrantdesgranciete.

formulationmoyenne
!

1

4/

%fluxé{1

2,9002,900
aus

74480(ap
=9460

r8%d'huilevolatile.

(2)Cesquantitéspeuventêtrelégèrementaugmentées,nota-
mmentlored'unemiseenœuvrepartempstrèschaud,afin
d'éviterlecollageauxpreumatiques.

E)-Endulttricouche(typeLGLGLg)

COCOOOOOCOCOCEIOOCOOOO

DOB288
PB

DOBOOD

ODODDDGN
TricoucheLGLGLg

Cessiructuressontàréservertoutparticulièrementàdes
supportsneufsengravesnontraitéespréalablementpréparées.
Destpréférabledelesréaliseravecdesémulsionscationiquesde
bitumeàrupturerapide,éventuellementavecdosbitumes
Muidifiésoufluxésàvitessedeséchagemoyenne.

Fig.2.3.17.Formulesd'enduitssuperficiels



Descorrectifssontàapporterauxdosagesthéoriquesenliantenfonctionde
certainsparamètres

PARAMETRE%

CIRCULATION(PL
/j/voie)

0-25+10
25-500
50-150-5

150-450-10

ETATDESURFACEDUSUPPORT
Lisseetmaigre0
Ressuant-10
Rugueux+10

DURETEDUSUPPORT
Poinçonnable-10
Normal0
Peuoupaspoinçonnable+5

GRAVILLONS
Roulés+5
Concassés0
PlatsÀ#30-15
NormauxÀ#150
CubiquesÀ#10+5

LIANTS
Liantschauds0
Emulsions-10

A#=Coefficientd'applatissement

Fig.2.3.18.Correctifdesdosagesenliant
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lestableaux2.3.17.correspondentàdesmassesrésiduellespar
>,doncaprèsrupture(émulsions)ouévaporationdessolvants.

nestàappliquerpourcompenserlespertesdemasseset
eenliantdebase.

Pseudo-viscositéSolvants
STV

CLASSEEvapoCorrection
25°C40°CTeneursration

initiales

|
15jà50°C

)0/600400/600

|
80/20013,5%13%+10%

20/140012%11%+10%

)0/1200-90/14015%9%+10%
00/1600-140/200

|
13%7,5%+5%

00/2400-200/300

|
12%7%+5%

0/1200-90/14014%7%+5%
00/1600-140/200

|
12,5%6%+5%

00/2400-200/300

|
11%5%+5%

19.Correctionpourpertedemassedesliantsusuels

ulessontdesmoyennesqu'ilconvientd'adapterauproblèmeà
|deplanchesexpérimentales.

d'uneformule

nocouchessontutiliséspourdestraficsfaibles(moinsde
équivalentsde13T);onadoptedesgranulométries0/6pour
raficset0/14pourlesautres.

coucheettricouche,sontadaptésàdescirculationsplus
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Lesenduitsmonocouchedoublegravillonnageontunemeilleurerugositéet
assureunemeilleureévacuationdel'eauquelebicoucheetconsomment
moinsdeliants.
Letableausuivantorientesurlechoixdesdifférentstypesd'enduitsàmettre
enœuvresurleschausséesneuves.

MatériauxbitumineuxMatériauxMatériauxnon
traitésauxtraités

liants Typesdesupports
:hydrauliques

Grave-Grave-
bitumeémulsion

TraficPL/Jour/voie<50|>50|<50|>50|<50|>50|<50|>50

Monocouche(LG)+00-0---

Monocouchedouble+00-0---
gravillonnage
(LGg)

Monocouche+++++0+0
inversegravillonné
(GLg)

Bicouche(LGLg)++++++++

Tricouche(LGLGL£g)+++++

+bienadapté-inadaptéOpossible
PLdechargeutile>Stonneslorsdelamiseenservice.

Fig.2.3.20.Enduitssurchausséesneuves
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MENTDESSOLSPARDESPRODUITSORGANIQUES

ymbredeproduitsorganiquesontétéproposéspourla
ssolsfins.Ils'agitdedérivésaminéstensio-actifs,derésines
lesagentsdurcisseursoud'extraitsvégétauxdutype
oulignosulfites.

roduitsestd'améliorerlatenuedessolsfinsendiminuantleur eauenenrobantleurparticulesd'unfilmtensioactif.Ces
urnissousformedeliquideoudepâtediluablesetdepoudre

ond'imperméabilisationet/oud'hydrophobationquiréduit
rcapillaritéetparsuccionmaisquinerenforcepasles
mécaniquesdesolsintrinsèquementfaibles.Lapérennitéde
gtermen'estpasassurée.Ilfaut,pourquelesdosagesne
ssifs(del'ordredequelquespourmille),quelepourcentage
1danslessolstraitésnedépassepas15%.Lessolsquise
(àcestraitementssontleslimonspeuargileux.

déd'utilisercesproduitsavecprudence,leurcoûtétantélevé
euvredélicate.

roduitssontdesaminesaliphatiquesquel'onpeutemployer
ntemporairedesplates-formes.
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CHAPITRE4

NIVEAUXD'AMENAGEMENT
ARACTERISTIQUESGEOMETRIQUES

UCTION

iteduchoixdescaractéristiquesgéométriquesettechniquesde
rpourdesprojetsdeconstructionderoutesnouvelles,ou
|etd'améliorationderoutesexistantes.

istiquesgéométriquesd'uneroutepeuventêtreclassées
sesrubriquessuivantes,quiserontétudiéesdanslasuite
|4.7)

TS,

vragesd'art.

istiquestechniquesd'uneroutesontessentiellementle
e,lanaturedesouvragesdefranchissement,lasignalisationet
ntsdesécurité.

AUXD'AMENAGEMENT

itèresdechoix

niques,quisonteffectuésdèsl'étudedefactibilitéetqui
niveaud'aménagementdelaroute,résultentdenombreuses
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a)Toutd'abord,dansbeaucoupdepaysontétédéfiniesdesnormes
techniquesroutières;onauraengénéralintérêtàlesobserver.Sil'on
jugenécessaired'ycontrevenir,ilconviendrad'appuyerd'arguments
particulièrementconvaincantslerejetdecesnormes,Delamêmefaçon, sileprojetroutierétudiéestadjacentàuneroutedecaractéristiquesde
basehomogènesetbiendéfinies,onaurasouventavantageàadopterces
caractéristiquesdebase.Detoutefaçoncesnormesdonnentdes
caractéristiques,oumêmeseulementdesfourchettesdecaractéristiques,en
fonctiondediversparamètres:naturedelarouteetvitessemaximale
assurée,enparticulier.

Iln'existepasdenormesroutièresinternationales,sil'onexcepte
"l'Accordeuropéensurlesgrandesroutesdetraficinternational”de1987
dontl'annexe2donnedesnormesgéométriquesetdesnormes
d'équipement.Maiscetaccordvisesurtoutlesgrandesroutes:voies
expressetautoroutièrespeuconcernéesparleprésentManuel.

EnFrancel'ancienneInstructionsurlesconditionstechniques
d'aménagementdesroutesnationales(ICTARN),quidatede1970avecde
légèresmodificationsen1975(Biblio17)estencoursderévisionetun
nouveautextedoitêtrepublié(en1991probablement).

LaplupartdesnormesnationalesdanslesPEDlorsqu'ellesexistentont
cependantunairdefamille,etdériventdelaconsidérationd'unevitessede
référence.Lesnormesquel'onproposedanslasuitedecechapitresont
fondéessurlesconditionsd'aménagementdesroutesnationalesenFrance
réviséespourtenircomptedesidéesplusmodernessurceproblème.

b)Surleplanéconomique(coûtd'aménagementcomparéauxavantages
ultérieurs)onpeutbiensûrenthéoriecomparerlarentabilitééconomique
detrèsnombreusesvariantestechniquesens'aidantdesoutils
informatiquesetchoisirlasolutionéconomiquementoptimale.Mais
outrequelesdonnéeséconomiquesfiablesetuniversellementreconnues
pourcetypedeproblèmessontsouventinexistantes(intérêtd'unelargeur
d'accotementde2mètresparrapportàcellede1,5mètreseulementpar
exemple),lenombredevariantesdifférentesàconsidérerserait
considérableetprécisémentlechoix,avantcalculéconomique,duniveau
d'aménagementtechniqueàobserver,résultedecomparaisonsantérieures
dediverstypesd'aménagementsroutiersetd'unpremierclassement
économico-technique.Dansuntrèsgrandnombredecaspratiques,onse
trouvedansdesplagesdetrafic,detopographieetc,oùl'expérience
anciennepermetdedéfinirunniveaud'aménagementcorrect;c'est
seulementauxlimitesdecesplagesqu'onpeutêtreamené

às'aiderd'une
comparaisonéconomiquepourchoisirentredeuxtypesd'aménagements
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lesdernièresannéesonaprocédéàdesétudesassez
1esdel'influencesurlasécuritéd'uncertainnombrede
juesàobserverdanslesaménagementsroutiers,notammenten
successionsdecourbesoudecourbesetalignementsdroitset
l'aménagementdesintersections.Lasécuritéestaujourd'huile
amentalprisenconsidérationlorsqu'onfixeuncertainnombre
esgéométriquesdebaseàrespecterdansunprojetroutier.

àdelaroute:routed'intérêtnational,régionaloulocal
ncritèreàprendreenconsidérationpourfixerleniveau
ent.

acroissanceconstituentévidemmentunélémentessentielde
eaud'aménagement.

phieetlescaractéristiquesgéologiques,géotechniques
logiquesinterviennentlargement;lesroutesdemontagne
fférentesdesroutesdeplaine;lesroutesenterraingraveleux
traverslesdunesdesables.

econstructionetd'entretienultérieurdelaroutepeut
choixdecertainescaractéristiques.

sidérationdel'histoiredelarouteetdesonévolutionsontà
certainschoix.

1)sontdéveloppésci-dessous.

ndelaroute

despays,lesroutessontclasséesen3catégories:routes
essecondairesetroutesdedesserteslocales(outertiaires).

ipalesintéressentdelargesrégions,relientlescentreslesplus
 €tsupportentdestraficsgénéralementélevés.Cesroutes
çuespourpermettreunecirculationrapideetaisée.

ndairesassurentlesliaisonsentrelesroutesprincipalesetle
reliententreeuxlescentresd'activitéd'importancemoyenne.

dedessertelocalesontessentiellementàl'usagedesriverains
esservis.Ellespermettentleséchangeslocauxetrelienttous
>sriverainsauxroutesdecatégoriessupérieures.
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Iln'existepasderelationdirecteentrelafonctiondelarouteetsontrafic;
bienentendulestraficssontenmoyenneplusélevéssurlesroutes
principalesquesurlesroutessecondaires;maisilpeutyavoird'importants
chevauchementsetlanotiondefonctiondelaroutepermetdenuancerdans
uneperspectiveàtrèslongtermecequelaconsidérationdesseulstrafics
auraitdetropbrutalpourlechoixdescaractéristiques.

4.2.3.Trafics

Lescaractéristiquestechniquesdebaseàenvisagerdépendentlargementdu
niveaudestraficsobservésetdesaccroissementsprévisibles,maiségalement
delacompositiondecetraficetdescaractéristiquesdesvéhicules
(dimensions,poids).

L'étudeéconomiquepermetdedéterminerlesseuilsdetraficquijustifient,le
passagedelarouteenterreàlaroutebitumée.Ontrouvetrèsgénéralement
lesseuilssuivants:

-Scuildepassaged'unerouteenterreàuneroutebituméeàunevoielorsque
cetterouteestpossible:50à150véhicules/jour,solutionrecomman-
dableuniquementdanscertainscasexceptionnels.

-seuildepassaged'unerouteenterreàuneroutebituméeàdeuxvoies:80à
300véhicules

/
jour.

Cesseuilspermettentdanstouslescasordinairesd'effectuerunpremier
choix,maismêmesil'onsetrouveendehorsdesplagesd'incertitude(en
dessousde50véhicules/jourouau-dessusde300véhicules/jour),l'étude
defactibilitédevracomporterlajustificationéconomiquedutypedechaussée
retenue,enfaisantlebilanactualisécompletdesdeux(ouplus)solutions
possibles,prenantencomptel'évolutiondutraficdansletempsetles
séquencespossiblesd'investissement,

4.2.4.Topographie-Géotechnique-Hydrologie

Cesdonnéessontfondamentalespourfixerenparticulierlescaractéristiques
dutracéenplanetduprofilenlong,ainsiquelanaturedesouvragesd'art.En
outre,laconsidérationdesressourcesenmatériauxpeutavoiruneinfluence
déterminantesurlechoixdutypedechaussée.
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leconstructionetd'entretiendelaroute

etdeconstructionouderéhabilitationd'uneroute,ilest
antdesepréoccuperdesonexploitationetdesonentretien

thodesd'entretien,peumécaniséesetàhauteintensitédemain
compatiblesavecdesnormesetdesniveauxd'aménagement

vulesméthodesetlesacteursdel'entretienfutur,onpeut
àréduirepourcertainesroutesleniveaud'aménagement(par nesenvigueur):mieuxvautparfois"penserpetit"etêtresûr

entretenue.

ondelaroute

aysoùleréseauestancien,quedanslespaysneufs,chaque
iveclatransformationdesmoyensdetransportetles
lutrafic.Cetteévolutionetcetteadaptationconstante
sitééconomique.Ilseraitdéraisonnableparexemplede
riginepourdesservirunvillagedebrousseuneroutebitumée
lorsqu'unerouteavecchausséeenterrepeutsatisfaire
;besoinspendantunedizaineouunevingtained'années.Par
jlutionnepeuts'opérerqueparsautsdiscrets.Ilseraitaussi
nirchaqueannéesuruneroutepouryexécuterdestravaux
mentquedeconstruiredèsl'origineuneroutetropélaborée.
tiondestravauxestinéluctable.

placerunprojetroutierdanslaperspectived'évolutiondela
sescaractéristiquesdanscetteoptique.Lescasextrêmessont

testconsentiàfondsperdusetl'onadmetqu'auboutde15à
e(quiestgénéralementunepistetrèséconomique)nesera
lanslesstadesultérieurs;

ntaucontrairenereprésentequelapremièreétape
itd'uneroutedestinéeàpasserdansunavenirplusoumoins
iveautechniqued'aménagementsupérieuretlatotalitéouau
ndepartiedesinvestissementsconsentisseraréutiliséeaux
Ss.
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Unjugementsaindoittoujoursêtreexercépourprévoiraussi raisonnablementquepossiblel'évolutiondelaroute;lescaractéristiquesde baseduprojetdoiventêtrearrêtéesdanslecadreraisonnableainsidéfini.

Enparticulierlescaractéristiquesdoiventêtred'autantpluslargesque l'investissementestdestinéàdurerpluslongtempssansreprise;c'estainsi
quepourlespontsetletracéenplanondoitconsidérerdèsl'origineles besoinsdutraficdans30ansaumoins.

Pourleslargeursdechausséesetd'accotementsetsurtoutpourlanaturedela chausséeunhorizonde10anssuffitengénéral.

4.3.VITESSEDEREFERENCEETPARAMETRESDESPROJETS

4.3.1.Définitiondelavitessederéférence
Lacohérencedesparamètresfondamentauxdécrivantlescaractéristiquesd'une routes'obtientenconsidérantune"vitessederéférence".

Cettevitessederéférenceestdéfiniecomme
: “Leparamètrequipermetdedéfinirlescaractéristiquesminimales d'aménagementdespointsparticuliersd'unesectionderoute,detellesorteque lasécuritéduvéhiculeisolésoitassurée.

Lespointsparticuliersd'unesectionderoutesontceuxdecaractéristiques géométriqueslespluscontraignantes”.

Pourunprojetroutierenvisagé,ilfaudradoncfixerquellevitessederéférence onvaassocierauprojet.Cettevitessederéférencecorrespondraenfaitàun niveaud'aménagementdelaroute.

Lavitessederéférenceprésentetroiscaractères:

-global:ellen'estdéfiniequepourunecertainelongueurderoute dontellecaractériselespointsparticuliers:

-homogène:elleimpliqueunecohérenceinterneentrelesdivers
maximaouminimaquis'yrattachentetqu'ellerésume
(rayonsenplan,rayonsencrête,rampes...);

-indicatif:elledonneuneidéedelavitessepermiseparlaroute
auxvéhiculeslégersrapides,ensespointsparticuliers, danslaplupartdesconditionsd'adhérencerencontrées!
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référencedansBiblio17comprennent5valeurs:40,60,80,
mètresàl'heure,correspondantàdesroutesdecatégoriesde
vées.

sdesparamètresfondamentaux

rèsrassemblelesparamètresfondamentauxd'unaménagement
ondantdanschaquecatégorieàl'unedescinqvitessesde
bleaureprendleschiffresdeBiblio17.

ATIONSYMBOLECATEGORIEDEROUTE METREETUNITE
Æ

éférenceV,(km/h)406080100120

smaximal“5M(%)77777

minimalRH
(dévers3M)

m40120240425665

nondéverséRH*40060090013001800

iximaleenrampevm(%)87654
aussée
idirec-

|
MinimalRVm,500

|
1500

|
3000

|
6000

|
12000

innelle
aussée
direc-
nnelle

|
minimalRVma50016004500

|
10000

uteà2
3voies)

minimalRVm*70015002200\30004200

nimalest2.5%pourchausséeenbétonbitumineux,2%pourchaussée
iment.

u2.4.1.Paramètresfondamentauxdesprojetsroutiers
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Pourl'aménagementdespointsparticuliersoulasignalisationhorizontale, lesvaleursdesparamètressontobtenuesàpartirdesparamètrescinématiques indiquésautableau2.4.2.

Danslescalculscorrespondants,lavaleurdelavitessepriseencompteest celledelavitesseeffectiveduvéhiculeisolé.

VitesseduvéhiculeV(km/h)406080100120

Longueurdefreinagedy(m)153560105170
Distanced'arrêtenalignementd4(m)4070100150200
Distanced'arrêtencourbedo(m)4580120180280
Distancedevisibilitédedç(m
dÉpaceenand(m)150250325

|
4

500
Distancedevisibilitédemanœuvre
dedépassementdMd(m)70120200300400

Source
:

Instructiond'avril1970surlesconditionstechniquesd'aménagement
desroutesnationalesenFrance.(Biblio17)

Tableau2.4.2.Paramètrescinématiques

4.3.3.Vitessesréellespratiquées.
Suruntronçondéterminélerespectdesvaleursminimalescorrespondantà
unemêmevaleurdeVrpermetd'aménageraveccohérencelespoints
particuliersprésentantlesconditionslesplussévèresdelasectionconsidérée.
Maiscesconditionsd'aménagementnesontpassuffisantespourquela
sectionsoitvraimenthomogène.Eneffet,unvéhiculeisolépeutatteindredes
vitessestrèssupérieuresàVrentrelespointsparticuliersquil'obligentà
ralentir.

Desétudesàpartird'observationstrèsnombreusesfaitessurlesroutes
nationalesenFranceontpermisdemieuxappréhenderlecomportementréel del'usagerparladéterminationentoutpointdutracédesvitessespratiquéesà
vide(vitessesinstantanéessurroutelibre)représentéesparun"diagrammede
vitesses”construitàpartirdescaractéristiquesgéométriquesélémentaires.(voir
Biblio156)

Lesvariablescaractéristiquesretenues,aprèséliminationdesvéhicules
"lents”,sontlavitessemoyenne(V)etle85èmepercentile,appeléV85.

96



slesplusimportantspourdéterminerlavitesseréelledes
erayonenplandescourbesetlesdéclivitésdesrampes;nila
ordement(voirchapitre4.5.4.ciaprès)niledéversn'ont
lificativesurlesvitessesenvirage.Lalargeurdelachausséea
influencenotablesurlesvitessesobservées.Lafigure2.4.3.
atdesétudesfrançaisessurroutesnationalespourlesvitesses
lesvirages.

itétéétablisquipermettentdedéterminerlavitessemoyenne
85enfonctiondescaractéristiquesgéométriquesdelaroute.
piventêtreopérationnelsen1991etserontd'ungrandintérêt
rojetsroutiersdel'avenir.

m/h)
|

—
2271]:

x2v
3vel

2
v(6et7m)

Ï

ŸA]
2v(5m)

pre VA
Vas=120/(1+346/A15) 2x2voies

Vas=102/(1434@R15)

|
avoies
2voies(6et7m)

Vas-92/(1+346/R15) 2voies(5m)

jp

||||
R(m) FTTTïTT

2004006008001000

esseVg5enfonctiondurayonenmilieudevirage

Figure2.4.3.

NTRAVERS

versestdéfinicommelacoupedelaroutesuivantunplan
autracéenplan.

sconfigurationsdesélémentsdel'assiettedelaroutesont
latopographiedusiteetlagéotechniquedessolstraversésou
lai.
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4.4.1,Comparaisonentrelesprofilsentraversdesroutesen
terreetdesroutesrevêtues

Avantd'aborderlesdifférentsélémentsconstitutifsduprofilentraversle
présentparagrapherelèvelescaractéristiquesdistinguantlesprofilsdesroutes
revêtuesdeceuxdesroutesnonrevêtues(voirfigure2.4.4.):

-larouteenterreprésenteunemoindreadhérenceàlacirculation;ceci
conduitàrecommanderpourunechausséeenterreunelargeurrelativement
plusgrandequecellequiseraitadmissiblepourlamêmerouterevêtue.Au
défautd'adhérences'ajoutentlesirrégularitésdesurface,laglissancepar
tempsdepluiedessolstropargileuxet,partempssec,lapoussière.Le
choixdelalargeurrépondraenprioritéàdesconditionsdesécuritéau
croisementdesvéhicules

; -lecoefficientderuissellementestplusfaiblesurlarouteenterre;on
observeraenconséquencedespentestransversalesplusélevéesentre
3et4%commeilestindiquéen4.4.5.

; -dufaitdesonentretienparreprofilagesaumotorgraderetpar
rechargementssuccessifs,leniveaud'unerouteenterreestsujetàdes
variationsfréquentes.Lestravauxd'améliorationdelacouchederoulement,
parunapportdematériauxsélectionnésoufinalement,laconstructiond'un
revêtementbitumineux,serontsimplifiéssilalargeurinitialedelaplate-
formepermetuneélévationdecotessansrechargementdestalus;

-enfin,leseuildetraficjustifiantl'exécutiond'unrevêtementpeutsesituer
entre80et300véhicules/jour.Ainsi,àtitreindicatifet,comptetenudes
largeursdesvoiesdecirculationetdesaccotements(voirci-aprèsles
paragraphes4.4.3.et4.4.7.)laplate-formed'unerouteenterreàchaussée
bidirectionnelleseraleplussouventcompriseentre9et11m,dansles
terrainsdetopographiefacile,ctpourdestraficsimportants(disonspour
fixerunordredegrandeur,destraficsdontonprévoitqu'ilsdépasserontdans
10ans200véhicules/jour).
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ROUTEENTERRE

Plate-formeQJ

3-4°Surlargeurenprévision
detravauxfuturs

ROUTEREVETUE5
ë
3
< 4Chaussée

-2,5%

xs

0e
Revêtementbitumineux

Figure2.4.4.Profilsentraverstype

éristiquesàfixerdèsl'étudedefactibilité

ractéristiquesdebaseàfixerdanslecadred'uneétudede
Tesonttoutoupartiedessuivantes

: ouréservationdesterrains
: seposesurtoutdanslespaysoùleterrainestrare,cherou

lesroutesprincipalesousecondaires.Ondoitprendreen
|l'avenirlointaindelarouteetselonlescas,oubienacquérir
reétapeduprojetlatotalitédesterrainsdontonprévoitqu'on
mentbesoinunjour,oubienchaquefoisquelescréditssont
el'avenirestincertain,faireaumoinspromulguerdesrègles
>desabords(zonenonedificandienparticulier).

réservéesdoiventménagernonseulementlesélargissements
route,maislecaséchéant,prévoirégalementlepassage
seaux(électricité,téléphone,etc…).
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-Largeurd'emprisedelaroute:

Dansdenombreuxcas,cettelargeurd'empriserésulteseulementdela
largeurdesplates-formes,dutypededrainageetdespentesdestalus.Elle
n'estmentionnéeiciquepourrappelerqu'engrandeforêt,ondoitaussi
prendreenconsidérationunelargeurdedéforestageoudébroussaillagequi
peutêtrepluslargequelalimiteprécédemmentdéfinie,cecipourassurer
unbonassainissementdelaroute.Lalargeurdedéforestagerecommandée
mesuréedechaquecôtédelarouteàpartirdesbordsextérieursdelaplate-
forme,estégaleenprincipeàlahauteurdesarbreslesplusélevésdela
forêt.

-Pentesdestalus
: La

penteàdonnerauxtalusrésulted'uncompromisàréaliserentreleprix
etlesphénomènesdûsàl'érosionetlastabilitédesmassesdécoupées
(déblais)ouédifiées(remblais).

Auniveaudel'étudedefactibilité,cettequestionpeutêtrenégligée,sil'on
aaffaireàuneroutecollantassezbienauterrainetn'exigeantpasde
grandeshauteursdedéblaisouderemblais.Danscecas,lapriseencompte
enpremièreapproximationdetalusvertical/horizontalde1sur2pourles remblaisetde1sur1

pourlesdéblaisestsuffisante.Pourlesroutesquiau
contraireexigentdesdéblaisouremblaisimportantsetpourlessols
délicatsondoitdèslestadedelafactibilitéprocéderàquelques
reconnaissancesouétudesgéotechniquespermettantdefixerdespentes
raisonnablesdedéblaisetremblais.L'influencedecefacteurpeutêtretrès
importantesurlevolumeetpartant,leprixdesterrassementsdansles
zonesdemontagne.

Auniveauduprojetd'exécutionlespentesdetalusdedéblaietderemblai,
leurdrainageetleurprotectioncontrel'érosionsontétudiéspluspréci-
sémentdansleschapitres5et6duprésenttome.

-Largeurdesplates-formes,deschausséesetdesaccotements:

Cesquestions,àdéfinirdèsl'étudedefactibilité,seronttraitéesdansles
paragraphessuivants.

4.4.3.Largeurdeschausséesensectioncourante

Lenombredevoiesàprévoirestenrelationaveclacapacitédelarouteetson
trafic.Pourdestraficsinférieursà5000véhicules/jour,larouteà2voies,si
elleestconvenablementtracéeetdégagée,estsuffisante.
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lechaquevoiedecirculationpourdestraficsélevésetdes
rencerapides(àpartirde80km/heure)doiventêtrecomprises
mètres;lesvariationsentrecesdeuxlimitesdépendentdes

;desvéhiculesempruntantlaroute.

tnormald'unechausséeà2voiescomportedoncenprincipe
6à7mensectioncourante.Pourdesroutesàtrèsfaible
faiblevitessederéférence,lalargeurpeutmêmeêtreréduiteà

5.récapituleleslargeursdechausséeadmisesparBiblio17:

TMJA
Vr

0à500500à2000>2000

100Km/h-7m7m
80Km/h-6mTm
60Km/h5m6m7m
40Km/h5m6m7m

Tableau2.4.5.Largeurdechaussées

1nombredepaystropicauxousahéliens,ontrouveréalisées
ituméesàunevoicde3,50mètresdelargeurseulement.Sur
‘ées,lesdépassementsetcroisementsobligentlesvéhiculesà
ment

;
celui-ciestalorsdifficileàmaintenirenbonétatet

>ux.Cettesolution,quipourraitêtreenvisagéedanscertains
>1setsil'ensembledesconditionssuivantesestréalisée,n'est
énéralementrecommandable

:
duprofilenlong;

onsterrainsroutierspermettantderéaliseràfaiblecoûtdes
quisedégradentpeusousl'actiondelacirculationoudes

oublierquecertainscasparticulierspeuventconduireàdes
rsdetypesfranchementdifférents,enparticulierlorsqu'il
utesdescirculationsimportantesdedeuxroues,devoituresà
eoudebétail.Desprofilsavecaccotementsdissymétriques
itueralorslabonnesolution.Lesroutesdemontagne
ntdifficilesappellentparfoisaussidessolutions
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4.4.4.Surlargeurdanslesvirages

Pourpermettreauxvéhiculesdegrandelongueurdes'inscriredanslalargeur d'unevoiedanslesviragesdefortecourbure,onaugmentelalargeurdela
voied'unesurlargeurdonnéeparlaformule

:
s==où:

Restlerayondelacourbeenmètres.

Sestlasurlargeurenmètres,

Lorsquelacourbeaunrayonde200mètresouplusonneménagepasde
surlargeur.

Enmontagne,pourlesvoiesétroitesonappliqueplutôtlaformule
: 25‘

L+S=350+=
;

3,50

+
Roù

SetRontlamêmesignificationqueci-dessusetoùLestlalargeurdela
voieenmètres.

Principalementpourdesraisonsd'aspect,ilestrecommandéd'introduirela
surlargeur

à
l'intérieurduvirage.

4.4.5.Pentestransversales

Enalignementdroit,leprofildelachausséeestconstituépardeuxversants
plansraccordéssurl'axe,

Toutefoisleschausséesdelargeurréduitepeuventcomporterunseulversant
plan
;

c'estlecasdelachausséebituméeàvoieuniquede3,50mquelquefois
utiliséepourdefaiblestrafics.

Enfin,leversantplanuniqueestleprofilusueldeschaussées
unidirectionnelles.

Lespentestransversalesrecommandablessontfonctiondelanaturedes
revêtements

: -chausséesnonrevêtues:334% -enduitssuperficielsetenrobés:222,5%
-bétondeciment:2%
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rofilcomporteunseulversantplaninclinéversl'intérieurde
uecelle-ciestdéversée,c'est-à-direpourlesvaleursderayon
définiautableau2.4.1.

s
rbederayonRinférieuràRH',lavaleurdudéversse
nterpolationlinéaireàpartirdesvaleurslimitesdonnéespour
edevitessederéférence(voirtableau2.4.1.).

Vr=60krrvh

sv0

0120
gl

450600

Tableau2.4.6.Déterminationdudévers

deréférencedelasectionconsidéréeestVr=60km/h
àdéverseralerayonR=300m
correspondantedudéversestd=4%

éversestintroduitparunraccordementàcourbureprogressive
€4.5.4).Lavariationdudéversétantlimitéeà4%par
viteruneffetderoulis,ilestnécessairederespecterpourle
|progressifunelongueurminimalefonctiondela
nceettellequeledéversatteigneprogressivementsavaleuren
|devariationde4%parseconde.Cettelongueurminimale
€variationdedéversde1%estdonnéeparletableausuivant:
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Vitessederéférence
(enkm/h)12080604020

Longueur(enm)
parfractionde1%875.543
dudévers

Tableau2.4.7.Variationdudévers

Exemple:

Lachausséeprojetéeestbidirectionnelleàdeuxvoiesinclinéessur l'axesuivantdeuxversantsplans2,5%et,pourreprendrel'exemple
ci-dessus,onsupposeque

: Vr=60km/h,R=300m,d=4%.

Leprofilentraversencourbeseraconstituéparunversantplan
inclinéà4%.

Ledéversdelavoieintérieurevarierade-2,5%à-4%,celuidela
voieextérieurede-2,5%à+4%.

Laplusgrandevariationdedéversàintroduireestcelledelavoie
extérieure,soit6,5%.

Enapplicationdesvaleursdonnéesparletableauci-dessus,la
longueurduraccordementprogressifseraauminimumde:

6,5x5,5#36m.

Remarque
:Telqu'ilestexposéici,lecalculdudéversconcernelesroutes

revêtues.

Onpeut,pourlesroutesenterre,s'inspirerdesmêmesprincipes,mais
lesvaleursàdonnerdépendrontdessolsdontlespropriétésmécaniques
sontlargementvariablesaveclesconditionsclimatiques.Enfin,le
déversnedoitpasdépasserlapenteau-delàdelaquellelesravinements
dusauruissellementdeviennentimportants.
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ements

ementdesécuritéqu'ilsprocurentparuneaméliorationdes
sibilité,lesaccotementsoffrentunepossibilitédegaragedes

15grandeimportancedonnéeàcettefonctionconditionnesa
icture.

luscourantdeschausséesbidirectionnellesàdeuxvoies,les
\tstabilisésetnonrevêtusetreposentsurunesurlargeurdela
chaussée.Unetelleconceptionpermetl'arrêtdesvéhicules

:surfacederoulementdelachaussée;parcontrel'utilisation
slourdspourdesraisonsd'économien'estguèreenvisageable
rtesbandesrenforcéeslocalementetdontlesemplacements
onctiondutrafic.Lalargeurdesaccotementsestàmodeleren
portancedutraficdepiétons.Leslargeursusuellesàdonner
senfonctiondel'importancedelachaussée,sontàtitre
giondetopographiefacile:

hausséede7mdelarge,
1echausséede6mdelarge,
hausséede5mdelarge,

versl'extérieurestde4à5%.

desaccotementstellequ'elleestdécriteci-dessuscomme
nentdelachausséenepeutrépondreauxnécessitésd'un
lent(tractionanimale,cycles…)sisonimportanceaété
seenconsidérationdecetraficpeutsetraduireparlacréation
oulementdelargeuretderésistanceappropriéesetquinepeut
vecl'accotement.

putestrèsimportantesàaccroissementdetrafictrèsrapide,on
dèslepremierstadedeconstructionoud'aménagementde
ate-formecorrespondantaustadesuivantsoituneoudeux
sséesupplémentaireetlecaséchéantunelargeurdeterre-plein
edispositionsupposequelepassageaustadesuivantsefera
périodeétudiéedansl'étudedefactibilitéetexigeune

nomique.
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4.4.8.Profilentraversaudroitdesouvragesd'art
Audroitdespetitsouvragesd'assainissement(busesetdalots)lalargeurdela chausséeetdesaccotements,doitêtreconservée.

Pourlesgrandsouvrages,différentesdispositionsdictéespardes
considérationséconomiquespeuventêtreadoptées(voirci-aprèschapitre
4,74).

4.4.9.Importanceduchoixduprofilautraversdelaroute
Leslargeursnormaleschoisiespourlachausséeetpourdesaccotementsont danslesterrainsdetopographiedifficileuneinfluenceconsidérablesurleprix deconstructiondelaroute.Lechoixàfaireestdoncuncompromisentre
d'unepartlasécuritéetlaprévisiondel'aveniretd'autrepartleprixde
construction.

Àtitred'exemple,leschiffressuivantsontététrouvéspourlesmêmeprojets d'uneroutedemontagnedanslesAndes
:

LargeurchausséeLargeurminimumCoûtaukilomètre
revêtuedelaplate-forme(horsponts)

4,0m4,5mBase100
5,5m6,5m141
6,6m8,6m175

Tableau2.4.8.Prixd'uneroutedemontagneenfonctiondelalargeur

Enoutrelesrisquesdeglissementsontbeaucoupplusgrands,lorsquela
largeurdeplate-formeaugmente.
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sontmoinsfortesdansdesroutesenterrainplatetclimatsec.
constatélesrésultatssuivants:

LargeurLargeurCoûtau
chausséeplate-formekilomètre

7m7m88
7m9mBase100
7m11m111

6m8mBase100
7m9m113

au2.4.9.Prixd'unerouteenfonctiondelalargeur

NPLAN

iction

ctibilité,ondéfinitlesrayonsdecourbureetlavisibilitéen
lesraccordementsàcourbureprogressive.Cesraccordements
prisenconsidérationlorsdel'établissementduprojet

chapitre4.5.4).

renceestchoisiegénéralementàl'issuedespremièresétudes
définissentletracéenplan.

néoumontagneux,leterrainconstituelefacteuressentielet
desesformesetdesrayonsdecourbureenplanpossibles

aintérêtàfixerlavitessederéférencedutracé.

itélacompatibilitédescaractéristiquesdechaquepoint
esoptionsprisesinitialement,

;etalignementsdroits

plan,leparamètrefondamentalestlerayondecourbureRH
ninimalesfigurentautableau2.4.1.
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Oncherchetoujoursàréaliserletracéleplustendupossible:enterrainplat, letracéidéalseraitainsilalignedroite;maisilfautéviterdessectionsde
tracéenplanrectilignesdetropgrandelongueurcarellessontmonotonesle jouretgénanteslanuitàcausedel'éblouissementdesphares.Aussi
recommande-t-onusuellementdelimiterà2kmlalongueurd'unalignement
droitisolé.Letracéestconstituéalorsparunesuited'alignementsdroits
faisantentreeuxdesanglesfaibles.

Lesrayonsdecourburepourraientdansdetelsterrainsplatsêtrechoisistrès
grandssansqueleprixdelaroutesoitaugmenté.Ilestcependantconseilléde
nepasdépasserlerayondecourbureégalaurayonminimalnondéversé,car
danslesroutesàdeuxvoieslescourbesconstituentdeszonesdélicatesen
particulierpourledépassement,etl'accroissementdurayondecourburequi
augmenteégalementlalongueurdedéveloppementdelacourben'estpas recommandable.

Unecourbecirculairedoitêtretracéeavecunrayonuniqueet
ilyalieude

proscrirelescourbesforméesd'axesdecerclescontigusderayonsdifférents.
Onévitelasuccessiondedeuxarcsdecercledemêmesens,s'ilsnesontpas
séparésparunalignementdroitdelongueurminimale.Cettelongueur
minimaledoitlaisserundélaide3secondesàl'automobilistepourpasser d'unecourbeàlasuivante.Lavitessedecalculestcellequicorrespondau
cercleduplusgrandrayon(voirfigure2.4.3.)

Enoutresiles2courbessontdistantesdemoinsde500mètres,ilest
recommandédes'assurerquelerayonduplusgrandn'estpassupérieurà
1,5foislepluspetit.

Enfinaprèsdegrandsalignementsdroits,l'expérienceamontréque,pourdes
raisonsdesécurité,lesrayonsminimadoiventêtreceuxdonnésparlafigure
2.4.10.ci-dessous.
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nimel

|Longueurde
l'alignementdroit

|||
enmètres T

ŸÎ

000200030004000

yondecourbureminimaleaprèsdegrandsalignementsdroits

;del'implantationdesouvragesd'art

quementaucuneprécisioncomplémentaireàajouteràcequi
iconcerneletracésurlessectionscomprenantunouvrage
esureoùcetouvragen'entraîneaucuneinflexiondes
récissementdeprofilentraversdelaplate-forme.

1tlecasdespetitsouvrages,dalotsouponts-cadresquisont
ansmajorationsensibleducoût.

simportantsaucontraire,lesemplacementsetl'orientation
itpeuventavoirdesconséquencesnotablessurlecoûtde
tracéenseraplusoumoinsinfluencé;àlalimitecette

oseraautracéunalignementobligé.

ondesaccotementsainsiquel'effetdeparoidestrottoirset
êtrecompenséspardetrèsbonnesconditionsdevisibilité
bserveraavecleplusderigueurpossibledesdistancesde

uxdistancesd'arrêtdutableau2.4.2.ci-avant.

ementsàcourbureprogressive

nobileabordeunvirageàgrandevitesse,lesrouesavantne
nstantanémentdelapositiondelignedroite,àlaposition
sdebraquagedesrouesimposeàl'automobileunecourbede
ifdel'alignementdroitaucerclederayonR,quisetraduit
rsl'intérieurducercledelatrajectoireréelledel'automobile
acéalignementdroitcercletangent(voirfigure2.4.11.)Ce
ndelavitessedebraquagedesroues;maislesconditionsde
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stabilitéetdeconfortimposentunevitessemaximumdebraquagedesroues etunecourbederaccordementprogressifentrel'alignementetlacourbe.

Cedéportpeut-êtreimportant
:plusde2mètrespourunevitessed'approche de100km/hetunviragede450mètresderayon;unbonprojetroutierdoit

ménagercedéport.

Leraccordementàcourbureprogressivepermetaussid'introduire
progressivementlesdéversenrespectantlesconditionsdeconfort dynamiques.

Enoutrelesraccordementsprogressifsaugmententlasécuritéenaméliorant lesconditionsdevisibilité.Lesamorcesdesviragesdotésderaccordements
progressifssontperçuesplustôtparl'usager,l'informantainsiplusàl'avance del'évolutiondessinuositésdutracé.

Ilsdonnentàlarouteunaspectplusharmonieuxdansleszonesàvariationde
déversetassurentàl'usagerunplusgrandconfortoptique.

Touteslescourbesdéversées(définiesparunrayondecourbureinférieurà
RH,suivantletableau2.4.1.)ontavantageàêtredotéesderaccordements
progressifs.

D'unemploiquin'estpassystématiquelorsquelerayonestplusgrandque RH,lesraccordementsprogressifsinterviennentalors,soitpourune améliorationdesconditionsdevisibilité(orientationdescourbesaux
sommets),soitencorepouruneadaptationplusétroitedutracéaureliefafin
deminimiserlesterrassements,oud'éloignerl'emprised'unobstacle.

Lalongueurminimumdesraccordementsprogressifsestdéterminéed'abord
parlaconditiondevariationdedéversde4%parseconde(voirchapitre4.4.6
ci-dessus);c'esteffectivementengénéralcetteconditionquidéterminela
longueurderaccordementdanslesroutesàfaiblevitesseetfaiblerayonde
courbure.Maisdanslesroutesrapidesuntelcalculconduitàdeslongueursde
raccordementtrèsréduit,etc'estalorsleconfortoptiquequiguidele
projeteur;onadmetengénéralquelalongueurderaccordementdoit
correspondreàunangle&©aumoinségalà3°.(voirfigure2.4.11))-

Lescourbesderaccordementàcourbureprogressiveusuellementutilisées
sontdesarcsdeclothoïde.(voirchapitre5.3.2.5.).Descombinaisonsd'arcsde
clothoïdepouvantégalementêtreutiliséescommeélémentsdetracé
constituentlescourburesenSouenC,lescourbesàsommetetlesarcs.
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,2.4.11.Raccordementprogressifenclothoïde

|LONG

iction

estundesfacteursprincipauxintervenantdansl'économie
ladéterminationdescaractéristiquesduprofilenlong

oumoinsgrandeimportancedesterrassements,etparsuite
uction;deplus,despentesfortes(plusde5%)conduisentà
lationélevéspourlescamions.

ilenlongdoitêtrearrêtéavecunebonneapproximationau
defactibilité.

ofilenlongéconomiquesuitauplusprèsleprofilduterrain
ositionenlégerremblaiestpréférableaulégerdéblaiqui
lationdeseauxetisolelaroutedupaysage.

tudieleprofilenlongd'unprojetnedoitpasperdredevue
dinationavecletracéenplan.Eneffetlesperceptionsd'un
|enlongconsidéréesisolémentsonttrompeuses;uneroute
gauche,lerésultatdeleurcombinaisonestparfoisdécevant.



4.6.2.Déclivitésmaximales

Pourl'ensembled'unprojet,onpourrasereporterautableau2.4.1.quifixela
déclivitémaximaleparcatégoriederoute.
Maisladéclivitéoptimalepeutêtrefixéeaussienprincipeparuneétude
économique.Ondoitd'ailleursfaireladifférenceentreleproblèmedu
rattrapagedesdénivellationsobligées(passaged'unevalléeàuncol),etcelui
del'écrêtementdepointshautsoududéveloppementd'unerampesans
accroissementdeslongueurs.Danslepremiercaseneffet,ladiminutiondes
pentessetraduitparunallongementduparcours,etlescalculséconomiques
montrentqu'engénéral,unepentede6à7%estaussiéconomiquequ'une
pentede4%avecparcoursallongé.Partcontre,pourlesécrêtements,onaen
généralavantageànepasdépasserunepentede4%à5%,pourdestraficsde
100véhicules/jour.

Danslecasparticulier,etrareoùdeschausséesséparéesàsensuniquesont
envisagées,lapentemaximaledelachausséedescendantepeutêtresupérieure
véhicules/jouràcelledelachausséemontante.

4.6.3.Longueurcritiquedepentemaximale

Iconvientd'associeràlanotiondedéclivitémaximalelanotiondelongueur
critiquedepentemaximale.

Eneffetlorsquelapentemaximaledépasse4%,onpréconisedelimiteràune
longueurmaximalelessectionsderoutesprésentantcettepente.Cette
longueurestappelée"longueurcritique".

Lesopinionssontvariablesselonlesauteurs,surlavaleurdecettelongueur
critique.Ondonneci-dessousdeschiffresraisonnables.
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TraficLongueurcritiqueenmètrespour
diversespentesmaximales

600pourp>4%

à500véh/jour

400pourp>6%

à100véh/jour750pourp>6%

urà100véh/jour1000pourp>9%

ibleau2.4.12.Longueurcritiquedepentesfortes

nslesrampesdevoiessupplémentairespourvéhiculeslents
entesseprolongentdeplusde500mètres)nesejustifie
lementdanslecontextederoutesenrasecampagnedontle
ralementinférieurà5000véhicules/jour.Àlalimitela
cposerauniveaudelaréservationdesemprisesdevantune
éveloppementplusoumoinséloignée.

asderouteenterre,onéviteradanslamesuredupossiblede
%depentepourlimiterprincipalementlesphénomènes

dementsauxchangementsdedéclivités;rayons
urbureauxpointshautsetpointsbas

ntsdoiventêtreaménagésauxchangementsdedéclivité;on
léralàl'aidedecourbesparaboliques.

nagerdesdistancesdevisibilitéd'arrêtetdedépassement
itédesusagersàlavitessederéférence,onestconduitàfixer
ourbureminimaauxpointshauts(anglessaillants)etd'une
touslesanglesconvexesduprofilenlongdelaroute.

rbureminimalestdonnédansletableau2.4.1.

lacerleplusgrandrayonpossiblechaquefoisquecette
raînepasdeterrassementsimportants.Parfoisonconstate
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quepourassurerlavisibilitédedépassement,ondevraitménagerauxpoints hautsdesrayonsdecourburedeplusieurskilomètresquiconduisentsouventà
desterrassementsconsidérables,grevantlourdementl'économieduprojet routier.Ilestgénéralementpréférabledeprévoiralorsdanslescasdetrèsforts
traficsl'élargissementdelarouteauxpointshautsdefaçonàménagerdeux
foisdeuxvoiesdecirculation,etencasdetraficsfaiblesoumoyens,deplacer seulementunesignalisationhorizontaleinterdisantledépassement.Lerayon decourburen'estalorsgouvernéqueparladistanced'arrêt.Sinononpeut
abaisserlavitessederéférence.

Danslespointsbas,c'estlaconsidérationduconfortdesusagersqui
intervientseulepourdéterminerlesrayonsminima.(voirtableau2.4.1.)

4.6.5.Coordinationtracéenplan-profilenlong

Onveillerasoigneusementàassurerunelisibilitéparfaitedelarouteeten
particulieronéviteraqu'unecourbecommenceouqu'unebifurcationsetrouve
immédiatementaprèslepointhautduprofilenlong.

Onéviteraaussidanslamesuredupossiblelespertesdetracé,c'est-à-direles
discontinuitésdutracéenperspective.Àtitreindicatif,ilfaudras'efforcerde
rendrevisibled'unseultenantunelongueurderouteaumoinségaleaux distancesdevisibilitédedépassementdutableau2.4.2.

Ilconvienttoutefoisdenoterqu'ilestsouventdifficilederespecterces
dernièresconditionsentouslespointsd'unitinérairedonnésansentraînerdes
coûtssupplémentairesdeconstructiongrevantlourdementlarentabilitéde
l'opération.

4.7.CARACTERISTIQUESDESOUVRAGESDEFRANCHISSEMENT

Lapremièrequestionquiseposeestcelleduchoixtechniquedutypede
franchissement:bac,radieroupontsubmersibleoupontclassiquepermanent.
Lechapitre8duprésenttomeabordecesproblèmes.Onnedonneci-aprèsque
quelquespointsderepère.

Ladeuxièmequestionestcelledudimensionnementgéométriquedesouvra-
ges:ponts,dalotsetbuses.
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bacn'estàconsidérerquepourdesrivièrespermanentesou
tesetd'unelargeursupérieureàunecinquantainedemètres.
ettelargeur,lesfraisd'amortissementetd'exploitationannuels
modestesontengénéralsupérieursauxfraisd'amortissement
elàdecettelimitelesvariablesàconsidérersontunpeutrop
urpermettredefixerunerèglegénéraleetl'ondevra,étant
ancedesinvestissementsenjeu,procéderàuncalcul
renantencomptelestrafics;cecalculpeutêtreengénéral
mmentdurestedel'étudedefactibilité.

soupontssubmersibles

geestàconsidérerdanslecasderivièresàdébitfaibleounul,
certainescruesextrêmementviolentesettrèscourtes.Du

onomique,pourlesroutesprincipalesetsecondaires,onne
rederetenirunetellesolutionsilescruesàprévoirchaque
entplusde24heureslacirculationetseproduisentplusde2
rigueur3foisparan.Au-delàdeceslimites,onapresque
geàconstruireunpontréellementàl'abridesplushautes
jutestertiaires,onpeutévidemmentadmettredescoupures
plusimportantes,enparticuliersilacirculationestsoumise
sonsàdesinterruptions(barrièresdepluieenparticulier).

etdalots

franchissementconstituéspardesbusesetdesdalotsdoivent
irmaintenirdeslargeursdechausséeetd'accotementégalesà
teensectionnormale.Lespetiteséconomiesquipourraient
cissementdecesouvragessonthorsdeproportionavecles
ralentissementsdontilsseraientl'origine.
outêtretransgresséequedanslecasderoutestertiaires,sil'on
>séconomiesdraconiennes.
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4.7.4.Ponts

Lesponispeuventêtreréalisésàuneouplusieursvoiesdecirculation.D'une
façongénérale,leproblèmeduchoixdunombredevoiesàprévoirrésulte
nonseulementdutraficetdelafonctiondelaroutemaiségalementdela
façondontlepontestabordéparlesvéhicules:vitessedesvéhicules,
visibilitéetinscriptiondupontdansl'itinéraire.Ilestdoncrelativement
délicatdefixerdesrèglesgénéralesoumêmederecommanderpourlesponts
courtsetmoyensdebaserladécisionsuruncalculpurementéconomiquedu
problème.

Danslecasd'unpontàunevoie,ilestindispensabledeprévoirunechaussée
de3,50mètresoumême3,75mètressil'onaaffaireàuntraficdegros
camions(grumiersparexemple)etd'assurerundégagemententrepoutreou
gardecorpsde4,50mètresminimum.

Lespontsàdeuxvoiespeuventêtreréalisésavecdeschausséesde6mètres
ou7mètres,selonleniveaudutrafic;onconsidèrequejusqu'àuntraficde
500véhicules/jourunelargeurde6mètresestacceptable.

Surlesroutesprincipalesetsecondairesetpourdeslongueursd'ouvrages
inférieuresà20mètres,onaintérêtàconstruiredesouvragesà2voies.Par
contre,au-delà,ondoitseposerleproblèmedelargeurdel'ouvrage.Les
économiesd'investissementscorrespondantespeuventêtretrèsconsidérables.
Lecalculéconomiquepeutalorsêtrefaitensefondantsurlestunpsd'attente
àescompterenfonctiondutraficjournalierdansdesconditionsnormales.Le
calculéconomiquemontreengénéralquejusqu'àuntraficde500véhicules/
jourunpontdelongueursupérieureà100mètresaavantageàêtreconstruità
unevoie.

Pourlespontstrèslongs,justiciablesd'unevoie,leproblèmedegarages
ménagéssurlepontseposeégalement.Pourdesraisonspratiquesetsurtout
siuntraficdevitessesvariées(véhiculesàtractionanimaleoubétail)est
appeléàpassersurlepont,l'installationdetelsgaragesestàrecommander.
Lalongueurmaximumd'ouvragessurlaquelleonpeutéviterdetelsgarages
estdel'ordrede300mètres.

Leslargeursdetrottoirssontfonctiondutraficpiétonnier;unmètreestla
normeminimum.Lesdeuxcôtésdupontneprésententpasforcémentla
mêmelargeurdetrottoir.
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lesprojeteurs,onaétabliletableau2.4.13.quin'aqu'une
eetdoitdetoutefaçonfairel'objetdanschaquecasparticulier
méthodiquepours'assurerquelesconditionsdecirculation

esquellesilaétéétabliserencontrentsurlepontétudié.

Longueurdupont

<20m20à100m>100m

Trafic>500selon
véh./jourdeuxvoiesdeuxvoiesenvironnement

ettrafic

Trafic<500deuxvoiesselon
véh./jourenviron-unevoie

nement

Trafic<100selon
véh./jourenviron-unevoieunevoie

nement

au2.4.13.Caractéristiquesgéométriquesdcsponts
(àtitreindicatif)
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CHAPITRE
5

TABLISSEMENTDESPROJETS

NTSSTADESD'ETUDE

fsetconsistancedesprojets
|d'investissementroutierconnaîtavantsaréalisationetmise
uccessiondetravauxd'étudesaucoursdesquelsleprojetprend
usenplusélaborée.

parlapriseenconsidérationdel'opérationquiestl'acte
aâîtredel'ouvragedécidedelaréalisationduprojetetquiest
esurl'étudedefactibilité.Elleaboutitàlaréalisationd'un
arundossierdeconsultationd'entreprises.

lementsuivantlespaysetlessourcesdefinancement,une
administrativedéfinissantlesétapessuccessivessanctionnées
tionsofficiellesetlaconsistancedesprojetsàprésenterà

xempleondistingue
: ninaire

: tsommaire(APS)
; tdétaillé(APD);

consultationdesentreprises(DCE).

desbailleursdefondsinternationauxetdebeaucoupdepays
nt,ondistingueessentiellementdeuxétapesetdeuxtypesde

tibilité(avecuneoudeuxphases);

écutionquipermetdelancerlestravaux.
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L'étudedefactibilitécomprendunepartieéconomiquedontonaparlédansle
tome1duprésentmanueletunepartietechniquedontonparleradansle
présentchapitre,

Leprojetd'exécutioncomprend
: -lesplans;

-leprojettechniquequidéfinitcomplètementlestravauxàréaliserainsi
quelesmodesd'exécution,d'évaluation,decontrôleetdepaiementdes
travaux

; -ledossierdesoumissionquiexpliqueauxentrepreneurscommentils doiventrépondreàlaconsultation.

Leschémaexplicitéci-dessuscorrespondauxprojetsquel'oncomptefaire
exécuterparuneentreprisedetravauxpublics.Danslecastrèsrareet
fortementdéconseilléoùl'onprévoitderéaliserlestravauxenrégieles
mêmesétudessontnécessaires.Onpeutseulementomettreledossierde
soumission;maisilnefautsurtoutpascroirequ'uneréalisationenrégie
dispensededéfinirlesmodesd'exécutionetdecontrôledestravauxdefaçon
aussipréciseetstrictequ'uneréalisationàl'entreprise.

Cesdifférentesétudestraitentd'aménagementsplusoumoinsimportants
(itinérairecomplet,sectionderouteououvrageisolé)etpeuventconcerner
destravauxneufsouseulementdestravauxderéhabilitationou
reconstruction.Danslasuitedecechapitreontraiteraduproblèmeleplus
largeceluidestravauxneufs;maiscertainessimplificationsoumodifications
peuventintervenirdansladéfinitionduprojetdanslecasd'uneréhabilitation
(voirnotammentletome3chapitre3).

5.1.2.Priseenconsidération

Lapriseenconsidérationestfondéesoitsuruneétudedefactibilité,soitsur
ladescriptiondesgrandeslignesduprojetetl'estimationducoûtdestravaux,
silemaîtredel'ouvragelesestimesuffisantes.

Danslesdeuxcas,ledossiertechniquecorrespondantestunavant-projet
souventappelésommaireparoppositionàl'avant-projetdétaillédontilest
questionauparagraphe5.1.3.ci-après.

L'étudetechniquecommencegénéralementparunerecherchedetracéquipeut
s'intituler«étudepréliminaire»,ou«phase1»lorsqu'ils'agitd'uneétudede
factibilité.
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rasepréliminaireestdéjàdécritedanssesgrandeslignesdans
portouunplanroutier,définissantlafonctiondel'opération
asituationpossible,etcomprenantunefichedescriptive
erl'attentiondespouvoirspublics.Ilresteàidentifierles
lesetàsélectionnerl'itinéraireàétudierenavant-projet.Cette
d'études'appuiegénéralementsurdesdocumentsexistants

tos)àl'échelledu1/50000oumieuxdu1/25000ou

yant-projetsommaire,ilfautdéfinirdefaçonbeaucoupplus

uridiquedelaroute
; deréférencedesdifférentessectionsetlescaractéristiques

squiysontliées:

filsentraverstypes,
axe(enplanetenprofilenlong)àl'échelledu1/5000oudu

;deréalisationdesterrassementsetdelachaussée(avecsa
5;duréseaud'assainissementetlesouvragestypesdepetites

tiquessommairesdesprincipauxouvragesd'art;

d'aménagementdescarrefours
; deséquipements(signalisation,équipementsannexes,

ntuel…);

;sommaire;

lescoûtsdechaquepartiedel'ouvrage.

tudehydrogéologiquederecherched'eau,sinécessaire,doit
ntreprise.
defactibilité,l'estimationducoûtdel'investissementestla

économiquejustifiantlarentabilitédelaroute.Danstousles {aumaîtred'ouvragedefaireunepremièreestimationdes
es,avantdepasseràlapréparationdudossierdeconsultation.

tiondudossierdeconsultation

ommaireestsouventsuivid'unavant-projetdétaillé(A.P.D.)
pendantpasencauselesprincipesénoncésdansl'A.P.S.,
;modificationsquirestentsansconséquencesurl'étude



Onseborneraiciàciterlesprincipauxdocumentsquiconcrétisentl'avant- projetdétaillé:

-lesplans
:

ilssontleplussouventétablisàl'échelledu1/1000à1/2000
etreprésententdefaçoncomplètelarouteetsesdépendances:axe, limitesdeplate-forme,fossés,talus,airesannexes,limitesdel'emprise (limitesquipermettentnotammentladéterminationprécisedesterrains
nécessaires),leréseaudedrainage,lasignalisation,leséventuels
équipements

; -1eprofilenlongestàlamêmeéchellequelesplansenlongueur,etàune
échelle10foisplusgrandeenhauteur;

-lesprofilsentraverssonttabuléset/oudessinésau1/100ouau1/200
avecuneéquidistancevariablesuivantlereliefetlesméthodesutilisées
(manuelleouélectronique)généralementcompriseentre10et50mètres.

-l'étudegéotechnique
; -l'étudehydrologique
: -l'étudehydrogéologique,sinécessaire;

-lesouvragesd'art:localiséssurleplangénéral,lespetitsouvrages (busesetdalots)sontdéfinispardesplans-types,etéventuellementpar unecoupereprésentantl'ouvrageetleprofilentraverscorrespondant

;
les grandsouvrages,pontsettunnels,sontindividuellementdéfinisparun

dossiercompletd'exécutioncomprenantnotammentleplan(souventau
1/500),uneélévation,descoupes,lesplansdecoffrageetdeferraillage. Lesouvragessontrépertoriésdansdestableauxrécapitulatifs

; -enfinledétailestimatif,telqu'ilressortdubordereaudesprixunitaireset
desavant-métrésdesquantités.

Leprojetd'exécution(encoreappeléprojetimplanté)sedistingue essentiellementdel'avant-projetdétailléparlareprésentationduterrain.
Jusqu'auniveaudel'A.P.D.,lesétudessontétabliessurplansprovenantde
lareconstitutionauxdifférenteséchellesdelaplanimétrieetdel'altimétriedu
terrainparlesméthodesdiverses,décritesen5.3.2.Lesprofilsenlongeten
traverssontétablisàpartirdesplans.Pourleprojetd'exécution,letracéest
généralementmatérialisésurleterrainetlesprofilsenlongetentraverssont
directementlevésinsituaucoursdesopérationsd'implantationdel'axe.

Laterminologieemployéicicorrespondàlapratiquefrançaise.Ilestclairque l'A.P.D.etleprojetd'exécutionsontétroitementliésetonnoterad'ailleurs
quel'usageanglo-saxonnelesdistinguepasetlesnomme«finaldesign»ou
«detailedengineering».
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peutêtrelancée,soitsurlabaseduprojetd'exécution,soit
nt-projetdétaillé.Cettesecondeformuleestparticulièrement
scassuivants:

dificationdetracéentrelelancementdelaconsultationetle
stravaux

; paritiondesrepèresmatérialisantletracéentrelaconsultation
C3
lestravauxdedéforestagenécessaireàl'implantationdansune
‘tationdense.Ilestalorspréférablededéforesterjusteavantle
estravauxpouréviterunedépenseprématuréeetunrisque
iràrecommencerletravail.

‘rationsinterviennenttrèssouventaurangdesquelles,ilfaut
tésadministrativespropresaupaysouauxorganismesde

rementdesétudes

e,ilestrarequ'unemêmesectionderoutefassel'objetdes
lépendantesdécritesauxparagraphesprécédentsetquequatre
sifsluisoientconsacrés.Enparticulier,lesdeuxdernières
rojetdétailléetprojetd'exécution)sematérialisentlaplupart
nseuldossierquipeutêtrelerésultatdetroisdémarches

rcas,sileterrainestfacile,l'avant-projetsommairepeut
cédefaçonsuffisammentprécisepourpermettreensuiteune
ectedel'axeduprojet.L'étapeA.P.D.estalorssupprimée.
1cas,lesdeuxétapessemêlentdelafaçonsuivante:

commepourunA.P.D,àétudierletracésurunplan
Unefoisletracéétudié,onretournesurleterrainpour
etl'onterminel'étudeparunprojetd'exécution.

estainsiréduiteàl'étudedutracé.Dansle3èmecas,qui
tendancemoderne,chaquefoisquelereliefn'estpasdifficile,
etimplantéquiestsupprimée,ledossierd'appeld'offresétant
del'A.P.D.quicomprendalorsuncalculd'implantation,
que,quifournittouslesélémentspourimplanterletracéà
olygonalematérialisésurleterrainlorsdestravaux
del'A.P.D.Cen'estqu'àl'exécutiondestravauxqueletracé
1té.Onéconomiseainsiaustadedel'étudeuneopération
ourunepertedeprécisionminime.
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Ilpeutégalementsefairequecesoitl'unedespremièresétapesquisoit
supprimée.Lorsqueleterrainestfacileetqu'aucunevariantenepeutêtre
envisagée,oulorsquel'ons'imposedesuivreunepisteexistante,onpeut commencerdirectementparl'étudedel'A.P.S.,sansétudepréliminaire.Dans
cecastoutefois,lapremièretâcheseraunereconnaissancede

terrainmêmesi celle-cinesematérialiseparaucundossier.Ilestpossible,aussiquel'étude préliminairepermettedepasserdirectementàl'A.P.D.ouauprojet,sans
effectuerd'A.P.S.Onconçûtdoncainsiquel'étudenecomportequedeux
étapes.

Enfin,danslecasoùlemaîtred'ouvrageaprisladécisionderéaliser
l'investissementetnedemandepasdedossierdepriseenconsidération,il n'estpasimpossiblequel'étudesefasseenuneseuleétape,enterrainfacile,
unereconnaissancevisuelleetcartographiqueétantimmédiatementsuiviede
l'implantationdirectedufuturtracé.
Onvoitdoncqu'ilexisteuneassezgrandesouplessedansl'enchaînement
possibledesétudes,souplesseencoreaugmentéeparlefaitquechaqueétape
n'apasuncontenurigidementdéfini.Danslaréalité,cesontlesdirectivesdu
maîtredel'ouvragequifixentdanschaquecaslecontenuetleslimitesde
l'étude,quellequesoitl'appellationdecettedernière.Lafigure2.5.1.
ci-jointeschématiselesdiversenchaînementspossiblesdesétudes.

PRISEENCONSIDERATION(FACTIBILITE)PREPARATIONDUDOSSIERDECONSULTATION !
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Fig.2.5.1,Diversespossibilitésd'enchaînementdesétudesroutières.



rticulierdesouvragesd'art
d'unprojetd'ouvraged'artestl'aboutissementd'uneprocédure
longueaucoursdelaquellesontrassembléeslesinfor-

sbesoinsàsatisfaire(intensitédelacirculation,gabaritsà
phargesdecalcul),surlelieud'implantation(lever
étudeshydraulique,géologiqueetgéotechnique),surles

atériaux(carrières,cimentsdefabricationlocale,etc.),surles
salaires,prixduciment,del'acier,descarburants,des
surlesrèglementsdecalculenvigueur;cesinformations
ntrelemaîtred'œuvreetleresponsabledel'établissementdu
>rsesoptionssontanalyséesaufuretàmesurequ'ellesse

lierpeutsetrouversurunerouteàcaractèredéfinitif,surune
susceptibled'êtreaménagée,ouêtreisolé.

jhasesd'uneprocédurecomplètesont:
nahydrauliqueétabliaprèsuneétudehydrologiquequine
liletypedetablier,nilesfondations.Surunecoupeen
elarivièreindiquantleniveaudesplushauteseaux,de
tc.…,l'ouvrageestreprésentésousformetrèsschématiqueavec
ntl'indicationdelacotedelasous-poutreetdelaposition
nentsverticauxdesculées,ouencasdeculéesnoyéesdansle delapositiondestalus.

heétablieaprèsdesétudeshydrologiqueetgéotechnique
jentsommaires,donneuneidéedecequepourraitêtre
.Cettephaseestsouventdénomméeesquisse,cequientraîne
>deconfusionaveclaphasesuivantequiestégalement
ualifiéed'esquisse.

projetsommairedonne,aprèsuneétudehydrologiqueet
quecomplète,outoutaumoinssuffisammentélaborée,un
sdiverssolutionsquipourraientêtreenvisagéespourassurer
1issement.Seulssontdéfinieslesdimensionsquipeuvent
influencedéterminantesurleprixdel'ouvrageousurson
etyped'étudedoitfourniraumaîtred'œuvresuffisamment
tionspourqu'ilpuisseprocéderrationnellementàsonchoix.
issesnedonnentpaslieuàl'établissementd'avant-métrés
ementàl'évaluationdesprincipalesquantités.
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d)

e)

L'avant-projetdétailléestétabliaprèschoixdelasolution
définitive.Cen'estquedansdescasoùcechoixesttrèsdélicatque
l'onpeutêtreamenéàétablirdeuxavant-projetsd'unmêmeouvrage
(pontàvoieuniqueetpontàdeuxvoiesparexemple).

L'avant-projetdétaillécomprendladéfinitiondetouteslesdimensions
extérieuresetladéterminationduferraillageprincipal,danslecasdes
pontsenbétonarmé;duschémadecâblage,danslecasdespontsen
bétonprécontraint;dessectionsprincipales,danslecasdesponts
métalliques.C'estunesolutiontechniquevérifiéeaupointdevue
stabilitéinterneetexternepourtouslesélémentsnoncourants.

L'avant-projetdétailléestestimésurlabased'unavant-métré.Ilpeut
êtremisenappeld'offres,l'établissementd'unprojetd'exécutionà
partird'unavant-métrénenécessitantpasd'initiativesdépassantla
compétencenormaledel'entrepreneur.

Leprojetd'exécutionétablisoitaprèsunavant-projetdétaillé,
soitdirectementàpartird'uneébaucheoud'unavant-projetsommaire.
Leprojetd'exécutiondoitfournirlatotalitédesinformations
permettantauchefdechantierderéaliserl'ouvrageetà
l'administrationdecontrôlerlestravaux.Ilcomprendnotammentla nomenclaturedesaciersdanslecasdespontsenbétonarmé,la
nomenclatureetletracédescâblesdanslecasdespontsenbéton
précontraint,lecalculdesassemblagesetduraidissagedesâmesdans
lecasdepontsmétalliques.

Lafournituredesplansd'exécutiondanslesdossiersdeconsultationa
l'avantagededonneruneestimationplusprécise,etsurtoutd'accélérer
ledémarragedestravauxensupprimantlapériodetoujourslongue
pendantlaquellel'ingénieurchargéducontrôledoitvérifierlesplanset
notesdecalculsdel'entrepreneur;maisl'établissementdeplans
d'exécutionpréalablementàl'appeld'offresn'estjustifiéquesiles
étudesdeterrain(hydrologie,topographie,géotechnique)ontété
suffisammentpousséespourquel'onnerisquepasd'avoiràmodifier
leprojetaucoursdel'exécutiondestravaux.

Laconsultationsurprojetd'exécutionconservesonintérêtsil'onadmetla présentationdesolutionsvariantesparlesentrepreneurs,carcesvariantes
devantleplussouventêtreproposéesàprixforfaitaire,lacomparaisonavec
leprojetdel'administrationn'atoutsonsensquesilesquantitésdudevis
estimatifdecelui-cisontconnuesavecunebonneprécision.

Lechoixdelaséquencelaplusappropriéedépenddescirconstancesdans
lesquellesl'étudeestexécutée.Celle-cipeutcomprendreounonuneétudede “
factibilitédestinéeàjustifier,surleplanéconomique,lesprincipales
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nues(enfait,ildevraittoujoursyenavoirune,maisilpeut
idedefactibilitésoitsimplifiéeàl'extrêmesilechoixest
rident,cequidupointdevueduprojeteur,estéquivalentà
lleétude).

dementionnerlaformuleduconcours,souventutiliséepour
ges.Leconcourspermetdefaireunchoixparmiplusieurs
juesgénéralementbienadaptéesauxmatérielsetprocédésdes
traînecependantunemultiplicationdesfraisd'étudesqueles
ntobligésdeporterdansleursfraisgénéraux.Undossierde
ventaccompagnéd'unavant-projetdétaillé(spécialementen
elesfondations),servantdeguideauxentreprisespour
l'interprétationdesclausestechniquesdudevisprogramme
tedutauxdetravaildusolauxdifférentsniveaux,des
fouillementetdelavitesseducourant).

pptéeestanalyséeauparagraphe5.3.4.

DEFACTIBILITE

nced'uneétudedefactibilitéroutière

tédesdiversaspectséconomiquesdel'étude;onselimitera
ectstechniques:reconnaissance,avant-projetsommaireet
oâtsd'investissementetd'entretien.Dansunsoucideclarté,
étriques,lesétudesdesolsetlesétudesd'ouvragesd'artsont
rémentalorsque,danslaréalité,ellesdoiventimpérativement
frontetdanslaplusgrandecoordination.Unparagraphe
ursconsacréci-dessousàcettecoordination.

duréedel'étude,ilfautconstammentgarderàl'espritletriple
sementdel'avant-projetsommaire:ladéfinitionde
àréaliser,l'estimationdesoncoût,etlapréparationdu

nultérieur.Connaissantlafonctionassignéeauprojet(par
lesvillesÀetB,oubiendesservirtellezoneagricole
taustadede

lafactibilitéquelesdiversessolutionspossibles
quetellevariantedetracéestadoptée,quelescaractéristiques
incipedelaroutesontdéterminéesetqu'onpeutenfindécrire
vementdétailléelaroutequel'onseproposedeconstruire,de
l'échelondedécisionsoitcorrectementinformé.Lebutde
oût,àlaquelleondemandegénéralementuneprécisionde
,estdepermettrelescomparaisonséconomiquesetles
igétairesnécessaires.Enfin,l'avant-projetsommairedoit
erlabanded'étudeàleverpourleprojetetdepréparerle
estigationdessols.
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5.2.2.Etudesgéométriques

Pouruneétudedefactibilitécomplète,c'est-à-direcomprenantuneétude
préliminaire(phase1)etuneétuded'avant-projetsommaire(phase2),les
tâchestechniquesdechacunedesdeuxpartiesdel'étudesontnettement
séparées,cequiestbeaucoupmoinslecasdel'étudeéconomique.

5.2.2.1.Etudepréliminaire(phase1)

Sonbutestd'identifierlesdiversesvariantespossiblesetd'éliminercellesqui
nesontpasfavorables,afinden'effectuerl'APSquepourunnombreréduitde
solutions,etsipossibleuneseule.Lapremièretâcheestdoncd'inventorier
lessolutionspossibles(etnonpasseulementlestracéspossibles):

améliorationsdel'entretiendelarouteexistante,aménagementdespoints
singuliersrevêtementdelaroute,aménagementcompletdelaroute,
constructiond'uneroutenouvelle,sansoublierlapossibilitéd'échelonner
dansletempscertainesréalisations.

Cetinventaireserafaitàpartirdedocumentsdebasequipeuventêtredes
photo-satellite,photographiesaériennesoudescartesetplans.Ilesttoujours
souhaitablededisposerdephotographies,etc'estmêmeindispensable
lorsqu'iln'yapas

de
cartesàl'échelleminimaledu1/25000.Siuneprisede

vuesdoitêtreeffectuée,ilestrecommandéd'adopterl'échelledu1/20000,
surtoutsiunerestitutionau1/5000estenvisagéeaustadedel'avant-projet
sommaire.Ilestégalementsouhaitablededisposerdephotographiesau
1/50000quipourrontêtreprisessimultanément.Lescartespeuventêtre
recherchéesauprèsdenombreuxorganismespublics(servicescartographiques,
cadastre,serviceduGénieRural,servicedesTravauxPublics,etc.)ouprivés
(bureauxd'études,entreprisesdeTravauxPublics,topographes).Lescartesles
plusutilessontlescartesrégulièresdutypeIGN,aveccourbesdeniveau.Il
serabond'avoirdeuxexemplairesdechaquedocument,l'unétantdestinéaux
étudessurleterrain,l'autreauxétudesenbureau.

L'étudedecesdocumentsenbureaudoitprécéderl'étudesurleterrain.Au
préalable,uneétuded'ensembledescartesàpetiteéchelle(inférieureouégale
à1/50000)etdesphotographiesau1/50000permetdedéfinirlesgrandes
lignesdu

relief,leréseauhydrologiqueetlesbassinsversants,lespointsde
passageobligésdutracéetleszonesàcaractèrehomogène,afind'obtenirle
schémadesitinérairespossibles.Uneétudededétailestensuiteeffectuéesur
lesphotographiesau1/20000etsurlescartesdontl'échelleminimaleen
terrainaccidentédoitêtrele1/25000.Cetteétudepermetd'obtenir,pour
chaqueitinérairedéfinidansl'étuded'ensemble,unepremièreesquissedutracé
etdesvariantessecondairespossibles.Ilpeutêtreparfoisutileencasdetracé
nouveaudansunreliefaccidentéetàvégétationdense,defairefaireune
restitutionexpédiéepourétablirdesplansau1/20000(ouplusrarementau
1/10000)surunelargeurde3à5kilomètres.



entêtresuiviesdereconnaissancesvisuellesduterrain.Des
;aériennespeuventêtreeffectuéesetdonnentunebonnevue
racé.Cependantlavitesseminimaledesavionsesttropélevée
néthodedereconnaissancesuffise.L'hélicoptèreestbeaucoup
mploimaisonéreux.Dansl'immensemajoritédescas,les
seferontenautomobilelorsquec'estpossibleetàpiedquand

reminpraticable.

ancespermettentdepréciserlalocalisationdespointsde
d'éliminercertainesvariantesnécessitantmanifestementtrop
,deconnaîtrelesprincipalescaractéristiquesenplaneten
desvariantesconsidéréescommepossibles,dedéfinirles
àprévoirouàréutiliser,desituerleslimitesdezones

edéfinirlabanded'étudeminimaleàleverpourl'avant-projet
mètresdelargeurengénéral)ou,sileterrains'yprête,de
nentsnécessairesàl'implantationdirectedutracé.

‘onnaissancesdeterraineffectuées,lesrésultatsdoiventêtre
zausurlesdocumentsdontondispose:cartesau1/25000,
hotosaériennes,restitutionexpédiée,levésexpédiésau
soleettopofilexécutéslorsdereconnaissancesàpied,etc.
ependantd'établirundocumenthomogènesurl'ensembledes
oncrétiserlesesquissedetracédesvariantesretenues.

phase1quesontdéfinieslescaractéristiquestechniquesde
et,Lechapitre4duprésenttometraitecettequestion;ons'y
ent.Cettetâchenécessiteuneliaisonétroiteentrel'ingénieur
Jonsablesdesétudeséconomiquesetdesétudesdetrafic.

aucoursdelaphase1queprendplacel'étuded'impactsur
(voirchapitre2.6.dutome1)sicelleciestdemandéeparle
e.Lerecoursauxphotosaériennesestparticulièrement
genred'étude.

reconnaissances,ilrestedessolutionsvariantesquin'ontpu
pardesconsidérationsdebonsensfaitesparl'ingénieur
jarlesautresmembresdel'équipe(économiste,ingénieurde
icienetc.),ellesdevrontfairel'objetd'unecomparaison
indephase1,saufsilestermesderéférenceoulesmoyens
ettentd'effectuerl'avant-projetsommairesurplusd'une
pousserainsilasélectionàl'issuedelaphase2.

sonéconomiquesommaireseraexécutéeendemandantaux
uesuncertainnombrederenseignementscomprenanten
caractéristiquesgénéralesdelarouteprojetée,les

géométriquesparticulièresdesdifférentstracésàl'étudeet
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l'estimationdeleurscoûtsdeconstructionrespectifs.Cesestimationsdecoût
fontl'objetduparagraphe5.2.4.ci-après.Iln'estgénéralementpasnécessaire,
enphase1,deprendreencomptelesvariationsdecoûtd'entretienquisont
bieninférieuresàlaprécisionquel'onpeutavoirsurlescoûtsetles
avantages,etquipeuventêtrenégligéessansdanger.

5.2.2.2.Avant-projetsommaire(phase2)

Unefoissélectionnéeslaoulessolutionsàétudierenphase2,l'avant-projet
sommaireestentrepris.Lepremierproblèmeestl'obtentiondudocument
topographiquequidoitservirdebaseauxétudesd'avant-projet.Lechoixdece
documenttopographiqueesttoujoursuncasd'espècedépendantdela
cartographieetdesphotosaériennes,delanatureduterrainetdelavégétation
existants,dudegréplusoumoinsélaborédesétudesdephase1,dela
précisionrequiseenphase2,desmoyensfinanciersdontondispose,etc.
Leplussouventonaurabesoindeplansau1/5000,aveccourbesdeniveau
équidistancesde5m(cettevaleurpouvantdescendreàdeuxmètresencasde
terrainplaf).Ilpourrasefairecependantquel'échellede1/10000soitutilisée
sil'onestimequ'ellepermetundegrésuffisantdeprécisionousil'ondispose
parexempledephotosau1/35000ouau1/40000utilisablespourune
restitution.Lorsqueleterrainlepermet,ilestpossiblequeles
reconnaissancessoientdirectementsuiviesd'uneimplantationdirectedutracé,
maiscecas,quiconduitàfaireunprojetd'exécutionaulieud'unavant-projet,
estrareetrelèveduparagraphe5.3.2.ci-après.IIseraadmisiciquel'échelle
au1/5000estadoptée,latranspositionàfairesil'avant-projetestexécutéau
1/10000étantaisée.Danstouslescaslalargeurminimaledelabande
d'étudeestcelledéterminéeenphase1.
Lesplanspourrontêtreobtenussoitparphoto-restitution,soitpar
topographieausol.Lapremièreméthodeestpréférablelorsqu'elleest
possibleetéconomique

;
ilfautquelavégétationnesoitpastropdenseet

quelesphotographiesaériennesexistentoupuissentêtreprisesdansdes
délaisraisonnablesetsoientàuneéchellesupérieureouégaleauquartde
l'échelledesplansdésirés(1/20000pourdesplansau1/5000).Silerapport
deséchellesesteffeétivementégalauquart,onpeutégalementobtenir
directementunorthophotoplansurlequelonpeutvenirsuperposerentraits
blancslescourbesdeniveaulescotesd'altitudeetlatoponymie.Sinon,on
peutagrandirouréduirel'orthophotoplanàl'échelledésirée.

L'inconvénientdutravailsurphotographieaérienneestladistorsionLiéed'une
partàlanonverticalitéabsoluedelaprisedevueetd'autrepart

au
relief, c'estpourquoionutiliseparfoisl'orthophotoplan.

L'orthophotoplanestundocumentphotographiqueobtenuparredressementde
photographiesaériennesàl'aided'unorthophoto-restituteur.L'image
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>estdécomposéeoptiquementenbandesparallèlesetà
quebande,l'échelledelaprojectionestadaptéed'unemanière
udeduterrain.

nestparticulièrementbienadaptélorsquela'planimétrieest
rbaine),maiss'accommodemald'unrelieftrèsaccidenté,qui
l'électiondelarestitutionclassique.Enrevanche,danslecas
lat,latopographieausolestgénéralementpluspréciseen
aphoto-restitutionquiatoujourspouravantageprincipalde
nirunaccroissementdelargeurdelabanded'étudeàuncoût
1,ilestbienévidentquelescoûtetdélaisrespectifsdes
espossiblessontdesélémentsdéterminantsduchoix.

8(routeexistante,terrainplatoupeuaccidentéetdégagé),1l

ntd'exécuterunlevéau1/5000etunprofilenlongpardes
1aires(clisimètre,boussole,topofil),cequiréduit
itles:délaisetlecoûtd'exécutiondudocumenttopographique
yen4à10km/jourparopérateur);c'estuneméthodetrès
lisée.

itlasolutionretenue,elledemandedesopérations
surleterrain.Danslecasd'unerestitution,ilfauteffectuerla
npermettantlecalagedescouplesdanslerestituteur:ilfaut
;photographiesdespointsdontonauradéterminé,aucours
sol,lapositionetl'altitudeavecuneprécisiondel'ordrede
métrieet40cmenaltimétriepourun1/5000.Suivantle
uretsuivantquelesphotographiessontounonantérieuresà
raeffectuerlastéréopréparationantérieurementàlaprisede

leterrainpardescroixblanchesounoiresvisiblessurles
jupostérieurement(enutilisantdesdétailsnaturelsrepérables
urleterrain).

|
auniveaudel'APSlesystèmedel'aérotriangulationqui

nesuitedephotographiesaériennesàcalerunephotopar
édente,enutilisantdespointscaractéristiquesbienrepérables
hotos.Aveccesystème,onpeutn'effectuerdestéréo-
€terrainquepouruncouplesurquatre.

l'onn'utilisepaslesphotographiesaériennes,leslevés
écutésdedeuxfaçons:soitenlevantdesprofilsentravers
entperpendiculairesaufuturtracé,avecunedensitéde10à
lomètreenviron,suivantlereliefetsuivantqu'ils'agitd'un
:routeoud'untracénouveau;soitenlevantdespointspar
ecunedensitéde3à10pointsparhectare.Lechoixentreles
Jépendsurtoutdelavégétation,ladeuxièmeétantpréférable
tationestclairseméeounulle.Enrevanche,lapremière
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méthodes'imposes'ils'agitd'unaménagementderouteexistante.Danstous
lescas,ceslevéss'appuientsurunepolygonaledebasematérialiséesurle
terrainetétablieaussiprèsquepossibledel'axedufuturtracé.

Unefoislesplansobtenus,letracéestétudiéenbureauentenantcomptedes
indicationsdonnéesparlagéotechniqueetdesimpératifscréésparles
ouvragesd'art.Iln'yapaslieu,àcestade,d'utiliserdesraccordements
progressifsentrecourbesetalignementsdroits.Leprofilenlongduterrain
naturellelongde

l'axeestdessinéàpartirduplanau1/5000(généralementà
l'échelleau1/5000enlongueuretau1/500enhauteur),etunepremière
lignerougeseraétablie.Ifautalorsretourner,sipossible,surleterrain
(surtoutenzonedemicro-relief)pours'assurerdelaqualitédutracé.

Quelquesripagesd'axepourrontêtreeffectuésainsiquedesmodificationsde
lignerouge.Letracéenplanetleprofilenlongdéfinitifsserontensuitemis
aunetenbureau.

Ondoitégalementclasserdansl'étudegéométriquelesétudesdedrainageet
d'assainissementetladéterminationdespetitsouvrages(busesetdalots),
Comptetenudelaprécisionrequisedanslesestimationsdecoût
(généralement20%ducoûttotal),cen'estquelorsquel'assainissementetles petitsouvragesreprésententunepartieimportantedel'investissementque l'ondoitlesétudierendétail.Danslamajoritédescas,ilsuffit,pour l'estimationdecoût,delescomptabiliserplusoumoinsforfaitairement(sur labased'uncoûtkilométrique,ouenlesramenantàunautreindicetelque
volumederemblaiparexemple),aprèsavoirfaituneétudeplusdétailléesur
quelquessections-types.Lebesoind'uneétudedétailléepeutégalementse
fairesentirpourcalerlalignerougeaudroitdesfranchissements(diamètrede
buse)oudansleszonesinondables(hauteurdesplushauteseaux).

Enfin,ilrevientàl'ingénieurroutierdedonner
àl'équipeéconomiqueles

renseignementsquiluisontdemandéspourpermettrelecalculdescoûtsde
fonctionnementdesvéhiculesroutierslelongduoudestracésétudiés,oules
autresparamètresnécessaires

à
l'utilisationdelogicielsdecalcultelsque HDM(courbes,pentesetrampes).

5.2.2.3.Organisationdesétudesgéométriques

Lacompositiondeséquipesquitravaillentauxétudesgéométriquesdépend
desdélaisdel'étude,delalongueurdelarouteetdesadifficulté.Ildoity
avoiruningénieurroutiersupervisantl'ensembledesétudestechniques,qui
soitresponsabledesétudesgéométriquesetassurelacoordinationavecles
étudesdesolsetd'ouvrages.Ildoitaussiêtrel'interlocuteurdel'équipe
économiqueetveilleràcequelesrenseignementsfournisparl'équipe
géométriquesoientbienceuxnécessaires.Silevolumeetlesdélaisdel'étude
l'exigent,ilpeutyavoirunsecondingénieurroutier.
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esdephase1,l'ingénieurroutiern'abesoinquedepersonnel
essinateurs(pourassurerlaprésentationdesdocuments),
œuvres(pourdébroussaillersinécessaire),etc.Enrevanche,
int-projet(phase2),ildoitêtreassistéd'unoudeuxprojeteurs
-mêmesdesdessinateursaveceux.Enphase1,l'ingénieur
essairementêtrebaséauvoisinagedelarouteàétudier,mais
dir,enphase2,que,pourdesraisonsd'économie,iln'ensoit
uelesétudessefassentenbureau.Danscecas,ilfaut
acrifierlavisitesurplacementionnéeplushautquialieu
1netdutracé,cequientraînelanécessitéenphase1d'une
particulièrementsoignéeetdétaillée.Unetelleméthodede

endantpasrecommandableetilvautmieuxpouvoirtravailler
arouteàétudier.

géotechniques

uction

echniquesauniveaudel'étudedefactibilitéontpourobjet
serlarecherchedestracésetlechoixentrecestracés.Elles
edélimitationdeszonesgéologiquesetuneappréciationdes
séotechniquesdesterrainsdanschacunedeceszones.

noutrepréciseruncertainnombredepointsimportants,

ndesfranchissementsdesrivières
; ssibledelarouteendehorsdeszonesinstablesoudessols

S;
1despossibilitésd'approvisionnementeneaudansleszones

1desressourcesenmatériauxdequalitépouvantconstituerla

;étudesgéométriques,lesétudesgéotechniquescomportentà
ssurdocumentsetdestravauxsurleterrain.

lanslecasderégionsassezbienconnuesoudontles
ériennessontfacilesàinterpréter,onpeutenphase1(étude
econtenterd'étudesenbureau;maistrèssouventonest
ase1àprocéderàunereconnaissancesurleterrain.Detoute
Jlissementdel'avant-projetsommaire(phase2),destravaux
itnécessaires.

cechapitreonnedétaillerapaslaconsistancestandarddes
quesdephase1nicelledephase2,carselonl'environnement
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etlescirconstancesellespeuventgrandementvarier,maisondonneracellede
l'ensembledesétudesdephase1etdephase2,enrappelantseulement
qu'ellesdoiventêtreorganiséesdefaçonàs'adapterauxbesoinsde
renseignementsdudirecteurduprojet.

5.2.3.1.Etudesenbureau

Ilestessentieldeseprocurerlemaximumdedocumentspubliésounonsur lesétudesantérieures.C'estbienentenduauprèsdesservicescompétentsou
desorganismesayanttravaillépourleurcomptequel'onpuiseratousles
renseignementsutiles.Ilestbienrarequedansunsecteurdéterminéun
spécialisted'unetechniquen'aitpasfaitunereconnaissanceausoloumême
n'yaitforéquelquestrous;etbienquesoninterventionaiteuunbut
différent(hydrologique,agricoleouminier)lescoupesdeterrainrelevées,les identificationsetlesobservationsfaites,parfoismêmelesessaisde
laboratoire,constituentdesélémentsfortprécieuxpourl'étudegéotechnique.

Enbureau,legéotechnicientravaillesurdocumentsexistants(cartes
géologiques,cartespédologiques,photographiesaériennesetmatricules).Il
établituneesquissegéologiqueàl'échelledesphotographiesaériennesdontil dispose(c'est-à-diregénéralementle1/50000)concernantlescontoursdes
différentesformationsetlesdiversindicesdematériaux(indices
photographiquesouindicationsprovenantdeladocumentation).Ildéfinit
également,encollaborationavecl'ingénieurroutier,lespointsde
franchissementprobablesetlespremièresesquissesdetracés.

Danscertainscaslalecturedesphotographiesaériennesestdifficile.Ilfaudra
alorsfaireappelàunspécialistedephoto-interprétation:lecoûtd'unetelle
interventionestsanscommunemesureavecletempsqu'ellefaitgagnersurle
terrain,danslesrégionsd'accèsgénéralementdifficilesoùleséquipesde
reconnaissancereviennenttrèscher;laphoto-interprétationesttrèsutilepour
déterminer,enmontagnenotamment,leszonesinstablesouleszones
menacéesderecevoirdeséboulementsoutorrentsdeboue.Laphoto-
interprétationetlaconsultationdesphoto-satellitesaidentàlocaliserles
faillesetàplacerconvenablementlesouvrages.

Signalonségalementtoutlepartiqu'onpeuttirerdel'examendes
photographieseninfrarougequiconstituentunevéritableradiographiedu
terrain.Leszoneshumides,doncàtendanceargileuse,yapparaissenten
teintefoncéeetleszonessableuses,biendrainées,enteinteclaireet
généralementsousunaspectgrenu.Detellesphotographiessont
particulièrementutilesdansleszonesdeculturesàfaiblereliefoù
l'interprétationdelaphotographieclassiqueestrenduepresqueimpossiblepar lesmodificationsapportéesparl'hommeaumilieunaturel.
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lesavane,sahélienneoudésertique,l'exploitationdes
ériennesestintéressante,ilfautbienreconnaîtrequ'enforêt
ationendemeurealéatoireparsuitedelaprésencedumanteau
asquelereliefetlanaturedesterrains.Dansdetelscasla
ausoldoitêtred'autantpluslourdequesontminces‘les

;donnésparlesphotographiesettouslesdocuments
1teévidence,lecoûtdel'études'enressentira.

aissancesetétudesdeterrain

leterraindontleprogrammeaétéengénéralarrêté,àlasuite
1reau,comportentsoitenphase1,soitsurtoutenphase2les
onssuivantes

: \ypothèsesfaitessurlescontoursdeszonesgéologiques,les
nchissementsobligésetlavaliditédesesquissesdetracé;

idicesphotographiquesetdéfinirlesméthodesdeprospection

essairequelquessondages,prélèvementsetessais,afin
scaractéristiquesdessolsdezoneshomogènesetdecertaines
jcilesdestracésétudiés(déblaisrocheuxouinutilisables,
irsolscompressibles,stabilitédestalusetérosion,
1entimportanteenclimattropicaletéquatorial).

‘avant-projetsommairedoitcomprendrelerésultatdesétudes

deterrassementetdeplate-forme

naissancesuffisammentprécisedelanaturedessolset
ementdelapositiondurocherdoitêtredonnéedemanièreà
1positionoptimaledelalignerougeenplanetprofil,à
;unpremierdimensionnementdelachausséeetàexaminer
lèmesdeterrassement,notammentlecompactageetla
ondesdéblais.

'éraldesmatériaux

1del'APS,onnerecherchepasunecubatureprécisedesgîtes
rrières,àmoinsqu'ilsnesoientrares,auquelcasilfautles
cestadeavectoutelaprécisionnécessaire.Généralementon
àconfirmerlesindices,c'est-à-direàs'assurerparquelques
qu'ilyamatièreàexploitation.Ons'efforcedereleverles

etouslesmatériauxutilisablesetd'avoiruneidéedeleurs
parquelquesprélèvementsetessaissuréchantillons

atifs.
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c)Etudedessolsauxpointsdefranchissement

Ils'agitdedéfinirlescaractéristiquesdessolsauvoisinagedes
franchissementspourpermettrelecalageoptimaldutracé,compte
tenudesterrassementsd'accèsetdel'ouverturedelabrèche.Cette
opérationestcomplétéeparl'étudeenavant-projetdesfondationsdes
ouvrages.

d)Avant-projetdelachaussée

Comptetenudesmatériauxdisponiblesetdesrésultatsdel'étudede
traficlegéotechniciendoitpréparerunavant-projetdelachaussée,
donnantlaconstitutionproposéedesdifférentescouches,ainsiquela
provenancedesmatériaux,etprévoyantlesrenforcementsultérieurs
nécessitésparlacroissanceprévisibledutrafic.Danslecasoùonne
trouvepasdematériauxvalablespourlecorpsdechausséeàdes
distancesraisonnables,ilfautdèscestadedel'étude,avoiruneidée
d'autantplusprécisesurlesstabilisationsàprévoir,quecelles-ci
risquentd'influersurl'estimationglobale.

Enoutreselonlesproblèmesrencontrésetlepoidsfinancierdessolutions
possibles,onpeutêtreaussiamené,dèslestadedel'étudedefactibilité,à
approfondirlespointssuivants:

e)Déterminationdelapentedestalus

Lespentesdetalussontdéfinies,enpremièreapproximation,par
zonesgéologiquesetenfonctiondelahauteur.Ontientcompte
égalementdesrisquesd'érosionetdevenuesd'eau.

f)Epaisseuretnaturedecertainssols

Cetteétudepeutêtrenécessairepourétudierdès
lestadedel'APS,les

fondationsdegrandsouvragesoulestassementsàattendresurdes
zonescompressibles.

2)Approvisionnementeneaudeschantiers

Lecompactagedesterrassements,déblaisouremblais,dessolsde
formeainsiquedesdiversescouchesdechaussées,nepeutêtreeffectué
correctementquesilesmatériauxprésententuneteneureneau
convenable.L'eauestégalementindispensablepourlafabricationdes
bétonsd'ouvragesd'art.
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1etropicale,danslagrandemajoritédescas,
sionnementeneaupeutêtrefacilementassuré.Iln'enestpas
dansleszonesdésertiquesetdanslesrégionsprésentantune

uesaisonsèche,danscecas,l'approvisionnementeneaupeut
:sproblèmestrèsgravesquipeuventmêmeremettreen
letracédelaroutedanscertainessections.

1deslourdesconséquencestechniquesetfinancièresquecette
peutprésenter,onpeutêtreamenéàprocéderàdesétudes
logiques,c'est-à-direàlarecherchedeseauxprofondesdouces
tres,etceladèsl'avant-projetsommaire.

>lquesindicationsconcernantlaconduitedecesétudes.

nsuneroutede300kmdelongueursituéeenzonedésertique
apratiquementpasd'eausuperficielledisponiblepourles

ineratoutd'abordtouteslesétudeshydrogéologiquesdéjà
nslepaysens'adressantauxAdministrationscompétentes
ndel'Hydraulique,desTravauxPublics,delaGéologie…)et
tésspécialisées.Detrèsnombreusesrecherchesontétéfaites
des20dernièresannéesetdesrenseignementsprécissont
disponibles,Onsauraparexemple,quesurunepartiedu
>xisteunenappeprofonde,connueetdélimitée;onestsûr
as,quedessondages,poussésàuneprofondeursuffisante,
tlel'eau.Iln'estpasalorsnécessairedeprocéderàd'autres
lydrogéologiques;l'avant-projetdevraprévoir,même
mentévalué,leprixdessondagesàexécuter.

sectionsdelaroute,parcontre,pourrontsetrouverdansune
orenonétudiéeouinsuffisammentétudiée,etdanslaquelle
ced'eauprofonden'estpasconnue.Lesétudes
logiquesdoiventêtreentreprisesaveclacollaborationd'un
espécialisé;ellescomprendront:
ventiond'ungéologue,ayantsipossibleunelongue
encedupays

: impagnesdemesuresgéophysiques;prospectionélectrique,
jue,etc.

; uellements'ilsapparaissentabsolumentnécessairesdes
sdereconnaissanceauxpointssupposésfavorables.
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Cesétudespourrontconclureàlapossibilitéd'approvisionnerdans
desconditionséconomiquementacceptables,l'eaunécessaireaux
travaux.Danslecascontraire,ilyauralieudeprocéderàunexamen
trèsapprofondidediverseséventualités:approvisionnementeneaupar
desnappesconnues,maistrèsdistantes,àl'aidedecanalisations
provisoires,adoptiond'untracédifférent,serapprochantdespoints
d'eau.

5.2.4,Estimationdescoûtsd'investissementetd'entretien

5.2.4,1.Coûtd'investissement

Ilnes'agitpasderépétericicequifigureauchapitre6dutome1(lescoûts
del'infrastructure)etenparticulierlanécessitédedistinguerlescoûts
financiersetlescoûtséconomiquesetdeséparerlapartendevisesétrangères
delapartenmonnaielocale,maisd'exposerrapidementlamanièredontles estimationsdecoûtsontobtenues.Deschiffresetuneétudeplusdétailléede
cesujetsetrouventauchapitre11duprésenttome.

Enphase1,unegrandeprécisionn'estpasexigéeetl'estimationducoûtdes
travauxn'estpasfondéesurunavant-métrédesquantités,maissurdescoûts
kilométriquesmoyensappliquésàdeszoneshomogènesdel'itinéraire.Ces
coûtskilométriquesmoyenssontobtenusenadditionnantlescoûtsde
terrassement,dechaussée,d'assainissementetd'ouvrages,etdemandentdela
partdel'ingénieurroutierunebonneexpérience.C'esteneffetsonseulguide
pourestimerenparticulierlesvolumesdeterrassementenfonctiondurelief
etdescaractéristiquesdelaroute.

L'ingénieurroutierdoitégalementestimerquelquesquantités-clésde
l'assainissementtellesquemètrelinéairedebusesparkilomètre,par
exemple;pourlespontscourantsseulelasuperficiedetablierestàprendre
encompteàcestade,lesouvragesexceptionnelsdevantfairel'objetd'une
analyseparticulièredel'ingénieurd'ouvragesd'artquienestimelecoûten
fonctiondel'ébauchequ'ilaétablie.C'estlegéotechnicienquifixeles
épaisseursdesdiversescouchesdechausséepermettantdechiffrerlesvolumes
dematériauxnécessaires.

Pourlaphase2,uneprécisionplusgrandeestnécessaireetilestfréquentque
lestermesderéférencelimitentlamarged'erreurà20%ducoûttotal.Ilfaut
biengarderàl'espritquecetteprécisionétantrequisesurlecoûttotal
d'investissement,iln'estpasnécessairedel'obtenirsurchaqueposte,etles
partieslesmoinsimportantespeuventêtrechiffréesavecmoinsdeprécision,
pourvuquelespostesimportantssoientexaminésdeprès.Onrappelleàce
propos,quelecoûtdutransportdematériaux(deterrassementsetdechaussée)
entrepourunepartgénéralementtrèsgrandedanslecoûtdeconstruction.
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“
l'estimationconsisteàévaluerlesquantitésdespostes

suited'unavant-métréetàmultipliercesquantitésparunprix
obtenuàpartirdemarchéscomparablesetenglobantàlafois
duposteimportantetlesprixdespostesnonexactement

l'onpeutyrattacher.

ntetledrainagesontgénéralementétudiéssuruneou
nstests,lecoûtétantensuiteramenéàunparamètrejugé
lumedesremblaisparexemple).L'avant-métrédeschaussées
difficultésunefoislesépaisseursdesdifférentescouches

aisilfautfairedeshypothèsesprudentessurlesdistances
ransport,sansoublierquelesstationsdeconcassageou
généralementdistantesdeplusde30kmlesunesdesautres,

>descarrièresintermédiaires.Lesquantitésconcernantles
btenuesàpartirdesébauches(pontscourants)oudesavant-
es(ouvragesexceptionnels).

quantitésdeterrassements,quicomprendessentiellementle turespeutsefairemanuellement(aumoyend'abaques)ou
it;c'estcettedernièreméthodequiestpratiquementtoujours ruisaufencasderoutedetrèscourtelongueur.

ndescoûtsunitaires,ilnefautpasomettredetenircompte
“néraledesprixsidesmarchésantérieursserventdebaseà

exceptionnellement,etlorsqu'aucunmarchéroutierdansune
ucomparablen'existe,quelesprixsontreconstitués,parune
que,àpartirdurendementdesengins,delamain-d'œuvre,des
resetdespourcentagesdefraisgénéraux.

lafaçondontlescoûtssontestimés,ilfautlesdécomposer
ationsdel'économistequipeutvouloirfaireapparaîtrelapart
locale,lapartendevisesétrangères,lapartdetaxes,etc.Le
ndesterrainsestestiméparréférenceaumarchéfoncier;il
onomisted'appréciersiceprixreflètelararetérelativedes
onomieets'ilyalieudelemodifieraucasoùiln'enserait
égalementluiqui,enliaisonavecl'ingénieurdetraficet
er,décidedelafaçondontlarouteàétudierdoitêtre
1edescomparaisonséconomiques.Lescoûtsdesdifférentes
bienévidemment,êtreestimésséparément.

vestissementestcompletlorsqu'onaajoutéaucoûtdes
sétudesnonencoreengagées(projetd'exécution)etceluidu
apitre11duprésenttome).
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5.2.4.2.Coûtd'entretien

Leproblèmeducoûtdel'entretienadéjàétéabordéautome
1etfaitl'objet duchapitre9dutomeIII.Onrappelleseulementicique,danslecadred'une

étudede
factibilité,l'estimationducoûtd'entretiendoitêtrefaitecarc'estun

desélémentsdubilanéconomiqueglobal.

Ilfautcependantêtreconscientquepourlesprojetsderouteneuveoud'une
façongénéralelesgrosinvestissements,l'entretiencourantn'affecteque trèspeulerésultatdescalculséconomiques.Iln'estdoncpasnécessairede
rechercherunetrèsgrandeprécisiondanslesrésultats,surtoutlorsqu'ils'agit
del'améliorationd'unerouteoùcesontlesdifférencesdecoûtd'entretien,
dontl'ordredegrandeurestencoreplusfaible,quiinterviennent.

Parcontre,ilnefautpasomettredecomptabiliserlesdépenses d'entretienpériodiques(rechargementpourlesroutesenterre,
renouvellementdelacouched'usureouderoulementpourlesroutes
revêtues),nicellesdesrenforcementsdechausséeprévusparlegéotechnicien
pourfairefaceàl'accroissementdutrafic.

5.2.5.Coordinationentrelesdifférenteséquipes
Bienqueparsoucideclarté,lesétudesgéométriques,lesétudesgéotechniques
desolsetlesétudesd'ouvragesd'artaientétédécritesci-dessusséparément,
ellessontenréalitéenchevêtréesetmenéesenétroiteliaisonaveclesétudes
économiques.Endistinguantquatreéquipes(quipeuventchacuneseréduireà
uneseulepersonneresponsable),uneéquipegéométrique,uneéquipe-
géotechnique,uneéquiped'ouvragesd'artetuneéquipechargéedesétudesde
traficetdesétudeséconomiques,lesinterrelationspeuventconcernersoitdes
tâchessefaisantencommunpardeuxouplusieurséquipes,soitdestâches
quinécessitentdesrenseignementsprovenantd'uneautreéquipe.

C'estl'équipegéométriquequidoitavoirleplusderelationsavecl'équipe
économique,cequijustifiequel'ingénieurroutiersoit,l'interlocuteur
privilégiédel'économiste.

Enphase1,leséquipeséconomiquesetgéométriquesfontensemble
l'inventairedessolutionsàretenir,dontcertainespourrontensuiteêtre
éliminéessoitparl'ingénieur,soitparl'économiste.

Aucoursdecettephase,larecherchedetracédoitêtrel'œuvreconcertéede
toutesleséquipestechniques.Lesouvragesd'artfixentdespointsdepassage
obligésouprivilégiés,lagéotechniqueetlatopographieincitantàpréférerou
àévitertelleoutellezone.
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relationsentreleséquipespeuventêtrevuessurlesgraphes
ntdesétudesdephase1etphase2(voirfigures1.8.2,1.8.3.
e1).

DEPROJET

tiond'unprojet

auparagraphe5.1,lapréparationdudossierdeconsultation
iltat,soitd'unprojetnonimplanté(APD),soitd'unprojet
d'exécution).Danscesecondcasetsuivantlesdifficultésdu
lationferasuiteàuneétudedetracéexécutéau1/5000lors
1bienàuneétudefaitesurbanded'étudeentre
10000,levéeàcetteintention.C'estlederniercas,leplus
stdécritci-dessous,lesautresséquencespossiblesne
uneopérationdifférenteets'obtenantparsuppressionde

projetnonimplantéouprojetimplantédépenddutypede
uxquelemaîtred'ouvrageveutpasser.Parexemple,s'ila
isserunmarchéàprixunitaires,ilpeutsecontenterd'un
peld'offrespuisquepourlerèglementdéfinitiflesquantités
levéespar«lesattachements»,S'ilal'intentiondepasserun
baletforfaitaire,selonlerisquequ'ilentendlaisserprendre
ildemanderaunA.P.D.ouunprojetd'exécution.

etfortementrecommandéque,enforêtdense,leprojet
itétabliqu'aprèsdéforestageparl'entreprise.L'implantation
rofilenlongetentraverssontbienmoinscoûteuxàcause
ntdelavisibilitéetdesconditionsd'approcheetde
plus,l'opérationestplusprécisecarledéforestageremanie
rain.

terrainderelieffacile,couvertd'unevégétationclairsemée,
unprojetd'exécutionentoutoupartieparimplantation

entsdutracé.Il-fautnotertoutefois,quedèsquelerelief
quelavégétations'intensifieouquel'ontravailleau

listeourouteexistanteavecunprofilentraversprésentant
supérieurà2m)laméthodeparimplantationdirectedevient
onetimprécisedanssesrésultats,cequiestcontraireaubut
ose;l'économiequel'onacrufairesurlelevédebande
re.

urlesplansàgrandeéchelleavecimplantationultérieureest
andable:d'unepartlemaîtred'œuvreconnaîtaumieuxle
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montantdessommesàprévoirpourl'exécution,neserait-cequevis-à-vis
d'unorganismeextérieur,d'autrepartl'entrepreneuratouslesélémentspour dosersonoffre;enfin,plusl'étudeaétépréciseetdétaillée,plusles
contestationsultérieuresderèglementsontmineuresetfacilesàrégler.

Ilfautinsistersurl'importancedelaqualitédesétudes.Pouravoirvoulufaire
deséconomiessurlesétudesgéométriquesetsurtoutgéotechniques,de
nombreuxprojetroutierssesontrévélésunecatastropheàlaréalisation;les
imprévusdeviennentprépondérantsoudépassentlemontantinitialdes
estimationsetdescontentieuxsérieuxavecl'entrepreneurnepeuventêtre
évités.Ilimportequelesmaîtresd'ouvrageacceptentdepayerlesétudesà
leurprixetquelesservicesoulesbureauxd'étudesrefusentdeproduiredes
projetsaurabais.

5.3.2.Etudesgéométriques
5.3.2.1.Choixdéfinitifdescaractéristiquesgéométriques

Cettetâchen'estcitéeiciquepourmémoirepuisqu'ellefaitl'objetduchapitre
4duprésenttome.

5.3.2.2,Profilsentraverstypes

Silesdimensionsfondamentalesduoudesprofilsentraverstypesontété
arrêtéesauniveaudel'étudedefactibilité,ilconvientdefixerdansledétail
certainesdispositionsaustadeduprojetd'exécution.Sansquelaliste
suivantesoitexhaustive,ilconviendrad'examinerlespointssuivants

: -largeurdeplate-forme
; -largeurdescouchesdefondationetdebase(lesprolonge-t-onjusqu'en

boutdeplate-formeounon?quellesurlargeurménaget-onpourmieux
asseoirlescouchessupérieures?);

-largeurd'imprégnation;

-largeurdelacouchederoulement
; -largeurdesaccotements

; -pentesdestalusderemblaisetdedéblais;

- risbermesdanslestalusdedéblais
:

:

-formesetdimensionsdesfossés(triangulaireexécutéàlalamede
niveleuse,trapézoïdalexécutéavecunepellehydrauliquespécialeouàla
pioche,etc.).

-profilsspéciauxpourzonederemblaisurdesmatériauxcompressiblesou
passagesenterraintrèsaccidenté(zonedegrandsdéblais)etc.
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2.5.2.Profilsentraverstypespourrouterevêtue.

inationdesélémentsd'unprofilentraverstype,ondevra
alistepournepasadopterdesdispositionsquisatisferaient
ritmaisamèneraientdessujétionstrèsonéreusesde
l'entretien.

aissancescomplémentaires

factibilité,touteslespossibilitésdetracéontétéexaminées
îtespourarriveràlarecommandationd'unitinéraire;austade
ition,ilnerestedoncquedesvariantesdedétailtrèslocalisées
Jeposteestdoncpeuimportantetlesrecherches
sdevrontfairel'objetdelevésexpédiéspourlamiseen
)planetenprofilenlong.

topographiques

nt-projetsommaireontétéexécutéessurdesbandesd'études
u1/10000obtenuessoitpardeslevésdirectssurleterrain
ésphotogrammétriques,l'alternativeétantfonctiondela
moyenslocaux.
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Letracédelarouteauniveaudel'APDs'étudie,endehorsducasde
l'implantationdirecte,surdesbandesd'étudesde1/2000au1/1000,voire
mêmeau1/500,quisontobtenuessoitpardesprocédésterrestresclassiques
audistancemètre,soitpardesprocédésphotogrammétriques.

Quelquesoitleprocédéutilisé,ilestindispensabled'exécuterunepolygonale
niveléequiserviradebaseauxlevésterrestresouauxtravauxdestéréopré-
paration.

Onexaminesuccessivementlelevédelapolygonaledebase,lesprocédés
terrestrespuislesprocédésphotogrammétriquesenrenvoyantlelecteuraux
ouvragesspécialiséspourledétaildesopérations.

a)Polygonaledebase

Lapolygonaledebaseestdéterminéeàpartirdel'APSdefaçonàbien
couvrirlabanded'étudesurtoutesalongueur,

Lapolygonaledebaseetlespointscomplémentaireséventuels
déterminésàl'aidedespolygonalessecondairesconstituantl'ossature
mêmedesdocumentsdebasedel'implantationdufuturtracédoivent
Êtrematérialiséstrèssérieusement.Onavaitrecoursautrefoisàdes
bornesdebétonde100à200kgpourlespointsprincipauxetdes
bornesde30à60kgpourlesautres.

On
a

utiliséensuiteunmatérielpluslégerconstituépardesbornesen
matièreplastiqueduremuniesd'unpasdevis.

Maislesproblèmesdepiratageconduisentànepasrecommanderce
système.Unebonnesolutionconsisteàréaliserlesbornesàl'aidede
busesdediamètre30cm,qu'onremplitdebéton.Onpeutainsi
réaliserdesbornespiliersde1,20mdehauteuraudessusdusolsur
lesquellesonpeutposerlesappareils.

Lamatérialisationestfaitedefaçonàpouvoirreconstituerles
sommetsdespolygonales.Leprocédéleplussimpleconsisteàmettre
enplacedeuxautresbornesquiconstituentuntriangleaveclesommet
etàmesurertouslesélémentsdutriangle(anglesetlongueurs).Un
croquisderepéragedoitêtreétabli.

Iln'estpasinutiledesoulignerquesilessommetsdepolygonales
doiventfairel'objetd'unedéterminationsoignéeenplanimétrie,ilest
toutaussinécessairequecessommetssoientdéterminésavecprécision
ennivellementcarilsconstituentautantderepèresutilisableslorsde
l'implantationetdupiquetagedéfinitifquiprécéderontlestravaux.De

144



lsontétéjudicieusementchoisisetprotégéspendantles
ilspourrontgrandementfaciliterlesopérationsdecontrôle.

vauxdeterrainconsistentàmettreenplaceetàleverla
aledebaseàlongscôtésdontlessommetssontsolidement
isés.Lamesuredesanglesestgénéralementexécutée

à
l'aide odolitetypeWildT2ouéquivalentetlamesuredesdistances

appareilélectro-optiquetypeGéodimètre,Telluromètre,ou
t.

res

ésterrestressontexécutésàpartirdessommetsdela
aledebase.Ceslevésdoiventdonnerunereprésentation
duterrainavecleslignesdethalwegs,lignesdecrête,lignes
gementdepenteainsiquelesdétailsplanimétriques
blesavecl'échelledereport.Ilconvientdes'attacheràlever
tscaractéristiquesduterrainplutôtquede«mitrailler»sans
mentuntropgrandnombredepointsquin'améliorentpasla
tationduterrainmaisquiobligentàdescalculsetreportsplus
xetparconséquententraînentunepertedetempsetd'argent.
culierleslignesdechangementdepentesontàlever
ement.Danslesprocédésmodernesonaffecteuncodeà
deslignesqu'onveutreprésenter:thalwegs,lignesdecrête,
trottoirsetc…

slereportdespointslevésétaiteffectuéaurapporteuretau
lécimètre.Untravailplusrapideetplusprécisestobtenu
1uiparutilisationdestablestraçantescommandéesélectroni-
parunprogrammeutilisantdirectementlesdonnéesducarnet.
dicatif,laprécisiondelevéestdel'ordreducentigradepourla
lesangles,ducentimètrepourlamesuredesdistancesetde
urlescotes

Sterrestress'accommodentdeconditionsclimatiquestrès
;ondoitnéanmoinsaveclesappareilsmodernesprendre

température.

ogrammétriques

èmeméthodeutilisablepourl'obtentiondesbandesd'études
thodephotogrammétrique.Cettedernièrefaitappelàune
reaériennespéciale,àunestéréopréparationetàune
1descouplesdephotographies.IIfautparfoisyajouterune
ditede«complètement»,levécomplémentaireeffectuépar

édésterrestresendeszonesmaldéfiniessurlesphotos
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aériennesetderestitutionincertaineetinterprétation«insitu»de
certainsdétailsplanimétriques(natureouétatdesconstructions.
viabilitédesroutesetchemins,toponymie,etc.).Cetteopérationest
parfoisexécutéeenmêmetempsquelastéréopréparationetest
désignéedanscecasparletermede«précomplètement».

Nousdévelopponsci-dessouslestroisopérationsprincipalesdecouverture
aériennespéciale,stéréopréparationetstéréorestitution:

)

ii)

Couverturespéciale

Lesphotographiesaériennesquiontétéexécutéespourl'étudede
factibilitésontsouventàuneéchelletroppetitepourpermettre
l'établissementdeplansàgrandeéchelle.Engénéral,onadmetque
l'échelledescouverturesaériennesdoitêtre4foispluspetiteque
l'échelledesplansrestitués.Cesclichésdevrontêtreprisavecdes
chambres«métriques»‘!)deformat23x23cmàfocalescourtes

: 88à150mm.

Laplanimétrieobtenueesttoujourstrèsprécise.Ondemande
égalementunealtimétrieaussibonnequepossible,d'oùla
nécessitéd'utiliserdesfocalescourtes.Ondoitbienréfléchiraux
nécessitésdel'étudeetàsoncoût(>avantdecommanderla
couvertureaérienne:l'échelledu1/4000au1/5000nedevraêtre
adoptéequepourdescasbienprécis.Siladifférencedeprixentre
unecouvertureaérienneau1/8000etunecouvertureau
1/4000estassezfaible,iln'enestpasdemêmepourlespostesde
stéréopréparationdemiseenplacedescouplesderestitutionetde
miseaunetdesdocuments.

Stéréopréparation

L'opérationdénommée«stéréopréparation»estl'exécutionausol
d'uncanevasd'appuipourpermettrelecalagedescouplesdans
l'appareilrestituteur.Cecanevasd'appuiestconstituépardes
pointsidentifiéssurlesphotographiesetdéterminésenpositionet
enaltitudeaucoursd'opérationsausol.Laprécision‘surles

(1)

(2)

Leschambresmétriquessontdesappareilsdeprisesdevuesdontles
caractéristiquesoptiquesetdimensionnellessontpratiquementconstantes
etparfaitementdéterminées.

Etantdonnélagrandedisparitédescoûtssuivantlescirconstancesetles
lieuxdeprisesdevues,ons'estabstenudelesfairefigurerdansleprésent
manuel.
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lonnéesdecespointsdépenddel'échellederestitution.

téréopréparationpeutsefairesoit«apriori»,soit
3steriori».

lasecondesolution,ondoitdéterminerlescoordonnéesde
snaturelsouartificielsrepérablessurleclichéetsurle
1.

ointsdoiventpouvoirassurerunbonpointéstéréoscopique
edisposésdefaçontellequ'ilspuissentassurerlecalage
tdansl'appareilrestituteur.L'inconvénientdecetteméthode
uncertainnombredepaysendéveloppementestqu'elle
siteunpersonneltrèsqualifié,donccher,soitparcequ'onle
>difficilement,soitparcequ'onl'«importe»;inversement,
itageestdepouvoirutiliserdescouverturesaériennes
ntes.

lasolution«apriori»,onprocèdeàunbalisageduterrain
laprisedevues.Lebalisageestgénéralementprévu

ondantpournepasavoirde«trou»,Ilconsistesimplement
clesoucroix,tracéssurlesol,dégagésd'herbesetmarquésà
aux.C'estuneopérationpeuonéreuse.Aumomentdes
esdedéterminationonabandonneuncertainnombrede
s:ceuxquisontsurabondantsoumalplacés.

tirdessommetsdelapolygonalelespointsdecalage
sairesàlamiseenplacedescouplesphotographiquesdans
reilderestitutionsontlevésparlaméthodelamieux
€

geurcouverteparlesphotosaériennesau1/4000n'estque
itiédecellecouverteparlesphotosau1/8000,d'oùune
Iltésupplémentairedenavigationsil'onpassed'unebande
eau1/2000(photosau1/8000)àunebandeau1/1000
sau1/4000lorsdelaprisedevues),quandl'axedelabande
en'estpassuffisammentrectiligne,ouestconnuavecune
ioninsuffisante.

orestitution
réorestitutiondénomméecouramment«restitution»est
ationquipermetd'obtenirledessinenplanimétrieeten
tried'unepartieduterrain,àpartirdephotographies
nescouvrantcetterégion,parl'intermédiaired'unappareildit
tuteur»exploitantlespossibilitésdupointéstéréoscopique.
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Ilexiste3ordres(1)derestituteursselonleurcomplexitéetleurs
possibilités.Lesrestitutionsau1/2000et1/1000doivent
s'exécutersurdesappareilsde1erordre.

Lamiseenplacedescouplesdephotosdanslerestituteurqui
constituaitautrefoisuntravaillongetdifficilesefaitaujourd'hui
trèsrapidementgrâceàdeslogicielsadaptés.L'enregistrementdes
pointsrestituésquisefaisaitautrefoisseulementsuruneminute
dessinéeestaujourd'huiopéréenoutresurbandeoudisque
magnétique(banquedespointsenx,y,Z).

Dansuncastrèsparticulier,onpeutavoirrecoursàlaphotogrammétrie
terrestre:routeenterraintrèsaccidenté(pentesupérieureà60-70°,voire
verticale).Laphotographieaérienneverticalenepermetplusdedonnerun
documentdontonpourratirerdesprofilsentraversetl'onutilisealorsun
photo-théodoliteprenantdescouplesdephotographiesverticalesàchaque
extrémitéd'unebase.UneétudemenéeparleBCEOMamêmenécessitéla
poseduphoto-théodolitesurunbateau,lazonedeprojetétantsurunefalaise
enbordureimmédiatedelamer.

5.3.2.5.Tracéenplan

Àcettephasedel'étuded'unprojetd'exécution,leprojeteurestenpossession
desplanscotés,descaractéristiquesgéométriquesetdutracéélaborélorsde
l'étudedefactibilité;ils'agitdoncd'unaffinagedemiseenplacedel'axedu
projet.

Ondevras'attacheràrechercherunegrandehomogénéitédescaractéristiques
(sicen'estpourl'ensembleduprojet,aumoinsparsectionssuffisamment
longues),àménagerunetransitiondanslavariationdesrayonsdescourbes
entresectionsetàéviterdanstoutelamesuredupossiblelespoints
singuliers.Pourcesderniers,ondevrachercheràaméliorerlavisibilitéet
surtoutàintroduirechacund'euxparunevariationraisonnéedes
caractéristiquesmêmesicelaconduitàuneaugmentationsensibledes
terrassements;c'estsouventlecasdesentréesetsortiesdepontsexistants
conservésdansunnouveauprojet,dèsquelereliefestaccentué.

(1)Lordredesrestituteursestunindicedeclassificationdesrestituteurspar
précisionsdécroissantes.
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Enterrainplat,l'axeestplacéleplusprèspossibledespointshautsdefaçon
àutiliserlespossibilitésdedrainagenaturel(tracédecrête).
Enterrainvallonné,letracéestplacédetellefaçonquel'onpuisseespérerun
quasi-équilibreremblai/déblaidanslesenslongitudinaletdanslesens
transversal.Ontravaillesouventenprofilmixte,lespentestransversales
étantinférieuresà35%environ.

Onnedoitjamaisdissocierl'étudedel'axeenplande
celleduprofilenlong

surtoutenterrainmontagneuxoùl'ondoitdeplustenircomptedespentes
transversales.Souvent,ilfaudrafaireplusieursessaisavecétudedeligne
rougesurprofilenlongduterrainnaturelpourdéciderdumeilleurtracéen
plan.Danslecasd'unprojetavecintroductiondeclothoïdesentreles
élémentscerclesoudroites,ondoittenircomptedesripagesàintroduirepour
placerl'axedanslespentestransversalesfortes(supérieuresà50%),casdans
lequellarouteseraentièrementendéblai.

Enterrainondulé,ondevrafaireattentionànepassurdimensionnerles
développementsdesgrandsrayonsenplanpouréviterdesdifficultésau
momentdel'étudeduprofilenlong.

Uneclothoïdeestunecourbedontlerayondecourbureenchaquepointvarie
linéairementavecsonabscissecurviligneetquipermetainsiunetransition
progressived'unedroite(rayoninfini)àuncerclederayonfini.Lasécuritéde
parcourssetrouveamélioréeparlesvariationspluslentesdeschangementsde
directionetdesétatsdynamiques.Laclothoïdefacilitel'introductiondes
véhiculesdanslescourbesetaugmenteleconfortvisuel(voir
chapitre4.5.4.duprésenttome).L'étuded'untracéavecclothoïdesestun
peupluscompliquéequ'uneétudedetracésansclothoïdesmais,commele
coûtdeconstructionnes'entrouvepasmodifié,onpeutconclurequ'ilest
généralementsouhaitabled'introduiredesclothoïdespourdescourbesd'assez
faiblerayon,Lesclothoïdespermettentenoutred'introduirelesdeverspar
basculementdelapartieextérieure.

Pourprojeteretcalculerunaxe«enclothoïdes»,onpeututiliserdestables
précalculéesouunitaire(Biblio22et46),commeonlefaisaitautrefois,mais
ilestbeaucouppluspratiqueetrapided'utiliserdeslogicielsmodernesde
tracéquicomportentl'introductiondesclothoïdes,parexemplemicrorouteou
micropiste(voirchapitre5,3.2.10.ci-après).

Enconclusionl'étudeauniveaudel'APDdu
tracéenplanrequiert,uneétude

dedétaildetouslespassagesdélicats,zonesàfortepentelatérale,accèsaux
ouvragesd'art,courbesaiguës,croisementsoucarrefoursetc.puislecalcul
trèsprécisdutracéenalignementdroit,cerclesetclothoïdes;cecalculest
aujourd'huitoujoursréalisépardeslogicielsquipermettentlecalculetle
dessindutracé,àpartird'élémentsgéométriquestrèssouplesimposésparle
projeteuretdéfinissantcomplètementcetracé:pointdepassageobligé
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alignementparrapportaunî34ord,raccordementtangentà
née,rayondecourburedonnéetc.

antation

cutiondoitcomporterl'implantationdel'axedutracéavecle
esdespointsduprofilenlongetlelevédesprofilsentravers.
ationquiledistingued'unavant-projetdétaillé(A.P.D.).

d'unprojetestuneopérationlongue,parfoisdélicate,toujours
devradoncveilleràutiliserlaoulesméthodeslesplus
mptetenudu

reliefetdelavégétationetchaquefoisquecela
n'effectuercetteopérationqu'àunedatetrèsprochedecellede
chantierouàlafaireexécuterparl'entrepreneurchargéde
travaux,àconditiondel'avoirclairementindiquédansletexte

éfiniencerclesetdroites,onaurarecourssoitauxméthodes
(coordonnéessurlatangente,coordonnéessurlacorde,

jarpointsenavant),lesélémentsd'implantationétantlusou
netableappropriée(voirparexempleBiblio2).

delapluscouranteaujourd'hui,quel'axecomporteoune
eclothoïdesestl'utilisationdetablesd'implantationduprojet
logicieldecalculdutracéetpermettantuneimplantation

réciseàl'avancement.

lecestables,onfaitimplanteretpiqueterpardeséquipesde
cedutracéetdespointsauxiliairesendehorsdel'emprisedes
pointssontdéterminésenaltitudeparunnivellement
reurmoyennequadratique=+4mm/km).

raverssontlevéssurleterrain.Plustard,ceux-cipermettront
depiqueterles«entréesenterre»etlepieddestalusde

ondecertainesdonnéesestàexécutertrèssoigneusement,tant
|position,pourpermettrediverscontrôlesaucoursdela
‘avaux.

imatérialisésdoiventpouvoirêtreconservésdanslamesure
v'austadedestravauxdeconstructiondelaroute.
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5.3.2.7.Profilenlong

L'étudeduprofilenlongduprojet(lignerouge)estuneintervention
primordialede

l'ingénieur-projeteur.

Un
profilenlonginsuffisammentétudiépeutsetraduireparl'exécutionde

quantitéstropélevéesdeterrassement,assainissement,ouvragesd'artetmême
chausséepareffetindirect.

Ilpourrayavoirégalementdesdéfautsoptiquesdutracédusàlamauvaise
coordinationduplanetduprofilenlong,encorequeceproblèmepuisse
apparaîtresecondaireauxfaiblesniveauxdetraficoùl'onsesitue
généralement.

Siune«lignerouge»estplacéetropbasdanslazonededéblai,les
terrassementssontsupérieursàcequ'ilsauraientpuêtre,lessolsrencontrés
obligentàdudéroctageimprévuouàuneépaisseurdechausséesupérieure
parcequ'ilsontdequalitédeplusenplusmauvaise,lesfossésrevêtussontde
longueursupérieurepuisqu'ontrouvemoinsfacilementdesexutoires,les
risquesd'éboulementssontaccrus.

Siune«lignerouge»estplacéetrophautdansunezonederemblai,les
terrassementsnesontpasàleurminimum,lesappuisdesouvragesd'artet
leslongueursdesbusesetdalotssontaugmentéset,éventuellement,la
stabilitédesremblaisestmiseencauseetonestconduitàadopterdes
expédientsdedernièreminute:risbermesparexemple.

Pourlatraverséedeszonesinondablesquel'onn'aurapaspuéviterlorsde
l'étudedutracé,iln'existepasderèglepermettantdepositionnerlaligne
rougeparrapportauniveaudesplushauteseauxconnues.Ilfauteneffet
apprécier,enfonctiondelacotechoisie,lecoûtdeconstruction,lesdurées
dessubmersionsentraînantunecoupuredelarouteetlesdégâtsqu'elles
peuventprovoquer.C'estdoncunevéritableétudetechnico-économiquequi
trouveparfaitementsaplacedanslecadred'uneétudedefactibilité.Entout
étatdecause,ilestrecommandéquelesbordsdeplate-formesoientau
minimumà50cmau-dessusdesplushauteseaux.
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Lesrayonsminimaderaccordementenpointshautsetbasontétéchoisis lorsdel'étudedefactibilité:toutefois,ilconvientderéexaminerlescas particuliers.A-t-onavantage,parexemple,àdiminuerlavaleurd'unrayonau
pointhautpouréviterdudéroctage?A-t-onavantageàaméliorerlatenue destalusdedéblaienaugmentantlalargeurduprofilentraverspourse
réserverlapossibilitésoitdeséparerparunterre-pleinlesdeuxvoies,soit
d'envisagermêmequatrevoiesenhautdecôte?Unecomparaison
Économiqueestparfoisnécessairepourjustifierlasolutionadoptée.

L'étudedelignerougeestfaiteàpartirduprofilenlongduterrainnaturel,tel qu'ilressortsoitdutracéenplanreportésurlabanded'étude,soitd'unlevé
topographiquespécifiqueencasd'implantationdirecte.

Lalignerougeestdéfinieengénéralpardesdroitesetdesparaboles.
Àpartirduprofilduterrainnaturel,leprojeteurcaleaumieuxlalignerouge entenantcomptedesremarquesfaitesplushautetensatisfaisantaux
paramètresdeprofilenlongdelarouteretenuslorsdeschoixde
caractéristiques.Cetravailétaitexécutéautrefoisàlamain,avecaidelecas
échéantdepetitsprogrammesutilisablessurcalculette.

Ilestpresquetoujoursaujourd'huiexécutésurmicro-ordinateur,parun
moduleintégrédansunprogrammetraitantl'ensembled'unprojet,mais
pouvantégalementêtreutiliséenmoduleindépendant.

Ayantàsadispositionlesmoyensd'étudieraumieuxleprofilenlongd'un
projet,l'ingénieurnedevrapasperdredevuel'étudedesacoordinationavecle
tracéenplan;untracéenplanetunprofilenlongconsidérésséparément
commebonspeuventdonneruntrèsmauvaisprojet.Unerouteétantune
surfacegauche,lerésultatdeleurcombinaisonestparfoisdécevant

:route
danslevide,ouaucontrairetalusdedéblaisgigantesques,pertesdetracé
dangereux(viragesendosd'âne,embranchementsdécouvertsaudernier
moment,mauvaiseperceptiondutracé).Danstouslescas,ilestimportantde
visualiserlesprofilsentraversdelaroute.Leslogicielsroutiersmodernesde
calculetdedessinfacilitentl'étudesimultanéedestroiséléments

: tracéenplan,profilenlongetprofilsentravers.Desmodulesspécifiques
permettentmêmeunmontagedesprofilsentraversenvuesperspectives
enchaînées,quiprésententl'aspectfinalduprojettelqueleverral'usager

; celapermetauprojeteurd'apportertoutemodificationsouhaitableauprofilen
long(etmêmeparfoisautracéenplan),pourobtenirunprojetdequalité.

5.3.2.8.Calculdescubatures

Leprofilenlongduprojetétantarrêté,lescubaturesdesterrassements
peuventêtreexécutéessuivantplusieursprocédésquisontfondéssur
l'évaluationdessurfacesenremblaietendéblaidansunprofiletfont
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anceentreprofilssuccessifs.Lesdeuxformulesgénéralement
ssuivantes:

asurfaceduprofilparlamoyennedesdistancesduprofil
xdeuxprofilsquil'encadrent; moyennedessurfacesduprofilconsidéréetduprofilquile
adistanceentrecesdeuxprofils.

loncpardéfinirlespointsdel'axedelarouteoùl'ondésire
filsentravers(pointsdistantsde20à50mselonles
uite:

{ledessinduprofilentraversduterrainàpartirdeslignesde
janded'étude,
selerésultatdeslevéstopographiquesspécifiquesencas
ndirecte.

filentraversduterrainondoitensuiteplacerleprofilen
(profiltypeavecousansdeversouélargissement).

peutensuiteutiliserlesméthodessuivantes
: uelle

ingabaritsurchaqueprofilentraversdessinéetondétermine
parplanimétrage,parprogrammesimpleaveccalculetteou
aprèsdécompositiondecettesurfaceenfiguresgéométriques

méthodeancienne,ellenepeutaujourd'huiêtrerecommandée
desectionderoutedetrèsfaiblelongueuretsil'onnepeut
erd'unmicro-ordinateur.

programmeinformatisé

epartiedutravail,onpeutcommepourleprofilenlong,
avecunmoduleintégrédansunprogrammed'ensemblequ'on
itenchaînéaveclesautresmodules,soitdefaçon
ante.Lemodulevisualised'abordlesprofilsentravers
duterrainnaturel,placesureuxleprofiltypeduprojetque

radéfinipuiscalculel'emprisedelaroute,lessurfacesde
 remblais,etenfinlescubesdedéblaietremblaientrele
ureletl'assisedechaussée.Lesautresélémentsdesmétrés
mentcalculés:largeurdedébroussaillement,surfacedes
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Unproblèmedélicatdanscettepartiedel'étude,estcelledupositionnement
desdeversdansleprofilentraversduprojet.Aveclaméthodemanuelle,le
projeteurdoitintervenirsurchaqueprofilprojet.Danslecasdecalcul
informatisé,leprogrammeplaceluimêmelesdeverssurlesprofilsprojets
successifsàpartirdelaseuleindicationdonnéeparleprojeteurdupointde
départdudevers,desonaccroissementoudupointd'arrivéeetdupointdu
profilentraversautourduqueldoitbasculerledevers.

5.3.2.9.Mouvementdesterres

Lecalculdescubaturesdesterrassementsdonnelesquantitésderemblaiset
déblaisàmettreenœuvre

;
l'étudedumouvementdesterrespermetdechiffrer

lecoûtdesterrassementsenconnaissantlesdistancesdetransportdescubesà
mettreenremblai,endépôtouàprendreenemprunt,lesemplacementsdeces
dépôtsouempruntsétantfixés.

Lacomplexitédesdonnéesetdesrésultatsestvariableaugrédudemandeur:

décapage,foisonnement,terrassementdansplusieurscouchesdematériaux,
miseendépôtobligatoire,etc.Ilnefautpasoublierdetenircompte
éventuellementdescœfficientdefoisonnementoudetassementdesterres.
Pourcetteétudeonpeutavoirrecoursauxméthodessuivantes

: a)méthodesmanuelles(épuresdeLALANNE,BRUCKNERet dérivées);

b)méthodesinformatisées

Lesméthodesinformatiséesoffrentplusieurspossibilités,lesplus
complexessontdesméthodesd'optimisation;ellestiennentcompte
desdiversescouchesdedéblaisdanslesprofilsentravers(couches
réutilisablesounonréutilisablesenremblais)deszonesd'emprunt
possibleetdeszonesdedépôt,etprocédentàuneoptimisationdes
transportsdeterreenfonctiondescoûtsdetransportsselonladistance,
Cesméthodescomplexessontendéfinitivepeupratiquéescaron
manqueengénéraldesrenseignementsgéologiquesnécessaires,etla
valeurdescoûtsdetransportsselonladistancevarieavecles
équipementsdesentrepreneurs.C'estpourquoionsecontenteen
généralaujourd'huidecalculsplussimplesmaisplussûrs,pour
lesquelsleprojeteurindiqueseulementpourchaquezonele
pourcentagedesdéblaisréutilisables,etlescoefficientsde
foisonnementetcontrefoisonnementetdanslesquelslemicro-
ordinateurfournitlapositiondescentresdegravitéetvolumesdes
déblaisetremblaislelongd'unprojetetledessind'ungraphique
représentatif.
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deprogrammesinformatisés

posédesdiversesopérationsdel'étudegéométriqued'unprojet
apunoterqu'onavaitengénérallechoixentreuneméthode
elle,avecousansutilisationdecalculette,etuneméthode
desprogrammesinformatiquesplusélaborés,capablesde

mentlescalculsetdevisualiseràl'écranoudessinergrâceà
te,l'imageduterrain,letracéenplan,leprofilenlongetles
ersetc.telsqu'ilsrésultentdeschoixetinstructionsdu

aireunprojetroutieraujourd'hui,ilyaintérêtàutiliserun
utilisantunesériedemodules,Lesdonnéesd'entréesde

ntsoitlesdonnéesterrain,soitlesdonnéesminimade
ojetfourniesparleprojeteur,soitdesfichiersrésultantde
effectuéspard'autresmodules.

ainnombredeceslogicielsintégrés,certainsontétémisau
ureauxdetopographie,d'abordpourlesbesoinspurement
puisétendusauxproblèmesd'élaborationdesprojetsroutiers.

rairesontpartisdesbesoinsdesprojeteursroutiersetontété
tiondesproblèmesdetopographie.

luscompletetleplussoupled'emploiapourorigineun
léTEGI(TracéElectroniqueenGéométrieImposée)misau
RAdanslesannées1960.Ceprogrammeexigeaitàl'époque
assezpuissantsetnepouvaitguèreêtreutiliséquedansdes
nts.Aujourd'hui,unesouplessed'utilisationaccrueaété
\uneécritureadaptéeàdesmicro-ordinateursutilisables
àl'utilisationdelogicielsmodernespermettantundialogue
ipleentrelamachineetleprojeteur.

nnexe5dansleprésenttomeunedescriptionduprogramme
;

aupointparleBCEOM

à
partirdeTEGI,etquelques

urleprogrammeMOOS,développéparlaGrandeBretagne.

magineraujourd'huiqu'onpuissefaireunbonprojetroutier
>]programmedecalculsélectroniquesenchaînés.

troniquepermetdevisualiserrapidementetcomplètementle etdedéterminerfacilementencoursd'étudetoutecorrection
le;
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-lecalculélectroniqueenchaînépermetauprojeteurdereprendresonprojet
sansaucunehésitationalorsquelalenteuretlevolumedutravailmanuel
correspondantlerendaientautrefoisréticentàdetellesreprises

; -grâceàcesnombreusesreprisesetvariantesfacilesetrapidesàmenerà
bien,leprojeteurarriveàoptimisersonprojet.

5.3.2,.11.Optimisationdesprojets

Lesouhaitdetoutresponsableroutierestd'établiroufaireétablirleprojet
“optimum”.

Ceconceptsionessaiedel'approfondirestcependantloind'êtresimple.Ona
vudanslesparagraphesprécédentstouteslesconsidérationsàprendreen
comptelorsqu'onétablitunprojetroutier,etdansletomeI,onabienmontré
qu'unoptimumdevaitfaireintervenir:

-lecoûtdeconstruction;

-Jecoûtcirculationdesvéhicules(accidentscompris):

-lecoûtd'entretienannuel.

Unlogicield'optimisationdoitdoncfaireintervenir,outretousles
paramètresdeladéfinitiongéométriquedutracé,lecoûtdecirculationdes
véhiculessurlarouteetlesdépensesd'entretienannuelles.Enfaitdetels
logicielsquandilsontétéétablis,nesontpasutiliséspratiquement.

UnlogicielcommeHDM(voirannexe5dutomeI)viseàoptimiserles
programmesd'entretienroutierannuels,pouruntraficetuneroutedonnée,

; maisilprendlaroutetellequ'elleest,etnecherchepasàoptimiserleprojet
luimême.

Desprogrammesd'optimisationduseulprofilenlongontétéétablis.Ils
résolventunproblèmed'optimumpartiel,celuiduseulprofilenlongàpartir
dumomentoùl'ons'assure:

-quelasécuritédelarouteestidentiquequelquesoitleprofilenlongetne
dépendque

du
tracéenplan.Cetteconditionexigequeleprojeteurvérifie

quelavisibilitédutracéestconvenablementassuréepourtouslesprofils
enlongdontl'ordinateuracomparélesprix;

-Queledrainageestaussisatisfaisantpourtouscesprofilsenlongetdonc
quelescoûtsd'entretienultérieursdelaroutesontéquivalents.

Enpratique,ilestplussimpled'opérerensensinverse,d'établirdebons
projets,dupointdevuede

lavisibilitéetdudrainage,etderetenirceluiqui
coûtelemoinscher.
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jourlaquelle,l'optimisationpratiqueduprojetestbeaucoup
btenueparl'étudefacileetrapidedediversprojetsavecun
lesintégrés,queavecunprogrammelourdetsystématique
dontlerésultatdoitfairel'objetdenombreusesvérifications
èsqu'ilaitétéproduitparl'ordinateur.

géotechniques

tiondesétudesgéotechniques

esétudesdefactibilitéconduisentauchoixd'untracéunique.
ojetontalorspourbutdedéfiniravecprécisionlestravauxde
hausséesetfondationsd'ouvragesàréaliser,ainsiqueles
ièresàutiliserpourleurréalisation.

3sétudessuivantes
: ainstraversésparlesterrassementsetlesplates-formes

; sourcesenmatériaux
: ;d'assisedesouvrages.

ontdirigéesparuningénieurgéologue-géotechnicienaidé
rdesassistantsàquisontconfiéeslesinvestigationssurle
rvisiondesessaisdelaboratoire.

istantsdisposed'uneéquipeetdemoyensmatérielslui
neràbiensonprogrammedetravaux.

esterrainstraversésparlesterrassementsetlesplates-

affectéeàcetteopération,elleprocédeàl'exécutionde
tsmanuelsouàlatarièreavecprélèvementsd'échantillons
rencontrées.

isdesolfontl'objetd'uneidentificationvisuelledontla
contrôléepardesessaisd'identificationdelaboratoire

ssaisd'Atterberg,équivalentdesableetc.).

terrainrelevéesetlesidentificationseffectuéessurles
cillispermettentd'établirleprofilgéotechniquedel'axeetla
illesdesolshomogènessurunebandedequelquescentaines
etd'autredecetaxe.
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L'espacemententrepuitsdépenddel'homogénéitéprésuméedesterrains;il
peutallerde200à1000mètresselonlescasenintercalantdesforagesàla
tarièreentrepuitsmanuelslorsquelessolssontsuffisammentmeubles.Cet
espacementpeutêtremieuxprécisésil'onafaitauparavantunprofil
géophysiquedelaroute.

Dansleszonesdedéblais,ilestrecommandéd'effectuerdesprofilsde
sismiqueréfraction(voirannexen°2duprésenttome)quirenseignentsurla
consistanceetl'épaisseurdesterrainsderecouvrement;ondisposeainsi
d'indicationsappréciablessurlarippabilitédescouchesetsurlaprofondeur
desassisesrocheusesencomplètantlesrésultatsobtenuspardessondagesou
essaisfaisantappelàdesbouteursoudespelles.Oncomplètelaconnaissance
deshautsdéblais,s'ilyalieu,pardessondagescarottésavecprélèvements
d'échantillonsintactsdanslesniveauxmeublesetparunrelevéstructuraldes
discontinuitésetdelastratigraphiedeszonesrocheuses.Lesdonnéesainsi
recueillies,serventàdéfinirlaconfigurationdestalusetdeleurprotectionou
deleursoutènementéventuel.

Lastabilitédesassisesderemblaisestétudiéeaumoyend'essaisau
scissomètreouaupénétromètre.Souslestrèshautsremblaisoudansles
zonesdouteuses,onexécutedessondagescarottésavecdesprélèvements
intactssurlesquelssonteffectuésdesessaisoedométriquesgrâceauxquelson
peutdéfinirlesconditionsderéalisationdesremblais.

Lescaractéristiquesdeportancedessolsdeplate-formesontdéterminésau
moyend'essaisCBReffectuéssurunsolmoyenobtenuenmélangeantles échantillonsprovenantd'unemêmefamilledesols.Onappréhendeainsile
dimensionnementpréliminairedelachaussée.Unnombrelimitéd'essais
permetainsid'apprécierlaportancedusolenréalisantseulementdes
essaisCBRàlateneureneaunaturelleetàdiversintensitésdecompactage
(ProctornormaletProctormodifié).

Alafindel'étude,letracéetleprofilenlongétantconnus,les
investigationsgéotechniquesvisentàcomplétersinécessairedansl'emprise
duprojetlui-mêmeetàlacotedelalignerouge,lesreconnaissances
antérieures.

Leprofilgéotechniqueetledécoupagedessolsdeplate-formeenzonesde
mêmeportancesontdéfinitivementétablis.

Laclassedeplate-formeàprendreencomptedépendbienentendudusolqui
sertdesupportàlachaussée.Endéblai,ils'agitdel'araseduterrassement
souventconstituéderochesaltéréesousainessurlesquellesonmetenplace
unecouchedeformeservantàrégulariserleniveaud'assiselorsqu'ilest
effectuéhorsprofils.
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CBRretenupourcaractériserlaplate-formeestceluides
imètresdesoldel'empruntutilisésurlasectionconsidérée.

eàlaconstructiondelaroute,lesdensitésderéférence
blespourlaréceptiondesmatériauxcompactésgrâceàla

cemomentlesétudesProctoravecdéterminationde
entêtreopéréessurchaquetypedesolsetnonsurunsol
essolsquisontutilisésenplate-formel'étudeCBRcomplète

niquedoitenoutres'attacheràidentifierlesdifficultésqui
encontréesparlestravauxetàfournirdesrecommandations
ter:

terrainspotentiels
; Trosionetauxravinements;

remblais
; juengravements.

desressourcesenmatériaux

itilisésdanslesremblaisetmêmeparfoisdanslachaussée
;déblaisdelaroute;sinononlestired'empruntsoude

maximaleenremblaisdesterrainsdedéblaisresteunobjectif
sellenedoitpassefaireaudétrimentdelaqualitéetdela
ermedesouvrages.

iminerlessolsdemauvaisequalitéoulestraitersionest
lansdesconditionsclimatiquesdéfavorables.

lesélémentsdontladimensionexcessive(>500mm)
miseenœuvreconvenable.

jonnéèsrecueilliesparl'équipeétudiantlessolsdelaplate-
nvironnementimmédiatsontsuffisantespourappréhenderla
pruntspourmatériauxderemblaimaisilpeutsefaireque
oximitédutracénécessitedesprospectionscomplémentaires
ectuéesparles«équipesmatériaux»
neouplusieurséquipesseconsacrentàlarecherchedes
utdanslespaysoùiln'existepasdecarrièresexploitéesou
ses.

naturels»sontdestout-venantsmeublesexploitablesàla
per.Onlesprospectedanslesempruntsaumoyendepuits
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manuelsouàlapellemécanique,sousformed'unmaillagetelqueles
estimationsdequantitésreconnuessoientfiables.Lamaillede50msouvent retenueestgénéralementsuffisante.

Cesmatériauxsontsélectionnésselonl'usagequiveutenêtrefait

:
telsquels

pourlescouchesdeformeoudefondation,ilsdevrontêtre,laplupartdu
temps,traitéspourêtreutilisésencouchedebase.

Lesprélèvementsreprésentatifsdessolsdesempruntssontétudiésau
laboratoire.Onprocèdeauxidentificationsgéotechniquesdescouches
rencontréesdanslespuitsetàladéterminationdescaractéristiquesde
compactageetdeportancesurdesmélangessignificatifsdesfamillesdesols.

Lesmouvementsdeterreetlesconditionsderéutilisationdessolsfontl'objet
dedossiersspécifiquesprenantencomptelesconditionsmétéorologiques
susceptiblesderégneraumomentdestravaux.

Lesquantitésetqualitésdesempruntsetleurszonesd'utilisationsurleprojet
sontprécisées;ondéfinitainsilesdistancesmoyennesdetransportdes
matériaux.

Lesmatériauxrocheuxemployéscommeconcassésdanslesmélanges
bitumineuxousousformedegravillonsproviennentdecarrièresouvertes
dansdessitescaractérisésparunerochesaine,dure,homogène,présenteen
quantitésuffisanteetparunenvironnementpermettantlamiseenplacefacile
desinstallationsdeconcassageetdetraitement.

Chaquesitereconnu,commeaprioriintéressant,faitl'objetd'une
reconnaissancegéologiquedétailléeappuyéepardessondagesdestructifsou
carottés;sicessondagesnesontpaseffectuésaustadedel'avantprojet détaillé,ilsdevrontl'êtreavantétablissementdudossierd'exécution.

Pourcedossier,dessondagescarottésimplantéssystématiquementpour vérifierlesprévisionsouenfonctiondesétudesgéophysiquespréalablement
menéessontobligatoirementexécutésafindepermettreuneestimationfiable
desquantitésdisponiblesetdecaractériserlaqualitédugranulat.Aucune
carrièrederochemassivenedoitêtreouvertesansquedessondagesn'aient
apportélaconfirmationdelaquantitéetdelaqualitédesmatériaux
disponibles.

Lapositiondescarrièresrocheusesetdesrecommandationspourleur
exploitationetletraitementdumatériauextraitsontfournies.Ilnedoit
subsisteraucundoutesurlacubaturedisponibleetlesconditions
d'exploitation.Uneerreursurlespossibilitésd'utilisationd'unecarrière
prévueauprojetentraîneeneffetdesconséquencesfinancières
catastrophiques.|
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éotechniquedessolsdefondationpourouvragesd'art.(voir
senttome)

ojetdétaillé,lesétudesdesfondationsd'ouvragesd'artse
tàuneappréciationsurletypedefondationàenvisageretsur
juillementàcraindre.

examengéologiquedusiteennotantlanatureetlastructure
ivironnantsetonexécutequelquesreconnaissancesau
Mnréservegénéralementl'étudedétaillédesfondationsàla
d'exécution.

ruellesapportentuneaideappréciableàl'examendessites.
enéaudroitdesgrandsouvragesàeffectuerdèsl'avant-projet
ressondagescarottésdereconnaissancequioriententla
ure,

ementduoudestypespossiblesdefondationpourles
steffectuéaustadeduprojetd'exécution.Ils'appuiesurles
sdanslesquelssontprélevésdeséchantillonsintactssoumis
ompressionsimple,decisaillementrectiligneoutriaxiauxet
pénétromètrelourdouaupressiomètre.

>
quel'onpeutfonderl'ouvragesursemellessuperficielles

her,despuitsvisitablessontunbonmoyendelevérifier.

rquelesconditionsd'affouillementdesterrainspeuvent
lesdecapacitéportanteetdeterrassement.IIconvientdonc,
asseoirdesfondationssuperficiellessurdesterrainsnon
s'assurerqu'iln'yapasrisqued'affouillement.

neétudedefondationd'ouvraged'art,dedisposerd'aumoins
ppui.Cesondagedoitdescendreà5mdanslarochemassive
|rocheuxestàuneprofondeurtellequ'onpuisseyfaire
uxenpointe;ildoitatteindredanslessédimentsoùonpeut
tementlatéral,unelongueurégaleà1,5foisladistanceentre
voisins.
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5.3.3.5.Dossiergéotechniqueduprojetd'exécution

Ledossiergéotechniquefinalcomprenduncertainnombredesous-dossiers
rassemblant,chacun,touteslesdonnéesacquisesparlesinvestigationssurle
terrain,lesessaisdelaboratoireetl'exploitationquiaétéfaitedetousces
éléments.

Cessous-dossierssontlatotalitéouunepartiedessuivants:

-sous-dossierd'étudedelaplate-forme,
-sous-dossierd'étudedesterrassements,
-sous-dossierdesmatériauxmeubles,
-sous-dossierdesmatériauxrocheux,
-sous-dossierdedimensionnementdelachaussée,
-sous-dossierd'étudedefondationdesouvragesd'art,
-sous-dossierd'étudedestabilitédespentesetdesremblais,
-sous-dossierdeprotectioncontrel'érosion,
-sous-dossierdesétudesdutraitementdesmatériauxpourlescouches

dechaussée.

L'ensembledesrésultatsestparfoissynthétisésurungraphiquelinéaire
synoptiquedontunexempleestprésentéautableau2.5.5.
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PLAN

Profilenlongavechabillagegéologique
etgéotechniqueetpositiondessondages

Epaisseur,
blesssssucrionisNature,

Teneurseneau-Niveauhydrique,
Classificationgéotechnique,
CBR.

555
55

FANREASONNature

ogie

édologie

ie
rremblaietNatureQuantité
OI

EC
savezeversevemneensTraitementLongueurcouverte

-
ledimensionnementdelachausséeavecCBRchoisi

delaconstitutionprévisibledelaplate-forme.

Trafic:

Revêtement
ISSEUT:EsovdndtesieeusCouchedebase

Couchedefondation
[Couchedeforme
rosetdraaadenestNature

Couverture
Quantité

_Utilisation
PUScusvmrimeasssansNaturepétrographique

[Quantité
vasssnsacannsanscnn000sErosion

Rippabilitédesdéblais
Instabilitédespentes
Pentesdestalus
Zonescompressibles

Tableau2.5.5.

tgénéralementremis

à
l'entrepreneuràquisontattribuésles sontpasconsidéréscommedespiècescontractuelles,IIest
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eneffettropfacileàl'entrepreneurd'arguerd'unelégèreinexactitudedudossier
pourréclamerdesaugmentationsimportantesdeprix.

5.3.3.6.Organisationdesétudesgéotechniques

Lesmoyensenpersonnelàmettreenœuvreontétédéfinisdanslesdivers
typesd'étudesaucoursdeschapitresprécédents.

Lesmoyenslogistiquesetdelaboratoiredépendentlargementde
l'environnementgéographiqueetdesroutesexistantes.

TerrainsLaboraireRipparts ObiaclitsOpérations(morvantans
Moyensetdocuments Essais"insitu*MalériolParsannelEnsalsMexinotPorsonnatfournis a)1ai-Rapportgdotachni-

Rois de
plate-formequedétailléavec Définilion-Dépiaie

remmmeandations exacte-DéblalsrocheuxGévphysiqueAppsrallslamique
1

Ingôriourpourl'exéculon desNEvauxrippables,meublesPénérationsPandromatedynamique]Géowcmiden|TarouesencauDuneinsEtuve,bafencon-Urdairerécapibdant -BéubllsationSondageslégersTarlèrasPoidsspôcifiquesBalancehydrosis-Au1/0000oùau PeniezPrélèvementsremaniés

|
Maléralpuits[Analysesgranciométriques

|
iquePicromète1/5000aveczones -ProtactionsalintactsCaroliersLimitesd'AttarborgSériadetamia|Techricen

|
géclogiques EvaluationzEventællament:PossTubespiézomètesEquivalentsdesableApparelllagedeCoupessandages préciseda-Provenance(déblais

|
PlézomôtesEssaisProctorCasagrandesa10eur[raoë(au10) ouemprunts

latéraux)|"SonaapeslégersTarièros,MuralpuisBrigudeEssaisC.B.AAppareihageéquisepéralaurs

|
Typesdelerrasse- -Pentesatproeetors

|
Préidèvementséchan-Gamian*Plaieforme*

|
|Résisanceàcompression

|
valentdebabementZonesdepar- Maeaupoint::fllonsremaniésVéhicule(out-Brrain

CR
csaitamentDamasat

ep
tancahomopans dudossier-Colstypas

EE
ssuintiavauxProctoratC8(plale-farme)Inéaire s'appald'offresteeTu

oiestree
casfée

;penee
see|CampressibnitéPrusses(dant1

2è4d'aménagamentdela
ælionsremaniéeousmanmuvos|PeéueDealyansaurFréremeas

à
Eure) -ZonesconceméenComparlioursrépéigehere

dci Provanancsetcarac-

|
SondageslégarmBApado‘Ermprures.Cellulerianaleunisetcaridres

trlsliquesdesmpus-|PrélèvementéchanIdemetCarrières”OedomôreparméPraîlsenravers fauxthonsremanés1TachricienprêtreAnnoxes
>

1Chard'équipe-Carladesvoisau desmanœuvres1/50000avecInçait- chaussde
Bafonempsuniset

E

carrières Localisation,Cubatwa

|
SondageslégarsIdemTeneuransauDensliés-Répultaisd'ussaie Caractérsiquesces

|
Prélèvementsâchan-Paidsspécitquesdent-DÙrSon’damransee malérisuxlionsromaniésAppareilélectriquefleatonProclorCBR.mentetplula-lorne

-Protdlamesd'ucoñset

|
Evonuotomentsondages]MachineLosAngolôs d'exploitationélectriquesMachineMeroDovatPourchsqueemprunt -CacièresOuCarrière:Lucarnet Lacalmation,Cubatura

|
Sismique.Pénétralions

|
AppareilsismiqueLosAngelès.MeroDavalaveclocalisationrapé- Caracutriniquesdes

|
SondageslâpersPanétomarodynarmiquelEssaisdeconcansageConcasseurrage61coupesdes CranuiatsPrélèvementparSondeuse(aveccarn-Granéo,Forme,Adnéawu)sandages Probtémusd'wcosset

|
caroïtageoùbredemins

|
trierdtamant)Porterpoactins»

Résultaesdesessais
i

ermoira d'exploitationMarlauuporloralaur

20
dettesdauVatia -Euudasde.Enplosifs

rerBrigade“Pénétra-
[ain

m6enuaud'enroés
CirantmèreelMécani-pésjaianereermproioianMalaxeur.Apparaille-Festcsssas
Lantshycrocarbonisquedès505"

|
TracionC.BAModule

Eu
-Méihodauikede Autrasproduits1

Teennioen
5

a

Coupestypesda .1Cha!d'équiperIravondosagesArmaruOùConsarve- Leon aucd amaet 5à10manœuvres]EsbaisMarshaïsonHacases Endult
Duriaz,HubbardFlldCindaredanses: Enmbés

gamani) -Yravausannexes
©)Dimensionnemant

-Pourchaqueouvrage

dalà
chaussée1Garnetavocfocal!-

&)Fondations gen

|
PansirasonsPénérumètredynami-Teneureneau,Densilés

ee
buvrepes d'art SondageslôgersqueoùstaïquaPoikisspâcifiques,dant-renullaisdesGzsgle -TypadefondaionSordageslourdeTarières.Marrlet5caïons.Triaxlaux

Niveaueltypede feuxtravailPrésivementécthansions

|
Puits.Bondeuse,Compressibifité

tondaton(mude tassements)intkceCaronlersPerméabllité
travail,maparnents) Prodièmesd'exéa-

||
EventuallementS.P.T.MatérielS.P.T.

sonPressiamérieFressiomètre
‘Farni 8)Heambiais sur sois Péréromètedynami-LocalixationCoupe Eamociseibies

|
|PérétratonsqueoùstatiquedessoisRésultats -Btabil{tédurambiaiSoarxiageslâgersTarières

tesdesessais desnerpeneePrélovementséchanitons

|
Caraniers7Méthoded'axécullon -améllorasondejomnctsSdssomèvesduremblaletd'amd- l'ansisaSdssomätrePiézamèresHorationdel‘essise Tassomèilres

Tableau2.5.6.Etudesgéotechniquesroutièresaustadeduprojetd'éxécution
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aengénéralbesoind'unvéhiculetoutterrainsusceptiblede
outilsdeterrassement,lestarièresetlecaséchéantles

insiqueleséchantillonsprélevés.

yragessontnécessaires,onpeutêtreamenéàterrasser
descheminsetplates-formes,ouaucontraireàrecruterune
tedemanœuvrespourtransporteràpiedlematériel.

ypérationsàréaliseraustadeduprojetd'exécutionestdonné

desd'ouvragesd'art

hydrologiques

fologiquesontpourbutderassemblerpuisd'exploiterles
antd'évaluerpouruncoursd'eauetpourdiversespériodesde
0,20,50ansetplus),lescaractéristiquesdescrues,c'est-à-
land'eau,lesvitessesducourantetledébit.

giquedirectedusiteconsidéré

nircesrésultats,ilfautprocéderàuneétudehydrologique
dusite,avecmesuresdevitessesducourantpourdifférents
d'eauetdifférentspointsduprofilentravers.Celapermet
arelationhauteur-débit.

hodedonneévidemmentdesrésultatstrèsprécis,àcondition
1esuresdehauteuretdevitesseaientétéfaitespendantune
riode(plusieursannéesauminimumpouravoirunordrede

dudébit)pourquel'onaitpuobserverunbon
nnagedecrues,etdéfinirainsilespériodesderécurrence.
slamajoritédescas,lesdélaisprévuspourlesétudessont
tspourquel'onpuisseenvisagerunetellecampagnede
C'estpourquoionnesauraittropinciterlesdiverspaysà
€ouàentreprendreleplusrapidementpossibledetelles
ydrologiques,nonpaspeut-être,surl'ensembledeleurs
maissuruncertainnombred'entreelleschoisies

mentd'aprèsleurpositiongéographique,laformedeleur
sant,lanaturedeleursous-soletdeleurcouverturevégétale.

depouvoirentreprendreouutiliserdetellesétudesprécises,
ligédeserabattresurd'autresméthodes.
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b)Etudedehauteurdecrue

Pourlesgrandesrivières,onpeutengénéralretrouverlestraces
laisséesparlescruessurlesbergesetinterrogerleshabitants.Onpeut
ainsisefaireuneidéeduniveaudescrues,maiscecinepermetque
rarementd'yrattachersérieusementunepériodederécurrence.

Ondoitinsistersurlefaitquelefacteurétudié,lacotedescrues,est
précisémentceluiquiintéresseleplusleprojeteurets'ilexistetout
prèsdusiteunvillage,avecdeshabitantsâgésetcoopératifs,onpeut
obtenirparfoisdesrenseignementsconvenablesetsuffisantspour
fixerlacotedel'ouvrage.

c)Relationentrehauteuretdébit

Ilestsouventplusfaciledeconnaîtrelesdébitsdecrued'unerivièreà
partirdedonnéesgéographiques,climatologiquesoustatistiques
générales(voirannexe1duprésenttome)quedeconnaîtrelahauteur
d'eaucorrespondante.Ilpeutarriverégalementqu'onaitdes
renseignementsprécissurlesniveauxd'eaudelarivièreétudiéedans
unsitevoisindequelqueskilomètresseulementdusitedel'ouvrage
projeté.Danscecas,onpeutêtreamené

àétudierd'abordledébitdela
rivièreenfonctiondelahauteurdu

sitevoisin,puisdefairelecalcul
inversepourdéterminerlahauteuràpartirdudébitaudroitde
l'ouvrageprojeté.

OnutilisepourcelalaformuledeManning-Stricklerquireliela
vitessemoyenneaurayonhydrauliquedelasectionderivièreetàla
penteduprofilenlongde

laligned'eau.

Lerayonhydrauliqueestunefonctiondirectedelahauteur.

LaformuledeManning-Stricklerestlasuivante
: V=Mil2R2/3otQ=VS=}si12R2/3

danslaquelle
:R=aestlerayonhydraulique
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(2/7)S=Surfacemouillée
P=Périmètremouillé

Fig.2.5.7DéfinitiondeSetP.

urfacemouillée
)érimètremouillé
ntelongitudinaledelaligned'eau.
oefficientquidépenddelarugositédesparois.

roisirnavecbeaucoupdediscernement,carl'adoptiond'un
ientpeutconduireàdesdébitstrèslargementerronés.

nvariebeaucoupsuivantlanaturedesparois
: 1bré,bergesnettesetdroites,profilenlongrégulier,fond

oux,quelquevégétation)...n=0,030à0,040
ré,sinueux,avecmouillesetseuils

: fondpeurugueux
es

n=0,033à0,045
,ÉONdTUGUEUX...............rrcrccrreren=0,035à0,050
fondpeurugueux….…..….….….….….….….….…...sn=0,040à0,055
arlavégétation

: llENCOMDrÉ............nscrersrrcoconseuneunen=0,050à0,080
ÉÉ

aromemenmicmamensSooras455ATnmnemmmnanasnen=0,075à0,150

ritédescas,lorsquelesplushauteseauxsontatteintes,la
desesrivesetoccupeunezone(litmajeur)beaucoupplus
equ'elleoccupaitàsonniveaunormal(litmineur).

tmajeurn'étantquerarementsubmergéestleplussouvent
végétation.LecoefficientdeManningnàluiappliquerest
|deceluicorrespondantaulitmineur.
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Pourlecalculdesvitessesetdudébit,ilfautdoncdécouperlcprofilen
fraversdulitenautantdesectionsqu'ilyadevaleursducoefficientde
Manningetfairelecalculpourchaquesection.

25e
A'B'

©

©et@correspondentaulitmajeurcouvertdevégétation

(@correspondau
litmineursansvégétation

Fig.2.5.8.Profilentraversd'unlitderivière

LesséparationsAA"etBB'entresectionsnesontpasàconsidérerdans
lecalculdupérimètremouillé.

Lapenteipeutêtredéterminée,soitd'aprèslescartes,soit,s'iln'ya
pasdecartesàéchelleconvenable,enlevantunprofilenlongdela
rivièresurunelongueurdel'ordrede1000m(500menamontet 500menaval).

LaformuledeManning-Stricklerestlaseuleapplicablelorsquel'onne
disposepasdedonnéeshydrologiques.

d)Conclusionconcernantlesétudeshydrologiques

Lavaleurdesétudeshydrologiquesdépendavanttoutdesobservations
quiontétéfaitesantérieurement.Pluscesobservationsontété
précises,nombreusesetrépartiessurunelonguepériode,etplusona
dechancesd'obtenirunebonneévaluationdeshauteursetdudébit.II
convientdoncavanttouteétudedeserenseignersurdesobservations
faitesdanslarégionparleservicehydrologiquelocal(etenAfriquepar
l'ORSTOM,voirBiblio3).

D'unefaçongénérale,enl'absenced'unecollectionexploitablede
résultatsd'observationshydrologiques,leprojeteurseradans
l'obligationdesecontenterdeméthodesd'évaluationplusgénérales
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nsprécisesdesdébits,cequileconduiraencontrepartieà
>scoefficientsdesécuritéplusélevés.

readoptéepourl'établissementduprojet

paragraphe5.1.5lesdiversesétapesd'unprojetd'exécution.

l'ouvrage,unchoixestàfaire:faut-ilacheverl'étudesurun
urunprojetd'exécutionetfaut-il,danscederniercas,quele
1soitprécédéd'unavant-projet?

distinguerlecasdesouvragescourantsdeceluidesouvrages
>ntimportants,toutenséparantlecasdel'ouvrageisolé.
ants

ouvragescourants,dontlesprojeteursontunepratique
:

pournepasavoird'incertitudeencoursd'étude,
mentd'avant-projetsdétailléspréalablementauxprojets
nn'estpasnécessaire.Ilfautcompléterl'étudegéotechnique
afactibilitépardessondagesdontleprogrammedépendrades
decetteétudepréliminaireet,surlabasedesébauches
enfactibilité,établirdesprojetsd'exécution(ou
ment,desavant-projetssilesouvragesnereprésententpas
ortiontropimportanteduvolumedestravauxetsi
nentdeprojetsd'exécutionrisquederetarderlelancementde
delaconsultation).

ptionnels

telsouvrages,laprocédurenormaleestd'établir
mentl'avant-projetdétailléetleprojetd'exécution.Eneffet,
nentdelafactibilité,beaucoupdedécisionsrestentàprendre
àmesuredel'étude.L'établissementsuccessifdel'avant-
illéetduprojetd'exécutionpermetunexamend'ensemblede
nsavantquel'onatteignelestadedesdocumentsdéfinitifs,
scussiondeleurbien-fondéavecleresponsablede
ration.Ilpermetaussideredressercertaineserreursde
enenobservantlesconséquencesavantqu'ilnesoittrop

d'ouvragepeutpréférercependantlaformuleduconcours,
ilfautsimplementunavant-projetdétaillé,fourniàtitre
etdepointderepèreauxconcurrents,etundossierde
éfinissantsoigneusementleshypothèsesdecalculàutiliser
aintesàrespecter(gabarits,fondations,etc.).
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Laformuleduconcoursdoitselimiterauxtrèsgrandsouvragesou
auxouvragessusceptiblesdefaireappelàdestechniquespeurépandues
etnécessitantunmatérielparticulier.Ellelimitelaconcurrenceaux
entreprisesdisposantdesolidesbureauxd'étudesouderessources
suffisantespourutiliserlesservicesdebureauxd'étudesindépendants,
maispermetparfoisd'obtenirunlargeéventaildesolutionsetdes
innovationstechniquesintéressantes.

Laconsultationsurprojetd'exécutionréduitlesfraisàengagerparles
soumissionnairesetsupprimeourestreintconsidérablementla

vérificationdesplansd'exécutiondel'entrepriseparl'ingénieurchargé
ducontrôle.Ellepermetundépouillementetuncontrôlebeaucoup
plussimpleetestàadopterdanslamajoritédescascourants.
Lefaitdefournirunprojetd'exécutionpermetaumaîtred'œuvred'être
trèsstrictsurlesvariantes,grâceàlabasedecomparaisonque
constituentlesoffresconformesauprojetdel'appeld'offres,remises
parlesentrepreneurs.

c)Ouvragesisolés

Austadedelafactibilité(oudecequientientlieu)ilfautfairel'étude
hydrologiquecomplèteetunerecherched'implantation.Cetterecherche
d'implantationdoitsefaireentenantcomptedesélémentssuivants

: -leprixd'unmètrelinéairedepontcourantéquivautàceluid'environ
50mderouterevêtuedemêmelargeur.Enconséquence,pource
typed'ouvrage,ilestrarementintéressantdedévierletracépour
rechercherunsiteplusfavorablesiceladoitconduireàl'abandon
d'untronçonderouterevêtue

; -maiscetteremarquen'estvalablequesilepontpeutêtreconstruitau
niveaudelarouteexistante.Ortrèsfréquemment,ilfautleplacer
beaucoupplushautpourqu'ilsoithorsdeportéedesplushautes
eaux.Laroutedevantalorsdetoutefaçonêtrerefaitedepartet
d'autredel'ouvragepourrattraperladifférencedeniveau,le
projeteuraplusdelatitudepourchoisirsonimplantation;

-enfinaprèsconstruction,lepontconstitueraunpointdepassage
obligé.Ilfautdoncqu'ilpuisses'insérerdansuntracédontles
caractéristiquescorrespondentàcequedoitdevenirlarouteàmoyen
terme(unevingtained'années).

Comptetenudel'importancequerevêtlechoixd'unebonne
implantation,lequelimpliqueunebonneconnaissancedurégimedes
eaux,ilesttrèsimportantdeprévoirenpremièrephasede
l'établissementd'unprojetd'ouvrageisolé,uneétudelégèrede
factibilitéqui,aprèsavoirdéfinilesdonnéesdebase(débits,cotedes
plushauteseauxdelarivière,intensitédelacirculationetperspective
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ppementdel'itinéraireconcerné),examinesoigneusementla del'implantation,

lechoixdel'implantationestfait,ilfautprocéderàdes
puisàdesessaisgéotechniquessurleséchantillonsextraits.

lepréalableavecdesmoyenslégers(pénétromètre)peut
deconcluredanscertainscas(couchesépaissesdematériaux
dontlarésistancecroîtaveclaprofondeurensitepeu
ble),maisengénéralilestnécessaired'extrairedes
nspours'assurernotammentqueleshorizonsdursquele
ètrepourraitdétecter,nerecouvrentpasdescouches
ibles.

u'aprèsl'exécutiondessondagesetdesessaissuréchantillons
ossibledefairelesavant-projetssommairespuislesprojets
mn.Lelancementdestravauxsurlabased'avant-projetsest
lédanslecasd'ouvragesisolés,letempsgagnésurladatede
ndel'appeld'offresétantgénéralementreperduaucoursdela
>miseaupointdesprojetsd'exécutionparl'entrepreneur.

entsàétablir

projetd'ouvraged'art,cesdocumentssontlessuivants
: icatifdesdispositionsadoptées.

tsuccinctnedoittraiterquelespointsessentiels.Inefait
dudossierd'appeld'offres,maissaconsultationpeutêtre

coursdetravauxsicertainesdispositionsdoiventêtre

ationdesaccès

dique,outrelatopographiedeslieux:

itiondesrepèresmatérialiséssurleterrainetleurs
inées

; ondespointsprincipaux(débutetfindeprojet,sommetsde
)etleurscoordonnées(éventuellementlerepérage
zpeutêtreremplacéparunrepéragedirectàpartirdepoints
ISÉS).

recommandéeestle1/1000.
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c)Profilenlongdesaccès

Ceprofil,àfairefigurerdepréférencesurlamêmefeuillequeleplan desaccès,comportelesindicationssuivantes:numérosdesprofils, cotesduprojet,cotesduterrainnaturel,distancespartielles,distances
cumulées,déclivitésetrayonsderaccordementverticaux,alignements etcourbes.
Leséchellesrecommandéessontle1/1000-1/100

d)Pland'implantationdel'ouvrage

Ceplanindique,outrelatopographiedeslieux:

-lapositiondesrepèresmatérialiséssurleterrainsituéàl'intérieurdu
planetleurscoordonnées

; -lescoordonnéesdel'intersectiondel'axedupontavecl'axedechacun
desappuis

; -lapositiondessondages
; -lavueenplandel'ouvrageetdesprotectionsde

talus.
L'echellerecommandéeestle1/500.

e)Elévationdel'ouvrage

Cetteélévation,àfairefigurerdepréférencesurlamêmefeuillequele
pland'implantation,comportelesindicationssuivantes

: -coupeduterrainrésultantdel'interprétationdessondages,ou
reproductiondescoupesdesondages

; -positiondessondages
; -indicationdelalimited'affouillementpriseencomptedansle

calcul
; -indicationdesniveauxdesplushauteseaux,del'étiageetduniveau

normal;

-élévationdel'ouvrageavecindicationdescotesd'arrêtdefondation,
desous-poutre,delachausséesurchaquebergeetdansl'axede
l'ouvrage,desdistancesentreappuis.

°

L'echellerecommandéeestle1/500.

f)Plansdecoffrage

Cesplanscomportentl'élévation,lavueenplanetdescoupes transversalesdechaqueélément,avecsinécessairedesdessinsde
détail,etdanstouslescasl'indicationdelanaturedescoffragesetdes
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debétonetd'acierauxquellescorrespondleprojet,etdes
lebétonnage.

Ilesrecommandéessontle1/50pourlesvuesenplaneten
etle1/20pourlescoupes.

ilage
;comportent:
émasindiquantenplanetenélévationlapositiondechaque
lesrecouvrements;

masderépartitiondesétriers
; »esindiquantlapositiondesfers(dessinésàl'échelle)

; insdedétail,s'ilyalieu;

nclatureetlemétrédesaciers;

ondesqualitésd'aciersauxquellescorrespondleprojet.

lesrecommandéessontle1/50pourlesschémas,le1/20
oupesetdeséchellessupérieurespourlesdétails.

gedanslecasd'ouvragesenbétonprécontraint

comportent:
ationindiquant: sitiondesancragesenabscisseetordonnée,
ledecâbleaudépartdesancragesavecl'extrados,
sitiondetouslesétriers,
acéducâbleparlesabcissesdespointsdeséparationdes
esrectilignesetparaboliques,etlesordonnéesducâble
eparmètre;

enplandonnantletracédescâblesparleurdéviationpar
àl'axeetlesabscissesdudébutetfindelazone

ictiondeladéviation:

nclaturedescâbles,desgainesetdesappareilsd'ancrageet
ondestypesetdusystèmedeprécontrainte.

esrecommandéessontle1/50pourlesvuesenplanetleur
etle1/20pourlescoupes.

ssontannexéssousformesdecahiers:

mmedemiseentension
; ondesallongementsdescâbleslorsdelamiseentension.
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1)Plansdestravéesmétalliques

Cesplanscomportentledessindetouslesélémentsavecindication
desemplacementsetdesdimensionsdessouduresetdesrivetagesdes
épaisseursdetôles,desnuancesd'acier,etlesdessinsdedétaildes
assemblagesboulonnés.

Leséchellesrecommandéessontle1/50pourlesvuesgénéralesen
planetenélévationetle1/10pourlesassemblagesetlesdétails.

j)Avant-projetdétaillé

Danslecasdel'avant-projetdétaillé,ilyalieudefournirl'ensemble
despiècesprévuesdanslecasduprojet,àl'exception:

-desdessinsdedétailsnonindispensablesàlabonnecompréhension
duprojet

; -desdessinsdeferraillage,câblage,assemblagesmétalliquesquisont
remplacéspardesschémassimplifiésdécrivantleprincipedu
ferraillageprincipal,ducâblageetdesprincipauxassemblages.

5.3.4.4.Calculélectroniquedesouvrages

a)Généralités

Lecalculdesouvragespeutêtregrandementfacilitéparl'emploide
l'ordinateur.Unepartieappréciabledel'étuded'unouvrageconsisteen
effetencalculsfastidieux,souventitératifs,quipeuvent
avantageusementêtreeffectuéspardesprocédésautomatiques.

Lesprocédésdecalculautomatiquedesouvragespeuventserépartiren
3catégories:calculdesefforts,prédimensionnement,calculcomplet.

b)Programmesdecalculdesefforts

Cesprogrammesappliquentuniquementlesrèglesdelarésistancedes
matériaux.°

L'ingénieurfournitenentréelescaractéristiquesdesélémentsdela
structure,desliaisonsentrecesélémentsetdesliaisonsdeces
élémentsaveclesol.Ilfournitégalementlesystèmedesurcharge.Le
calculautomatiquedonneleseffortsdanslesélémentsde

lastructure.

Ilexistedesprogrammesdecalculd'ossaturesréticuléesà
3dimensions,depoutrescourbes,dedallessurappuisélastiques,etc.
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leprédimensionnement

rammeseffectuentd'aborduncalculd'efforts,souvent
pouréviterunerecherchecoûteuseetinopportunedela

,puis,àpartirdececalcul,larecherchededimensions
àdonnerauxélémentsd'unestructure,ets'ilyalieula

1calculd'effortspourtenircomptedesrésultatsdecette
ionetunereprised'optimisation.Cesprogrammesfonten
ppelàdesdonnéesstatistiquespoursimplifierlescalculs.
esteneffetdefournirrapidementetàbasprixune

!approchéedecertainessolutionspourpermettred'effectuer
resétudescomparativesaustadedesesquisses.

ecalculautomatiquecomplet

rammesétablissentàpartirdedonnéesfourniespar
-uncalculautomatiquecompletetunmétrédel'ouvrage.Ils
ntlecas«projeteurs»,c'est-à-direqu'ilsfontl'optimisation
ins,ou«vérificateurs»,c'est-à-direqu'ilsdonnentles
srésultantdel'applicationd'unsystèmedechargesconnuà
1redéfinieparleprojeteur.

programmeneconcernequ'untypedetablierou
mentd'appuibiendéterminé.Enraisondeleurcoûtélevé
ment,detelsprogrammesn'existentquepourlestypes
detabliers:tabliersdallesenbétonarméouenbéton
nt,tabliersàpoutresenbétonarméoubétonprécontraint,
resfermésououverts,pontsàbéquilles,pontsàpoutres
savecdalleenbétonarméparticipante(ouvragesmixtes),et
uuestypesd'appuis(pilesmarteauxparexemple).
trèsperformantedecesprogrammesaétémiseaupointpar

onsconcernantl'utilisationducalculélectronique

électroniquefaciliteletravaildel'ingénieuretaugmente
lementsespossibilitésd'investigation.Seseffetslesplus
essont

: detempstrèssensiblepourl'établissementdeséries
esdemêmestypes(parexemple,lespassagessupérieurs
1te)
; litédecalculerdesstructurescompliquéessansfaireappelà

thèsestellementsimplificatricesquelecalculn'aplusgrand
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Mais,lerecoursaucalculélectroniquenedispensepasl'ingénieur
d'avoirlesconnaissancesquiluipermettraientd'effectuerlecalculpar
lesprocédéstraditionnels.Deserreurspeuventseproduirenotamment
danslapréparationoul'introductiondesdonnées,queseulun
ingénieurconnaissantbienlesméthodesdecalculemployéesest
susceptiblededétecter.

5.3.4.5.Conclusionconcernantlesétudesd'ouvragesd'art

L'établissementd'unprojetd'ouvraged'artcomportedemultiplestâches
: -rassemblertouteslesdonnéesextérieures:topographie,sondages,hydro-

logie,trafic,gabaritsdenavigation…; -interprétercesdonnéespourendéduiredescontraintesapplicablesau
projet:calculdelavitessemaximaledel'eauàpartirdesdonnées
hydrologiques,calculdestauxdetravailadmissiblesdusol…

; -choisirl'implantationetletyped'ouvrage;

-enfincalculerl'ouvrage.

Unsoinparticulierdoittoujoursêtreapportéauxopérationsdeterrainqui
commandentlaqualitédel'étude.Ilvautsouventmieuxfaireuneétude
sommairesurdesbasessolidesquefaireuneétudedétailléesurdesdonnées
insuffisantes.Danslepremiercas,letravailpeutêtrecomplété.Dansle
secondcas,ildoitêtrerefait.

5.3.5,Estimationduprojet

Aprèsavoirétudiéunprojetd'exécution,ilfautchiffrerlecoûtdestravaux
correspondants.Lebutestatteintenpréparantlesdeuxdocumentssuivants;

l'avant-métrérécapitulatifdesquantitésetledétailestimatif.

5.3.5.1.Avant-métré

Unavant-métrénedoitoublieraucunequantitéàprendreencompteetdoiten
donneruneévaluationcorrecte.

Généralement,unavant-métréseprésenteparsectionsde8à10km,parfois
20kmetparpostesdetravaux:lesprincipauxpostessontlesterrassements,
ledrainage,lachaussée,lesouvragesd'art,lasignalisationetleséquipements
divers.

Al'intérieurdechaqueposteprincipal,onévaluelesquantitéscorrespondantà
chacundesprixdéfinisaumodederèglement.

Danslapratique,chaquecasdoitêtreétudiéenfonctiondeshabitudeslocales.
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sements,lesquantitésàprendreencompterésultentdes
el'étudedumouvementdesterres.Pourlachaussée,les
entdesprofilsentravers-typesdechausséeadoptésetdes
plication.Lesdistancesdetransportsontobtenuesen
pmained'applicationdechaquecarrière.Onpenseraaussi,au
\unécessaireàlamiseenœuvredematériauxdanslecasoù
nttrèsgrandesparrapportàcellesquicorrespondaientàdes
metype.Lesquantitésd'assainissementetles«divers»sont
nombrementetmesuresdirectesetlesouvragesd'artfont
létrésindividuels.

estimatif
atifaboutitàl'évaluationdumontantducoûtdestravaux
|constructiondelarouteprojetée,parapplicationdesprix
antitésfigurantdansl'avant-métré.

merlesprixunitaires,cequidoitêtrefaitparréférencesàdes
auxpublicspassésdansuncontexteaussivoisinquepossible
outeprojetée.Onpeutaussiestimerlesprixparuneétude
acund'eux.

yublierdeprendreencomptelesinstallationsetreplisde
paraissentpastoujoursdansl'avant-métrédesquantités.

dédemajorerlesquantitésdel'avant-métréutiliséesdansle
jardescoefficientsvariantavecl'incertitudedumétréetles
duchantier.Onmajoreraenparticulier

: deterrassement,notammentlesterrassementsrocheux
1ctsdesterrassementsordinaires

; drainage
; l'ouvraged'art;

deberge.

;de5à20%selonlespostessontnécessairespouréviter
uchantierlescréditsmisenplacepourl'opérations'avèrent
laterminer.

estinutilesilemaîtredel'ouvragepeutfacilementaccepter
ontratd'originepourajusterunehaussedeprixfinaldes
inesadministrationspréfèrentcettesolution,pouréviterque
esoittentéd'utiliserlatotalitédumontantdumarché,même
majorationsdequantités'avèreinutile.
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Maisdanslecontextedecontratsinternationaux,ilesttrèsfortement
recommandédeprendrecetteprécautionetdemajorerlesquantitésincertaines.
C'estaumaîtred'œuvredeveilleraucoursduchantieràmaîtriserau
maximumlesquantitésetlesprixdel'entrepreneur.Onnereprocherajamais
àunbureaud'étudedeterminerunchantieràunprixinférieuràceluidu
marché;onluienvoudratoujoursaucontrairededépasserledevisinitialet
cesdépassementssontdetoutefaçon,danslecasdechantiersbénéficiant
d'uneaideinternationaleenparticulier,l'originederetardsetdedifficultésde
toutessortes.

Enplusdesmajorationsdequantitésincertaines,ilconvientd'ajouterau
montantducoûtestimatif

: -unesommeàvaloirde5à10%pourcouvrirdesaléasimprévus
; -lemontantprévisibledesrévisionsdeprixsidetellesrévisionssont

prévuesaumarchéousilesprixunitairesutiliséssontdesprixanciens
(voirchapitre11paragraphe11duprésenttome).

Danscertainscas,ondoitdistinguerlestaxesetimpôtsquisontdéduitsdes
prixdudétailestimatifdanslecalculdescoûtséconomiques(voirTome1-
chapitre6).

Connaissantlecoûtduprojet,lemaîtred'ouvragedemandeparfoisdesétudes
complémentaires:

-établissementde«sous-détail»desprix,c'est-à-direunejustificationdes
prixunitairesproposés;

-Séparationdelapartendevisesetlapartenmonnaielocale
: -Teprisedel'étudedestauxderentabilitéd'uneopération:letauxde

rentabilité,estiméantérieurementsurlabased'uneestimationdecoût
résultantd'unavant-projetsommaire,peutêtreactualiséparapplicationdu
coûtestiméàl'issueduprojetd'exécution;

-établissementd'unéchéancierderéalisationenlançanttoutel'opération
simultanémentouparpartieséchelonnéesdansletempsavecdes
interruptions.

5.3.6.Préparationdudossierdeconsultationdesentreprises
5.3.6.1.Procédurededévolutiondestravaux

Àl'issuedesétudestechniques,lemaîtredel'ouvragesetrouveenpossession
del'estimationducoûtdeconstructionduprojet.Illuiresteàattribuerles
travauxàdesprixraisonnables,àdesentreprisescompétentesetcapables,la
miseenconcurrencedevantêtrelarègle.
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dedévolutiondesmarchéspublics,fontdanspresquetousles
loisourèglementsassezprécisauxquelsilconvientbien

férer.

lecasdetravauxbénéficiantdefinancementsinternationaux,
anismesprêteursimposentcertainsprincipesoucertaines
espourgarantiruneconcurrenceinternationaleéquitable.Ces
uméesdansdepetitesbrochuresquechaqueorganisme
ntàladispositiondesEtatsoumaîtred'œuvreconcernés.Il
onnaîtreetd'entenircomptedanslapréparationdesdossiers
desentreprises.

runeconsultation,lemaîtred'ouvrageetlemaîtred'œuvre
positionsur:

entdestravaux,
evariantes,
coursdecertainespartiesduprojet.

nnementdestravaux

ntdestravauxpeutseconcevoir
: ntchacuneconstitueuntoutdupointdevuefonctionnel

: iteentredeuxagglomérations,quiestmiseenservicesans
lisationde

la
totalitéduprojet

:
respondantàdesspécialitéstechniquesdifférentes
chaussées,ouvragesd'art,etc.

>ntd'uneopérationentranchespermetdelimiterlemontant
cessifsmaisnepermetpasd'obtenirlesmeilleurscoûtspour
sonensemble.

ntd'uneopérationparlotspermetderetenirlesmeilleures
undeslots,maisnepermetpastoujoursderépartirentreles
anteslestâchesquileurincombentdansdesconditionsqui
juementlesmeilleurespossibles.

lesinconvénientsd'uneréalisationfractionnéeentranches
utadopterlesmarchésàtranchesconditionnelles.Pouréviter
tsd'uneréalisationenlotsséparés,onadoptelemarchéà
ralesoitavecsous-traitantpréalablementagrééssoitavec
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5.3.6.3.Variantes

L'appeld'offresavecvariantespermetdefairejoueraumomentdujugement
nonseulementlescritères«prixdesprestations»et«garanties
professionnellesetfinancières»maisaussi,plusoumoinscomplètement,
selonl'étenduedesvariantesautoriséesparlerèglementparticulierdel'appel
d'offres,d'autrescritères,àsavoir:valeurtechnique,délaid'exécutionpar
exemple.

Lesvariantespeuventêtrelimitéesauxpointsparticuliersd'ordretechnique
qu'ilpeutêtreutilederéviser.Ilestrecommandéderecourirtrèsgénéralement
àl'appeld'offres«auxvarianteslimitées»pourlaréalisationd'opérations
ayantuncaractèrerépétitif.

Lerèglementparticulierdel'appeld'offrespeutégalementnepaslimiter
l'étenduedesvariantespossiblesetn'imposerquelerespectdes
caractéristiquesfonctionnellesdesouvrages.Lesentreprisesrestenttenuesde
présenteruneoffrechiffréesurlabasedelasolutiontechniquedéfinieau
dossierd'appeld'offresmaisellespeuventprésenterparallèlementuneoffre
baséesuruneconceptiontechniqueentièrementdifférente.
L'appeld'offresavecvarianteslargesestainsi,aumêmetitrequeleconcours,
unepuissanteincitationàlarecherche,dansunclimatdeconcurrence,d'idées
neuvesetdeconceptionreposantsurdesprocédésd'exécutionéconomiques.
Soninconvénienttientàcequ'ilpeutêtrel'originedesélectionbiaisée
d'entreprise;ilrequiertunmaîtred'œuvretrèscompétentettrèshonnêteetun
maîtred'ouvrageparfaitementneutre.

L'appeld'offresavecvariantesestrarementacceptédansuncontexte
internationalsaufquelquefoisdanslecassuivant

:l'offredel'entrepreneursur
lasolutiondebaseestlamoinsdisante;lavarianteproposéeparluidonne
desgarantiestechniquesaumoinsaussifortesquelasolutiondebase,et
coûtemoinscher.

5.3.6.4.Concours

L'appeld'offresavecconcoursestlancésurlabased'undossierquicomporte,
enannexedurèglementparticulierdelaconsultation,le«programme»des
exigencesfonctionnellesauxquellesl'ouvragedoitrépondre.

Ledossierduconcourspeutcomporterl'avant-projetd'unesolutiontechnique
afind'illustrerlesexigencesfonctionnelles,maisenaucuncaslerèglement
nedoitimposerauxconcurrentsdeprésenteruneoffreconforme

àcetavant-
projet.

L'appeld'offresavecconcoursestrecommandédanstouslescasoùilest
manifestequelemaîtred'ouvragen'apasintérêtàdéfinir,oun'estpasen



irsansunegrandepartd'arbitraire,lesgrandeslignesdela
quedesouvrages.Encontrepartie,ondoitdéfiniravecsoin
nctionnellesettechniquesduprojet.

tière,leconcoursestsurtoututilisépourlestravauxde
grandsponts.Pourcetyped'ouvragelesentrepreneurssont
procédésoudematérielspécialquel'auteurduprojetnepeut
naîtreouimposerfautedefausserlaconcurrence.

sinternationauxcourantsleconcoursn'estpasutilisé,pour
18quel'appeld'offresàvariantes.

>delaconsultation

successivementlesprocéduressuivantesquitouchentun
nplusrestreintd'entreprises

: S«ouvert».

s«restreint»«avecpublicitépréalable»,
«avecappeldecandidatures»,
«sanspublicitépréalableni
appeldecandidatures». A

àgré.
CN

«ouvert»

céduresecaractériseparunavispublicinvitantles
sàremettre,pourunedatefixée,àlafoisleursréférenceset
s,ledossierdeconsultationétantalors,aprèspublicationde
sàladispositiondetouteslesentreprisesquienfontla

«restreint»

édureestlamieuxappropriéedanslamajoritédescas.Trois
ssontpossibles:

peld'offres«restreintavecpublicitépréalable»

tteprocédureestcaractériséeparunavisinvitantles
reprisesintéresséesàremettre,pourunedatefixée,leur
nandedecandidatureetleursréférences.Cecifaitlalistedes
reprisesàconsulterestétablieparlemaîtred'ouvrageaprès
dedumaîtred'œuvreetledossierd'appeld'offresestmisàla
positiondecesentreprises.
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Cetteprocédureestrecommandéepourdesopérations
importanteslorsquelemaîtred'ouvragedésireétendrelechamp
delaconcurrencehabituelle.Elleestsouventpréconiséeparles
organismesinternationaux.

ii)Appeld'offres«restreintavecappelde
candidatures»

Cetteprocédurenecomportepasd'avispublic.

Lemaîtred'ouvrageétablitunelisted'entreprisesqu'ilconsidère
commesusceptiblesd'êtreintéresséesparl'exécutiondes
travauxetcapablesdelesexécuterconvenablementcomptetenu
deleurspécialisation.Unelettrecirculaired'appeldecandidature
leurestadressée.Surleoulesrésultatsdecettepremière
consultation,lemaîtredel'ouvragearrêtelalistedesentreprises
àconsulteretmetledossierd'appeld'offresàleurdisposition.

iii)

—
Appeld'offres«restreintsanspublicitépréalable
niappeldecandidature»

Lemaîtred'ouvrageadressed'embléelespiècesécritesdu
dossierdeconsultationàcertainesentreprises.

Cetteprocédureestrecommandéepourlestravauxcourants
d'importancelimitée.Elleestnécessairelorsqueles
considérationsd'urgenceoudesecretrendentimpossibleune
publicitépréalableouunappeldecandidature.

c)Marchédegréàgré

Lesmarchéssontditsde«gréàgré»lorsquel'administrationengage
librementlesdiscussionsquiluiparaissentutilesetattribuelibrement
lemarchéàl'entrepreneurqu'ellearetenu.L'administrationreste
souventpourcelatenuedemettreencompétitionplusieurs
entrepreneurssusceptiblesderéaliserlesprestations.Cetteprocédure
estjustifiéedanslescassuivants:

-pourlesopérationscomplémentairesdontl'exécutionn'apuêtre
décidéeavantnotificationdudécomptegénéraletdéfinitifdumarché
initial

; -pourlesmarchésdereconductionnégociésparententedirectelorsque
lemaîtred'ouvrageestimeopportundeconfierunenouvelle
réalisationàuneentreprisedontlapremièreréalisationestjugéetrès
satisfaisanteetàconditionquelapossibilitéderecouriràcette
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ureaitétéindiquéedèslamiseenconcurrencedelapremière
on,

rsdecescas,lapassationd'unmarchédegréàgrédoitêtre
nnelle.

lerémunérationdesentreprises

>sttraitéedanslechapitre11duprésenttome.Troismodalités
émunérationsontutilisées

: tforfaitaire,

$,
ntrôlées.

modespeuventd'ailleursparfoisêtreprévussimultanément
marchépourlerèglementd'ouvragesoupartiesd'ouvrages

rixglobaletforfaitaire

>derémunérationlaisseàl'entrepriselemaximumd'aléas
es,cequipeutl'ameneràmajorerlemontantdesonoffreou
desdifficultéscontentieuses.

xunitaires

1érationdel'entrepriserésultedel'applicationdeprixunitaires
lelsauxquantitésréellementexécutéesdechaquenature
c.C'estdebeaucouplemodelepluscourantderémunération
hésdetravauxpublics.Ilestàlafoissoupleetrigoureux.

spensescontrôlées

icédureestàéviterenraisondel'absencedetoutcaractère
tdutransfertcorrélatifdesrisquessurlemaîtredel'ouvrage.

demarché

epreneurestconsulté,ilimportedepréciserparfaitementles héquiserapasséaveclui;c'estleseulmoyenpourluide
ntcequiluiserademandé,commentilseracontrôléetpayé
td'étudiersainementsesprix.
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Lemarchécomportedesclausesadministrativesetdesclausestechniques.

a)Clausesadministratives

b)Les

Ilexistedanspresquetouslespaysdesclausesadministratives
générales(CCAGenFranceparexempleBiblio237)détaillantles
conditionsgénéralesducontrat.

Al'écheloninternational,ondoitmentionnerles"conditionsde
contratapplicablesauxmarchésdetravauxdegéniecivil”,préparées
parlaFédérationInternationaledesIngénieursConseils(Fidic)
(Biblio171)etapprouvéespardenombreuseorganisations
internationaleseuropéennes,américaines,asiatiquesetdupacifique
ouest,d'entrepreneursetd'ingénieursconseils.Cesclauses
administrativescomportentdeuxparties,lesconditionsgénéralesetles conditionsparticulières.Dansbeaucoupdemarchésonrenvoieaux
clausesgénéralesenincluantseulementdanslemarchélesclauses
particulières.Cesdernièresfontd'ailleurssouventl'objetd'untexte
officiel,récapitulantlesarticlesdesclausesgénéralesquidoiventêtre
préciséesparlemaîtred'ouvrageoulemaîtred'œuvre.C'estenFrance
parexemple,lecahierdesclausesadministrativesparticulièresCCAP
etdanslescontratsFidicladeuxièmepartiedesconditionsapplicables
auxmarchésdetravauxdegéniecivil.
Dansd'autrespays,oud'autrescirconstances,onproposeà
l'entrepreneurunprojetdemarchécomplètementrédigé,engénéral
fortementinspirédesconditionsFidicmaisregroupantlesclauses
particulièresetlesclausesgénérales.

Ondonnequelquesconseilsouexplicationauparagraphesuivant
5.3.6.8.surcertainesdesdispositionsdesclausesadministratives.

clausestechniques

Lesconditionstechniquesdumarchéfontengénérall'objetdeclauses
généralesetdeclausesparticulières.

Lesclausestechniquesgénéralesseprésententsousformedefascicules
relatifschacunàuntypedeproduitouàdesmodesd'exécutiondes
travaux.Lesclausestechniquesparticulièresprécisentlesquelques
pointsdesclausesgénéralesquidemandentàl'être,ouintroduisenten
casdetechniquenouvellenoncouvertepardesclausesgénéralesune
descriptioncomplètedecettetechniqueetducontrôledestravaux
correspondants.Lesclausestechniquesparticulièrespeuventégalement
comporterladescriptiondestravauxdemandés,sicelle-cinefaitpas
l'objetd'unfasciculeséparé.
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estechniquesgénéralessontdestextesofficiellementétablis
/squilespréconise.Ilssontengénéralrévisésenfonctionde
ndestechniques.LesEtatsindiquentpériodiquementquels
extesapplicablesdanslepays.ParexempleenFrance,le
écretfixantlacompositionducahierdesclausestechniques
etlalistedesfasciculesapplicablesestceluidu12Juillet

Etatsquin'ontpasunjeucompletdeclausestechniques
,Onseréfèreleplussouventàunsystèmeexistantdansun
sin,oul'onénumèretouteslesnormesnationalesou
nales,règlementsoufasciculestechniquesétrangersauxquels
xdel'entrepreneurdevrontsatisfaire.

25dispositionsdumarché

travaux

généralprévudanslesmarchésroutiersuneréception
>destravaux,celleciestdemandéeparl'entrepreneurau
uvragelorsquel'ensembledestravauxestsubstantiellement

{asubidefaçonsatisfaisantelesessaispréalablesàla
définisparlesclausestechniques.

teréceptionprovisoirel'entrepreneurdoitassurerl'achève-
ipletdestravauxet,pendantundélaidegarantiequiest
‘uneannéeàpartirdelaréceptionprovisoire,lareprisede
Itquiapparaîtraitainsiquel'entretiennormaldel'ouvrage.
lementaprèscedélaiquelaréceptiondéfinitiveest

demarchédoitprécisersidesréceptionspartiellespeuvent
rdées,c'est-à-diresilaroutepeutêtreréceptionnéepar
ousiaucontrairelatotalitédumarchénepeutfairel'objet
réception.

on

exécutiondestravauxinflueàlafoissurlecoûtdel'ouvrage
wvantagespourlacollectivité.

ourtnormalementàcompterdeladatedenotificationde
ommencerlestravaux.
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Ilestconseilléqueleprojetdemarchénefixepasledélaid'exécution
maisfixelemontantdespénalitéspourretardoulecaséchéantdes
primespouravanceetquelesentreprisesconsultéesproposent1e
délai.

Toutefois,ledélaipeutêtrefixédansleprojetdemarché,soitafinde
faciliterlejugementdesoffres,soitlorsquel'intérêtdelamiseen
servicedel'ouvragepourlacollectivitéestnettementliéàunedate
précise.

Ilconvientdeprévoirsystématiquementdespénalitésdanslesmarchés
detravauxpublics.Ilestconseillédeprendrecommemontantdela
pénalitéderetard1/5000dumontantdumarché;maisuntaux
supérieurpeutêtreadoptés'ilcorrespondauxrecettesdirectes(péages,
redevances)queprocureraitlamiseenservicedel'ouvrage.Dansce
derniercas,onpeutprévoiruneprimejournalièred'avancepouvantse substitueràlapénalitéjournalièrederetard.

c)Garanties

Nousdonnonsci-aprèslesgarantiesdemandéesautitredesconditions
decontratFidic

: -l'exécutiondesengagementsdel'entrepreneurestgénéralement
garantieparuncautionnement(cautionnementdebonnefin).Le
montantducautionnementestdel'ordrede5%dumontantdu
marché.L'entrepreneurn'obtientlamainlevéedececautionnement
qu'aprèslaréceptiondéfinitive;

-uneretenuedegarantiedel'ordrede10%estopéréesurlepaiement
desacomptesmensuels.Cetteretenuedegarantieestengénéral
plafonnéeà5%dumontanttotaldumarchéetrestituéeà
l'entrepreneurparmoitiéàlaréceptionprovisoireetàlaréception
définitivedestravaux

; -d'autresgarantiessontparfoisdemandéesàl'entrepreneur,notamment
sidesavancesdedémarrageluisontconsenties(cautionnement)et
pourlesdommageséventuelscausésauxtiers(assurances).

5.3.6.9.Dossierdeconsultation

Ledossierdeconsultationdesentreprises(D.C.E.)doitêtrenettement
distinguédecequ'onentendsouventpar«projet».Ilcontientseulementles piècesnécessairesetsuffisantespourconsulterlesentreprisesselonla
procédurechoisie.
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mposedetroisparties
: partiecontientlespiècesrelativesauxconditionsdel'appelà

rrence,àsavoir:l'avisd'appeld'offresoulalettrede
jonetlerèglementparticulierdel'appeld'offres,datelimite
,formedessoumissionsetc.

>
partiecontientlespiècesquiservirontdebaseau

cadred'engagement,quiestledocumentdanslequel
ntrepriseconsultéepréciselesdonnéesadministrativeset
ancièresdesonoffreets'engageàexécuterlestravaux.

projetdemarchéauquelsontannexésledevisdescriptif
stravaux,lecadredudétailestimatifetéventuellementles dresdessous-détailsdeprixunitairesoulecadrede
compositionduprixglobaloudesforfaitspartiels.

projetdemarchéetsesannexesnedoiventpascontenirde
usesinutilementsévèresoucompliquéesoususceptiblesde
nnerlieuàdesinterprétationsdivergentes.

nslesmarchésàprixunitaire,uneattentionparticulièredoit
€apportéeàladéfinitiondechaqueprixetaumode
valuationetmesuredesunitéscorrespondantes.

devisdescriptifdestravauxdoitêtreprécisetaussisuccinct
epossible.Ilnedoitpasparaphrasercequipeutêtreludans
plansetdessinsdevantformerlespiècescontractuelles;une
érenceexplicativeàcesplansetdessinssuffit.

détailestimatifdonnelemontantdumarchéàpartirdesprix
desquantités,ilnementionnelesprixunitairesqueparleur
mérocomplétéparunementionabrégée.

spiècesdiversesengageantlaresponsabilitédumaître
uvrage

:plans,dessin,notesdecalcul,résultatsdesondages,
ssiersgéotechniques,etc.pourautantquecespiècessont
enuescommepiècesconstitutivesdumarché,
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c)Latroisièmepartiecontientlespiècespropresàfaciliterauxcandidats
l'intelligencedudossier.Ils'agitdespiècesnonmentionnéescomme
piècesconstitutivesdumarché,tellesque:donnéesgéologiques,
plans,notesdecalculs,indicationsurlasituationdescâbles,ouvrages
souterrains,etc.quel'onrencontreraaucoursdestravauxousurles
zonesoùl'onpeutenrencontrer.Cespiècesn'ontqu'uncaractère
indicatif,ellesdoiventporterdefaçontrèsapparentelamention«A
titreindicatif».

5.3.6.10.Lancementdelaconsultation

Lemaîtred'ouvragenedoitprocéderaulancementdelaconsultationque lorsquelespiècesdudossierd'appeld'offresontétécomplètementélaboréeset s'ilestàpeuprèscertainquelestravauxpourronteffectivementêtreentrepris
dèsquelemarchéauraétéconcluouauxdatesauxquelleslespiècesdel'appel
d'offresprévoientleurexécution.

Lesnomsdesentreprisesquireçoiventlesdossiersd'appeld'offresouen
prennentconnaissancedoiventêtretenussecrets.
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CHAPITRE6

[MENT-COMPACTAGE-DRAINAGE

SEMENTS

ition

tsontpoureffetdemodifierlatopographieduterrainetdelui
1eetdescaractéristiquesdéterminées,correspondantàlanature
1struire.

terrassementconsistentàextraire,transporteretmettreen
etdesmatériauxvariés.Lesdéblaissonttaillésdansles
ce,lesremblaissontédifiésenrépandantdescouches
rochesetdesols.Lerésultatfinalestlaréalisationàlacote
rojet,del'arase,c'est-à-diredelafacesupérieuredesremblais
puslacouchedeforme.

utierscomportentmaintenant,defaçoncourante,des
:grandeampleur.Larecherchedelasécuritétendàélargirtes
zageantlesperspectives.On"colle"demoinsenmoinsau
ncedematérielspuissantsetl'organisationrationnelledes
ttentdetaillerdestranchéesdeplusenplusprofondeset iblaisdeplusenplushauts.

desterrassements

desterrassementss'accroissant,ilestnécessaired'estimerau
etdesegarantircontrelesrisquesliésàleurexécution.Le
errassementsvariede1à4selonlanaturedesterrains,etles
eàmanipulerpeuventatteindreplusieursdizainesdemilliers
aussiest-ilimpératifqu'uneétudegéotechniquesérieuseait
‘actérisélestypesdeterrainsrencontrésetqu'elleaitétabli,
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pourlessolsfins,unedistinctionclaireentreleurnatureressortantdeleur
identificationetleurétat(teneureneau,fragmentation,épaisseursdes
couches,altération)aumomentdestravaux.Cetteétudeestfondamentaleet
permet,parl'approchesuccessivedesdiversesphasesdesreconnaissances,
d'arriveràpréciserlesconditionsderéalisationdestravauxetdeprévoirles
dispositionsconstructivesquiassurentlastabilitéàlongtermedesremblais
etdesdéblais;elleindiqueégalementlesempruntsdematériauxàutiliseren
remblaisencasdebalancenégativedel'équilibredéblais-remblaisetles
conditionsparticulièresd'utilisationoudemiseendépôtdessolsdéblayés.

Ilfaut,pourlesdéblais,êtrefixésurlastabilitéd'ensembledesversants
traversés,pendantetaprèslestravaux,définirlespentesàdonnerauxtaluset
s'affranchirdeleuréventuellesensibilitéàl'érosion,prévoirlesmodalités
d'extractiondesterrains(meubles,rippablesouàabattreàl'explosif),etleurs
conditionsderéemploienfonctiondesconditionsmétéorologiques
(importancefondamentaledelateneureneauaumomentdestravaux).La
présencedenappessuspenduesetdesourcesdoitêtredétectéeafindeprévoir
lesdrainagesadéquats.

Quantauxremblais,ilestnécessaired'estimerleurspossibilitésde
tassementsquandilssontassissursolsmous,etdepréciserlesmodalitésde
leurexécution.L'insuffisanceoul'absencedeportancepeutentraînerla
rupturedusolporteuretprovoquerladéformationduremblaietdespoussées
néfastessurlesstructuresenterréesvoisines(fondationsd'ouvragesd'artpar
exemple).Lareconnaissancedessitesestréaliséepardesessaisinsitu
(pénétromètre,scissomètre,pressiomètre),dessondagesavecprises
d'échantillonsintactsetdesessaisaulaboratoire(compressibilité).On
appréhendeainsil'importancedestassementsàattendreetleurstabilisation
dansletemps,cequipermetdeproposerlesméthodesdeconfortation
éventuellesetlesprocédésd'édificationquiassurerontlastabilitéduremblai.

Sil'épaisseurdesterrainsmousestfaible,del'ordredequelquesmètres,on
lesexcaveenleursubstituantdessolsdemeilleurescaractéristiques.Dansle
cascontraire,ilfautamenerlesolsupportduremblaiàseconsoliderpar
diversprocédéstelsquelepréchargementparunemasseexcédentairedesols
d'apportquisontensuiteécrêtésàlacotedéfinitive,l'exécutiondedrainsou
depuitsdesableoud'autresméthodesmettantenœuvredesmoyensplus
importants(chargesd'explosifenprofondeur,remblaissurpieuxpar
exemple).Lastabilisationdansletemps,avantlamiseenplacedela
chausséedéfinitiveestsuivieaumoyendedispositifsdemesureappropriéset
denivellementspériodiques.

L'étudequantitativedumouvementdesterresetdescubaturesexploiteles
donnéesgéotechniquesetclimatologiques,etpréciselesvolumesdes
différentsterrainsàexcaver,àréutiliserouàmettreendépôtsprovisoiresou
définitifs,etlesdistancesdetransportàprévoirdanschaquecas.



,dansl'estimationdesquantitésdematériauxàextraire,à
mettreenœuvre,deleurfoisonnementaprèsextractionetde
volumeaprèscompactage.

efoisonnementestdéfinicommelerapportduvolumed'un
matériaufoisonnéauvolumeoccupéavantextraction’
efficientdetassementcommelerapportpourunmêmepoids

>compactéauvolumefoisonné(ct<1).
;rendementestleproduitdesdeuxpremiers

;
c'estlerapport

mmêmepoidsdesolaprèscompactageetenplaceavant

CoefficientCoefficientdeCoefficientde
defoisonnement

|
tassementpourrendementpour
uncompactageuncompactage
à95%OPM)à95%OPM

1,10à1,200,70à0,800,80à1

1,15à1,300,70à0,850,80à0,90

1,20à1,300,70à0,800,85à0,95
)1,60à1,700,70à0,801,10à1,20

2.6.1.Coefficientsdefoisonnementetdetassement
pourquelquesmatériauxtypesafricains

tdesdéblaisnonréutilisés,surtoutquandilyaunimportant
riaux,peutposerdesérieuxproblèmesdanscertainesrégions
isdesurfacesdisponibles(zonesàrelief,plantations….).

danscecas,|m3derocheenplace,|m3de0/40foisonnéet1

mpactéà95%OPM.
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6.1.3.Exécutiondesterrassements

6.1.3.1.Préparationduterrain

Lestravauxdepréparationpourl'exécutiondesdéblaisetdesremblais
comprennentlesopérationssuivantes

: -Déforestaged'unebandetrèslargeenforêtéquatorialeenvuedefavoriser
l'actiondeséchagedessolsparlesventsetlesoleil.Lalargeurdelabande
estdel'ordredegrandeurdelahauteurdesplusgrandsarbresdepartet
d'autresdesextrémitésde

laplate-forme.(environ60m)

Enclimatdésertiqueousemi-désertique,ilsuffitd'unelégèrepassede
niveleusepouréliminerlafaiblecouchedeterrevégétalequandelleexiste.

-Dessouchageetdébroussaillage.

Lesproduitsdedéforestageetdedébroussaillagepeuventêtremisendépôtet
éventuellementbrûlésouvendusquandils'agitd'arbresayantunevaleur
marchande.

Danstouslescas,ilimportedeseconformerauxrèglesrelativesauxbiens
domaniaux.

Lesexcavationsrésultantdudéssouchagesousremblaisontcombléesavec
lesmêmesmatériauxetdanslesmêmesconditionsquelecorpsdesremblais.

-Décapagedelaterrevégétalequel'onmetendépôtpoursonutilisation
ultérieuresurlestalus.Undécapageplusprofondestexécutédansleszones
toujoursdélicatesdetransitionentredéblaisetremblais.

L'entrepreneuretlemaîtred'œuvredoiventveilleràcequelesdépôts
résultantdecesopérationssoientréalisésendehorsdelabandedeterrain
déforestéetqu'ilsnepuissentpasgênerl'écoulementdeseauxde
ruissellementnilavisibilitédesusagersdelaroute.

-Exécutiondesillonsouderedansparallèlementauxcourbesdeniveaupour
ancrerlesremblais,lorsquelapenteduterrainnaturelexcède20cmpar
mètre:sillonsde20cmdeterrainsilapenteestinférieureà30%,redans
delalargeurdesenginssilapenteestsupérieureàcettevaleur.

Parcestravauxpréparatoires,onlibèrelesemprises,onélimineles
matériauximpropresàêtreutilisés,onmetendépôtprovisoirelesautresen
visantàcequel'écoulementdeseauxetlesmouvementsdesenginsne
soientpasgênés,onpréparel'assisedesremblaisetondégageleslitsdes
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lestalwegsdepartetd'autredesemplacementsd'ouvrages

malementutiliséspourcestravauxsont
: anslesrégionsàcouverturearbustivemaigreetàfaible

rrevégétale;

oubouteur)dèsquelavégétationdevientunpeuplus
1quel'épaisseurdelaterrevégétaledépassequelques

êtreéquipéd'unappareildedéfonçage,genreripperpour
inesetfaciliterledessouchage.Ilestégalementpossible
rièredubulldozeruneflèchetélescopiquefaisantofficede
faciliterl'abattagedesarbresdegrosdiamètre.Surcertains
sphèresdeplusde2mètresdediamètrereliéesentreellespar
tiréespardeuxbulldozersontétéutiliséesavecsuccèspour
lesurfacescouvertesd'arbresdegrosseurmoyenne.

ractée(ouscrapeur)lorsqueladistancedetransportest
50et300mètres

; moteurdèsqueladistancedetransportdépasse300mètreset irledécapage
: Juepourl'ensembledestravauxdepréparationdanslecadre

ier

;jurdpourlecompactagedel'assiettedesremblais.

etravaildesengins,ilestrecommandédecouperlesarbresà
dusolavantdeprocéderaudessouchage.

ndestravaux

deterrassementproprementdites,lemouvementdes
tàextrairedumatériau,àletransporter,etàleplaceren
Ôt.

nblaidefaibleoudemoyennehauteur,onchercheàmettre
solsàlabaseetlesmeilleursàlapartiesupérieuredes
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S'ilyadéficitenmatériauxderemblai,ilpeutêtreintéressantd'élargir
l'emprisedestalusdedéblaispouryexploiterlessolssileurscaractéristiques
géotechniquessontbonnes.

L'organisationdumouvementdesterresdépenddescontrainteslocalesdu
chantierquidéterminentlesmoyensàmettreenœuvrepourréaliserletravail,
notammentlesenginsàprévoirenfonctiondesdistancesdetransportdes
matériaux.

Quelquesrèglesgénéralessontàrespecterdansl'exécutiondesterrassements
: -lestravauxdoiventêtreprogrammésdetellefaçonquelesterrassements

soientréalisésensaisonfavorable;

-lesouvragesdedrainageétantfragiles,ilfautveilleràcequ'ilsnesoientpas
détruitsparlesengins

; endéblai,desfosséslatérauxprofondssontexécutéspourpermettre
l'écoulementdeseauxdelaplate-forme;desfossésdecrêteavecdes
descentesd'eaumaçonnéesrégulièrementespacéessontréalisés;

enremblai,onlaisses'écoulerl'eausurlestalus,maisenprotégeantles
zonessensiblespardesenrochements;Ilfautéviterlesrisquesde
ravinementetd'introductiond'eaudanslessolsennelaissantpasànules
terrainsdécapés;enparticulier,ilfautengazonneretfairedesplantations
trèsrapidementsurlestaluslorsquelapentelepermet:
lesterrassementsdoiventtoujoursêtrelissésàlafindechaquepostede
travail,etlapentedelaplate-formemaintenueàaumoins5%pour
permettrel'écoulementdeseaux.

Encasd'exécutionderemblaissursolsmous,ilestrecommandédelaisser
enplacelaterrevégétalesisatenueestmeilleurequecelledessolssous-
jacents,

Lesphasesderéalisationdesdéblaissontlessuivantes
: L'EXTRACTION

:
elleesteffectuéeàl'explosif,quandonaaffaireàdes

rochescompactesetmassives;lerendementestd'autantplusintéressant
qu'ondisposed'unfrontdetaillepermettantdedresserunplandetirrationnel.
Lesprocédésdeprédécoupageaméliorenttrèssensiblementl'aspectetla
stabilitédestalus.
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2.6.1.Ouverturededéblaisdansdesgrès,àl'aide
d'unbulldozeréquipéd'unripperàtroisdents

ochesmi-dures,unébranlementàl'explosifestsuffisant
>déblaiauxengins.

steàdésagrégerlarocheoulesolcompactaumoyend'un
nceuseàuneouplusieursdent(s)ouripper)dontonéquipe
lozers.Lessolsmeublesou

lessolscompactsdésagrégésou
textraitsauscrapeurouàlapellemécanique.

urlesprévisionsd'extractionauripperdesterrainsendéblais
liesd'aprèsdestablesderippabilitéquidonnent,enfonction
‘ochesetdelavitessesismiquemesurée,lespossibilitésde
1gintype(exemple:unbulldozerde390CVpourletableau

dédecalerlesmesuressismiquespardesinvestigations
ponctuelles(carottagesoupuitsdereconnaissanceeffectués
illdozer).
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NaturedumatériauVitessesismique(m/s)
150020002500300350040004500

Limon

Moraine

Rochesignées

Granite

Basalte

Trapp

Rochessédimentaires

Schiste

Grès

Marne

Argile

Poudingue

Brèche

Grèscalcaire

Calcaire

Rochesmétamorphiques

Micaschisie

Quartzite

Gneiss

Ardoises

Minerais

Mineraisdeer
Charbon

3m7MarginaloudéfonçableDéfonçableseulement
NS

Défongaliié(1tracteur)V//Apar2tracteursentandemaprèstirsd'ébranilement

TableCaterpillarpourtracteurde390CVavecdéfonceuseunedent

Fig.2.6.2.Tableauderippabilitédesterrains
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RTpeuts'effectuerparpoussageaubulldozersilamiseen
ausefaitàproximitéimmédiatedulieud'extraction.Le
sépourdesdistancesallantjusqu'à2000,exceptionnellement
),Ontransportelesmatériauxaumoyendecamionsroutiers
ombereauxdegrandecapacité)àdéchargementparlefondou
ièreetapprovisionnéspardeschargeursàpneusoudespelles

-aprèsillustrelesdifférentscasdedistancesdetransport:

amions
ombe-

lésou

38ë22mètres

xdesenginsdeterrassementsuivantladistancedetransport

ortésàmoinsde50mètres.

mmentoù,dansunmêmeprofilentraversmixte,lesterres
réemployéesenremblais.

uteaubulldozer,équipéounond'unripper,suivantladureté
ire.

portésde50à300mètres.

puscrapeurtracté,comporteunebenneautochargeusede
varierde5à40m3,remorquéeparuntracteuràchenilles.
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L'extractionetlechargementaidésparfoisparunpousseur,sefontpar l'intermédiaired'unelamecoupantequiapoureffetderaboterleterrainen
placeetdel'accumuler,parlesimplejeudel'avancementdel'engin,dansla
benne.Quandcettedernièreestpleineuneportecoulissanteplacéeàl'avant fermelabenne.L'enginpassealorsàlaphase"transportdumatériau".Quand ilestarrivéaulieudedépôt,laporteestrelevée,ouvrantainsilapartieavant
delabenne.Aufuretàmesuredel'avancementdel'engin,lematériauest
pousséhorsdelabenneparunsystèmedepoussoirsdénommés"tiroirsà
glissières".

Lescrapeurestunenginéconomique,

Photo2.6.2.
Bulldozeravecripperàunedentpoussantunscrapeurautomoteur

III)Déblaistransportésde300à2000mètres.

Cetravails'exécutehabituellementauscrapeurautomoteur.Cedernièrengin
estuntombereaudecapacitéde12àunecentainedem3,surpneus.Son
modedefonctionnementestidentiqueàceluiduscrapeurtracté(voirfigures
2.6.4).Ilnécessitegénéralementl'aided'unpousseurpourleschargements.

Ilauncoûtdechargementbas,maisuncoûtdetransportélevéquandil
dépassedesdistancesde1500à2000mètresàcausedesonfaibleindicede
chargeutile/poidsàvide.Ilexisteégalementdesscrapeursautomoteursdits auto-élévateursquisechargentparunsystèmedechaînesàlames.
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sportésentre1,5et10kilomètres.

esmatériauxesteffectuéàl'aidedepellesoudechargeurssur
chantiertyperoutier,oudestombereaux,articulésounon

tériauàextraire

tériauàextraireestaussiundesélémentsdéterminantsdans
rieldeterrassement.

;:leterrassementesteffectuéaveclemêmematérielque
nfonctionde

ladistancedetransport.

‘aisnonrocheux.

|doitgénéralementfairel'objetd'unedésagrégationpréalable,
najoritédescasparl'actiond'unbulldozeréquipéd'unripper.
efractionnementobtenu,etselonladistancedetransport,le
ansportetledéchargementsontassurés,soitpardumatériel
irlebas(scrapeurtracté,scrapeurautomoteur)soitpardu
:mentparlehaut(pelleouchargeurassociéàuncamionouà

x:lesterrassementsensolsrocheuxnonrippablesfont
iquesetdoncàdesmatérielsdifférentsdeceuxprécédemment
)csrocheuxobtenusaprèsexplosionsontalorschargéssur
ers,àl'aidedepellesoudechargeurs.Danscertainscas,des
siduelsdoiventêtrefragmentésàl'aided'unpicbrise-roche,
brasd'unepellemécanique.
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Lesconditionsclimatiques

Danslespaysàfortepluviométrie,lechoixdesmatérielsdeterrassementen
fonctiondeleuradaptationauxconditionsduchantieresttrèsimportant.

Ainsi,lamobilitédesscrapeursautomoteursdanslesterrainsàmauvaise
portanceestmeilleurequecelledescamions.

D'unautrepointdevue,ilarrivequelematériauextraitaituneteneureneau
tropélevéepourêtremisenplaceenremblai;danscecas,l'exécutantdoit
procéderàunecorrectiondeteneureneauparaérationoutraitementdece
matériautrophumide.

Cesfacteursconduisentàfaireunchoixentreunmatérielspécialisépour
assurerunetrèshauteproductivité,oubienunmatérielpluspolyvalent(pelle
hydrauliqueetcamions)maiscapabledetravaillerpendantdelonguespériodes
défavorables.

Tracteur

Positionhaute
Câblesderelevage

Articulation
dubras

Positionintermédiaire

ELEVATION21

Re
Positionbasse

Bulldozer

Scrapeurtractéàcommandesparcâbles

Avant-train
tracteur

Scrapeurautomoteur

Fig.2.6.4.Schémadefonctionnementdecertainsenginsdeterrassement
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GEETLECOMPACTAGEdessolssurlesHieuxde
vresonteffectuésparcouchesdontl'épaisseurmaximaleest
ssolsfins,etde2mpourlessolsrocheux.

hoto2.6.3.Chantierdeterrassementenforêt

utilisés

duTomeITIdécritlesdifférentstypesd'enginsd'unparcde
s;lesélémentsci-aprèsrécapitulentlesprincipales
iontétéapportéesdepuis20ans

àcertainsd'entreeux:

ntasservisparordinateurs;

nshydrauliquesontétésystématisées
; defaussesmanœuvresontétémontésàborddesengins

; lasercontrôlentlesniveauxdeterrassements
; esmachinespeutêtreajustéauxexigencesdeschargements,

l'efficacitéauxdifficultésdutravail;

conduiteergonomiqueaméliorentleconfortdesconducteurs
; sdeplusde500CVetdesniveleusesde280CVsont

urrouesàpellesetgodetsentêteatteignentdescapacitésde
êtrescubes

;
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-deschargeursetdesexcavateurschargeurscombinésarticuléstrès
polyvalentsetdespellesenrétroàtrèslongsbraspermettentlecreusement
àdistance

; -leforagedesdéblaisrocheuxpeutêtreréaliséaumoyensdewagondrillà
tubesdanslesquelsleforetprogresse.

Touscesmoyenspuissantspermettentdescadencesaccéléréesquidiminuent
notablementladuréedeschantiers

:
ils'ensuitquel'onademoinsenmoins

droitàl'erreurdanslesprévisionsdetravaux.

6.1.5.Productiond'unatelierdeterrassement
à)rendementdesenginsdeterrassement

Lesrendementsthéoriqueshorairesdesdifférentsenginsmodernesde
terrassementsontfournisdanslescataloguesdesconstructeurs.Cependant,
cesrendementsnecorrespondentpasexactementauxconditionsréellesdes
chantiersdeterrassement.

Lerendementpratiqued'unenginestobtenuenmultipliantlerendement
théoriqueparuncoefficientd'efficienceetlaproductionestiméeestobtenue
enmultipliantlaproductionthéoriqueparcemêmecoefficient.

Lecoefficientd'efficienceestlepluscomplexedesélémentsentrantenjeu dansl'estimationdelaproduction;ildépendeneffetdefacteursdifficilement
mesurablesetquipeuventêtrerépertoriéscommesuit:
-leclimatdusiteduchantier

; -letopographieduterrainnaturel
; -lanaturedumatériauàextraire
; -l'âgeetl'étatmécaniquede

l'engin
; -lesavoir-fairedupersonneldeconduite;

-lesfacilitésd'entretienetderéparation,laqualificationdupersonnel
mécanicien,larapiditéd'obtentiondespiècesdétachées

; -l'organisationdel'atelierdeterrassementconduisantàunréajustement
permanentdunombredesenginsenfonctiondesdistancesdetransports.

b)Exemplesdeproductiondequelquesateliersdeterrassements

Desobservationseffectuéescesdernièresannéessurcertainschantiersroutiers
africainsontpermisdedéterminerlaproductionmoyenneréellementobtenue
surceschantiers,surunepérioded'unan.Cetteproductiontientcomptedes
aléasdechantier,etdesdiversarrêtsdussoitauxpannesdematériel,soitaux
conditionsclimatiques.
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{donnéesàtitrestrictementindicatifdansletableau2.6.5.et
ventuelleàd'autrechantiersroutiers,mêmeexécutésdansdes
gues,nedoitpasêtreenvisagée.

TERRASSEMENTSETDRAINAGE

TCHADMADAGASCARCAMEROUN

ir3scrappeurs621

|
3scrappeurs62113scrappeurs631

deInférieureà300m

|
Inférieureà300m600m

SablelimoneuxSablelimoneuxLatérite

jues

|
Climatsahélien

|
Climattropicalhumide

|
ClimatEquatorial

BonnesBonnesMoyennes

50000m*/mois

|
60000m*/mois350000m°/mois

Tableau2.6.5.
productionsmoyennesmensuellesd'ateliersdeterrassement

entdessolsenterrassement

esenginsetdescamionsrenduetrèsdifficileouimpossible
euxenpériodedéfavorable(fortesteneurseneau,)peutêtre
tantlessolsàlachauxvive(cf.Tomell,Chapitre3),ouen
esgéotextiles.

remblaisavecdemauvaismatériauxestrenduepossibleen
ositionsconstructivesadaptées

;
lessolsargileuxsontplacés

desremblais,lessolssableuxpulvérulentssontdisposésen
henalternanceavecdescouchesargileusesoulimoneuses,
mentpardesmatériauxcohésifs
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Traitementpargéotextilesoutreillisplastiques(géogrilles)
(voirpourplusdedétailsBiblio127-179)
Lesterrassementsensolsdifficilespeuportants,sontfacilitésparlamiseen
placesurlesolnatureldenappesdegéotextiles.Unecouchede30à50cmde
matériaud'apportsurlegéotextileassurelatraficabilitédesenginsetdes
camions.

Outresonrôlederépartitiondespressionss'opposantàl'enfoncementdes
remblaisenterrainsmarécageux,lanappedegéotextileauneffet
anticontaminantetdrainant(cf.figure2.6.6.).

Lesgéotextilessontconstituésdefibressynthétiquesobtenuesparfilageet
étiragedepolymèresfondusdetypepropylèneoupolyester;certainssont
tissés(produitsparentrecroisementdenappesdefilsoudebandelettes)
d'autressontnon-tissés,formésdefibresentrecroiséesetenchevêtréesliées
paraiguilletageouparcompressionàchaud.

Lesnappessontassembléessurleterrainparagrafage,recouvrementou
couture.

Parmilesautresusagesdecesproduits,onpeutciter:armaturederemblai,
écrananticapillairedechaussée,nappedrainanteenremblai,couverturede
talus(nappeetrésille,treillisennidsd'abeille)anti-érosion,protectiondes
talusrocheux(grilles-filets)anti-éboulement,protectioncontrelestirsde
mine.

6.1.7.Classificationsdessols

Onutilise,pourfaciliterlacompréhensionentretouslesopérateurs
intervenantdanslaconstruction,desterminologiesregroupantlessolsen
famillespossédantdescaractéristiquesgéotechniquescommunes.
Lessolsd'unemêmefamilleontdescomportementssimilairesenmatière
de:

-terrassement,
-drainage,
-sensibilitéàl'érosion,
-Stabilité,
-compactage,
-supportsdechausséeoud'ouvragesd'art.

206



terrassementsnotamment,laclassificationdessolsest
yourétablirlestableauxdecorrespondanceentreles
ntrinsèquesdessols,leurétataumomentdestravauxetleurs
action,deréutilisationetdecompactage.

classificationsontbaséssurl'analysegranulométrique,les
rg(etplusparticulièrementlaplasticité)et,selonlecas,
resgéotechniquesintrinsèquestelsquel'équivalentdesable
bleudeméthylène,lescaractéristiquesdecompactage
portanceCBR.

françaisedessolsenvuedeleurutilisationenremblaiouen
,dénomméeclassificationRTR

(1)
estparticulièrementbien

blèmesdeterrassements,danslamesureoùelleprenden
nseulementlescaractéristiquesintrinsèquesdessols,mais
ramètresd'étatoudecomportement(commeparexemple
ité).

nandationpourlesterrassementsroutiers.(Biblio44)



Rôlesmécaniques

Séparation(1)
Interposéentredeuxmatériauxdifférents,comme
uneargileetungravier,legéotextileempêche
leurmélangesousl'effetdeschargesetpermetà
chaquematériaudeconserversespropriétés.

Renforcement(2)
Dansunmassifdesol,ungéotextiletrèsrésistant,
plusieursnappesplacéesàintervallesréguliersou
desfilsrépartisdanslamasse,encaissentles
effortsdetractionetaugmententlarésistanceàla
rupturedusystème.

Protection(3)
Placéentreunemembraneétanche(géo-
membrane)etlematériauquilasupporteoucelui
quilarecouvre,legéotextileabsorbeles
contrainteslocaliséesetprotègeainsila
membranecontrelesperforations.

Support(4)
Placésurletalusd'unedigueoud'uneberge,la
nappedegéotextileparticipeàlastabilitédela
couchedematériau(ex.

:
pavésbéton)àlaquelle

elleestsolidairementfixéeparagrafageoupar
collage.

Rôleshydrauliques

Filtration(1)
Lastructurefibreusedesgéotextilesleurpermet
d'êtretrèsperméablesetàlafoisd'empêcherle
passagedesparticulesfines;danslesouvrages
hydrauliquesilsremplacentavantageusementles
filtresenmatériauxgranulairesdifficilesetcoûteux
àréaliser.

Drainage(2)
Lesgéotextilesépaisetàforteporositépeuvent
transporterdesdébitsd'eaunotablesdansleur
épaisseuretservirdecettefaçonàdrainerles
solsoù

ilsontétéplacés.

01)

0
RENE

PS

LEVE

===ssss=m=Nappedegéotextile

SourceISTED-Biblio.179

Fig.2.6.6.Récapitulatifdespropriétésdesgéotextiles
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el'approcheélargiedecetteclassification,lesystèmeRTR
rutilementàlaplupartdesterrassementsroutiersdespays
ertiques.

nd'unsolàpartirdelaméthodeRTR,associéeàlasituation
prévisibleaumomentdestravaux,permetdedéfinirles

nalesd'utilisationetdecompactagedecesol.(Cf.annexe4,3
).

nsaméricainesHRB(HighwayResearchBoard)devenuespar
TransportationResearchBoard),etUSCS(UnifiedSoils
System,duCorpsofEngineers)sontencoreutilisées

entetdenombreusesétudesroutièresyfontréférencedansun
depays.(Cf.annexes4.1et4.2duprésenttome).

ttacheàélaboreruneclassificationgéotechniquedessolsqui
 L'annexe4.4duprésenttomedonnecelleduZaïrequi
graveleux,solssableuxetsolsfins.

TAGE

alités

estuneopérationessentielledelatechnologieroutièrequi
onneréalisationdelaconstructionetlecomportementdes
letemps.Onnedoitenaucuncaslésinersursonexécution.

epeutêtredéfinicommel'ensembledesmoyens,
mécaniques,misenœuvrepouraméliorerlesperformances

|onappliquedescontraintesproduisantunedéformation
nodifiesescaractéristiquesintrinsèques

: lesporesetdiminutiondesvidesentraînantuneplusgrande
téetdiminuantlesrisquesdetassement,d'altérationet

delacohésionetdel'angledefrottementinterneayantpour
eilleurinterclavagedesesparticules,d'oùunemeilleure
isaillement

; deladensitéapparentesèche
; delaliquéfactiondessablessoumisàvibration.

édessolsdépenddeleurnatureetdeleurétataumomentdes
entationetteneureneau).



Ledegrédesaturationetlaperméabilitéconditionnentlecompactagedessols
fins,Untauxdesaturationsupérieurà90%entraîne,pourunmatériau
imperméablesoumisauxfortescontraintestotalesdesengins,le
développementdepressionsinterstitiellesnepouvantpassedissiper;les
grainsdusolnepeuventseresserreretlesolsedéformeàvolumeconstant
sanssecompacter;c'estlephénomèneducoussindecaoutchoucou
matelassage,combattuenasséchantouentraitantlesolàlachaux.

Unexcèsdecompactagepeutdanscertainscasraresêtrenocifenprovoquant
lachutedeportancedesolsfinsparmodificationdeleurstructure.

D'autressolsàgranulométrieserréeetàélémentsrondspeuventse
décompacterensurfaceaprèspassaged'unvéhicule(sablesmonogranulaireset gravesrondes);ilsnécessitentd'êtreenferméssousunecoucheplusstable,à
traverslaquelleonpeutlescompacter.

6.2.2.Etudeducompactageaulaboratoire

Lesconditionsoptimalesdecompactagenepeuventêtrerelativementbien
préciséesaulaboratoirequepourlessolsdontladimensionmaximaledes
élémentsn'excèdepas,entouterigueur,20mm.

Ilestpossibletoutefoisd'effectuerdesessaisavecdesmatériauxplus
grossiersmoyennantunecorrectiondesrésultatsdanslamesureoù

lafraction
supérieureà20mmn'estpassupérieureà25%.

Pouruneénergiedecompactagedonnée,unsolacquiertunedensitémaximale
pouruneteneureneauditeoptimale.L'essaiPROCTOR(annexe2du
présenttome)misaupointen1933,restelameilleureprocédurepourdéfinir
larelationentrelesdeuxcaractéristiques,"densitésèche"et"teneureneau".
Différentescourbes"ProctorNormal"et"ProctorModifié",correspondantà
deuxénergiesnormaliséesdecompactage,sontillustréessurlesfigures
2.6.7.et2.6.8.
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Densitésèche
YdenT/m3OPM=OptimumProctorModitié

Ydmax.=1,93T/m3
Wopt.=12%

)8—

courbede
2)—Saturation

oPMcourbeProctor
2—modifié

34—

OPNcourbeProctor

6—
Normal

8—

Teneureneau 12%|[143%wen%
0H————= 05101520

WoptimaleM

WoptimaleN

Courbesproctornormaletmodifiépourunmêmematériau

Densitésèche

2,91ÀYaenT/m3

2,14—

grave

2,07—

argile
2,00=sablouse

1,61

ni

L

1

>7%
Teneureneau

wen% +
— +

261014182226

6.8.Exempledecourbesproctordedifférentssol
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C'estleplussouventl'optimumdel'essaiProctorModifiéquisertde
référencepourlescompacitésàobtenirsurchantierpourlescorpsdechaussée
etlesrevêtements.Pourlesterrassements,onseréfèresuivantlescas,à
l'optimumduProctorModifié,OPM,ouàceluiduProctorNormal,OPN.

Lacompacitéd'unsoloud'unmatériauenplaces'exprimeenpourcentagepar
rapportentresadensitésècheetladensitésèchemaximaleduProctorde
référence.

L'aptituded'unsoloud'unmatériauàêtreportéàunecertainecompacité,
dépendde

laformeplusoumoinspointueouaplatiedusommetdelacourbe
Proctor,c'est-à-diredel'importancedudomainedevariationdelateneuren
eaudanslequeldoitsetrouvercelledumatériauaumomentdeson
compactage.

Lapossibilitédecompactaged'unsolpeutêtreappréciée,commenous
l'avonsvupourlaclassificationRTR,parsonétatd'humidité;cedernier
peutêtrecaractérisésoitparl'indicedeconsistanceIç,soitparl'écartentrela
teneureneaunaturellewyetlateneureneauoptimaleWopt,SOitencorepar
l'indiceCBRàteneureneaunaturelle(ouindicedeportanceimmédiateIP).
L'indicedeconsistanceestdéterminéàpartirdeslimitesd'ATTERBERG

: WI]-Wn Te

=,

0
P

w|=limitedeliquidité
Wp=limitedeplasticité
wWh=teneureneaunaturelle
1L=indicedeplasticité=w]

-We

Enpaystempéré,l'optimumdecompactageestobtenulorsquecetindiceest
comprisentre1,1et1,2alorsqu'enpaystropicauxcesvaleursvariententre
1,25et1,6ainsiquelemontreletableau2.6.9.établienCôted'Ivoire.

Enzonetropicalehumide,lateneureneaunaturelleestgénéralement
supérieureàlateneureneauoptimale(OPNetOPM),alorsquec'est
l'inverseenrégiontropicalesèche.
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Plusl'écartentrelateneureneaunaturellewpd'unsolhumideetl'optimum
Woptestimportant,plusl'énérgiedecompactageàappliquerestgrandepour
ungainencompacitédeplusenplusfaible.

Sil'indicedeconsistancedonneuneindicationintéressanteaustadedel'étude
préliminaire,ilconvientdanslecadreduprojetdéfinitif,decaractériserle
comportementdessolsetnotammentleursensibilitéàl'eau,parl'ensemble
deleurscaractéristiquesdecompactagePROCTORetdeportanceCBR.

Onpeutétudierenparticulierlavariationdel'indicedeportanceCBR
immédiat-IPI-d'unsolcompactéavecuneénergiedonnée,enfonctiondela
teneureneau.

Lafigure2.6.10.illustrelecasd'unsolcaractériséparunindiceCBRassez
élevé(correspondantàunedensitésècheégaleà95%del'OPMetuneteneur
eneauégaleàl'optimumProctorModifié),maiségalementparunindice
immédiatchutantquandlateneureneauaugmente,etcecidefaçond'autant
plusimportantequel'énergiedecompactageestplusgrande.Ilestdonc
inutileetilpeutêtrenocifdetropcompacterunsolàforteteneureneau,au
risquequelaportancedeviennepratiquementnulle.
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6.2.3.Règlesgénéralesducompactage

Quelquesprincipesgénérauxprésidentàl'exécutionducompactage.

Ilfauttoutd'abordbienidentifierlesfacteursspécifiquesaucasdu
compactageconsidéré:

-matériau(natureetétat),
-matérieldecompactage,
-épaisseurdescouchesàcompacter,
-densitéviséeourequise,
-portancedusolsupport.

Uneassiseassezrigidedoitêtredisponiblepourassureruneréactiondu
supportsuffisante(effetd'enclume),cequisupposedenecompacterune
couchequesilacouchesous-jacenteaétéelle-mêmebiencompactée.Ondoit
d'autrepart,veilleràunefragmentationsuffisantedumatériauàl'extraction.

Undesproblèmeslespluscourammentrencontréssurchantierestceluide
l'ajustementdelateneureneaudumatériauàcompacteràunevaleurproche
delavaleuroptimale.

Ilesttoujoursplusintéressantéconomiquement,deprocéderàuntel
ajustementparhumidificationencasd'insuffisancedeteneureueauoupar dessiccationencasd'excès,qued'appliquerdesénergiesdecompactageélevées
etcoûteusespouvantconduireàdesgainsdecompacitéfaibleslorsqueles
écartssonttrèsimportants.

Lecompactaged'unecouchedifficilementcompactablepourdesraisonsliées àlagranularitéestrendupossibles'ilesteffectuéàtraversuneautrecouche
: unsableàgranulométrieserréepeutêtrecompactéàtraversunecouche

cohésive,Lesmatériauxhétérogènesetdifficilespeuventdanscertainscas
êtreutilisablesencouchessandwich.

6.2.4.Choixdesmatérielsdecompactage
La

largegammed'enginsdecompactagedisponiblesrépondàladiversitédes
solsàcompacter.Certainsmatérielssontrelativementpolyvalents,alorsque
d'autresontdesconditionsd'emploitrèsspécifiques.Iconvient,danstousles cas,d'adapterletyped'enginàlanaturedusolàcompacter.

L'actiondescompacteurs(dynamiquesetstatiques)estschématiséeci-dessous
:
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TYPESDECOMPACTEURS

acteursCompacteursà

|
Compacteurs

|
PlaquesPilon-

Ies
:

piedsdameursvibrantsvibrantes

|
neuses

eus
1telisse

verticalpétrissageeffortvertical

|
vibrations

|
damage

onnement

|
poinçonnement

|
vibrationschocs

sagechocschocs

Tous
iauxSolsmatériauxPetitessurfaces;

lairesplastiques(depréférence

|
tranchéesde

granulaires)

|
faiblesépaisseurs

sageetdechargementstatiquedesenginsestprédominant
1Ssaturés,alorsqueleuractiondynamiquedevibrationet
tantplusefficacequelessolssontgranulaires.

onsgénéralessurl'actiondescompacteurs,ilfautsavoirqu'il
rlesrouleauxtrèslourdspourdescouchesminces,queles
1epermettentpasd'obteniruncompactageintense,mêmeen mbredepasses,etquedefortesdensitésenfonddecouche
icquisesqu'avecdesrouleauxàpneuslourdsoudesvibrants
efréquence.

térielsdecompactage

lités
senmatièredemodalitéd'utilisationdescompacteurssont
ondessolsconsidérésetdesconditionsmétéorologiques.

|françaisepubliepériodiquementdeslisted'aptitudedes
sdernièresparuesdatantde1980(compacteursàpneus),et teursvibrants),sontconsacréesaucompactagedesassisesde

de1979étaitplusgénéraleetconcernaitlesrouleauxà
uxvibrantsetlesrouleauxàpiedsdameurs.

ntlescaractéristiquesprincipalesdesengins,lenomdes
leclassementutilisédanslaRecommandationpourles

1tiers.

217



Unenoted'utilisationdeceslistes,présentantdesdocumentstypespour appeld'offresetmarché,aétépubliéeenDécembre1982.

Photo2.6.4.Atelierdecompactage-compacteurvibrant
etcompacteuràpneus

6.2.5.2.Différentstypesd'engins

Lestableauxinsérésdansletexteindiquentlesconditionsd'utilisationdes
diversenginsdecompactageenfonctiondelanaturedesmatériauxà
compacter.DesdescriptionsdecesmatérielssontdonnéesauChapitre10du
TomeIIIencomplémentdesélémentsprésentésici.
Unedistinctionestàfaireentrelescylindresourouleauxcompresseursà
jantelisseutiliséspourrégulariserlasurfacedesenrobésbitumineux,ou
produirel'enchâssementdesgravillonsdesenduitssuperficielsetlecloutage,
etlesrouleauxàpneusquiagissentdansl'épaisseurdescouches.

a)Lesrouleauxàpneussontclassésd'aprèsleurchargeparroue(P1
:

de2,5
à4T;P2:de4à6T;P3:>6T);

L'efficacitéd'uncompacteuràpneusestproportionnelleàlachargeparroue
etàlapressiondespneus,etinversementproportionnelleàleurlargeuretà
leurdiamètre.
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ndeurquis'effectuedèslespremièrespasses,estd'autant
elematériauestdifficileàcompacteretquel'épaisseurdela
Leprécompactageestnocif.

hargeparroue,l'influenceenprofondeurpeutvarieravecla
age.

ibrantssontclassésd'aprèsleurchargestatiqueparunitéde
evibrante(V1:de15à25kg/cm;V2:de25à35kg/em;

5kg/cm;V4:de45à55kg/em;VS:>55kg/em).

sa,b,c,dsontdéfiniesd'aprèslescaractéristiques
ngins.

jumatériauparvibrationdépenddel'accélérationàlaquelle
grainsdusol;cetteaccélérationétantproportionnelleà

|carrédelafréquence.L'actionenprofondeurdel'engin
fréquencedelavibration.

|vibratoiredesrouleauxvibrantsestliéauxcaractéristiques
ltequelafréquencederésonancedontons'efforcedese
travailler,varieaucoursducompactagesilanaturedusol

pluslourdsontuneefficacitémaximalesurlesmatériaux
eépaisseur;leuractionestmoindresil'épaisseurdeces
le.

iledesenginsvibrantsdoitêtred'autantplusréduitequeles
sitésontélevées,lesépaisseursfortes,etlematériaudifficile
3km/h).

àpiedsdameurssontdifférenciésd'aprèslachargemoyenne
argeurdetambouràpiedsdameurs(PDI1:30à60kg/em;

7/cm).

;
statiquesàpiedsdameursou"tampingroller"deforte

;ouautomoteurs,agissentpardamageetpétrissagesurles
astiques.Enaugmentantleurvitesse,onproduituneaction
ntantl'efficacité.Ilscirculentàdesvitessesde6à12km/h.
ablessurlessolsargileux,maisinefficacessurlessolspeu

ntdesrouleauxàpiedsdameursvibrantsaméliorele
olsdifficiles.
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Photo2.6.5.Compactagedelimonsàl'aided'un
compacteuràpiedsdameurs

d)Lesrouleauxàgrille(gridroller)sontsurtoutemployésaveclessols
granuleuxet"motteux".Leuractiond'écrasementfaciliteencasdebesoin
laproductiondefines.

6.2.5.3.Contrôledufonctionnementdesengins

Lessystèmesdecontrôleembarquéspermettentunsuivicontinudu
fonctionnementdesengins.Lespluscourantssontdutypecontrôlographe

: contenantdesdisques-diagrammessurlesquelss'enregistrentlesparamètresde
fonctionnement.

D'autressystèmesplussophistiquésapparaissent:
-compactomètre:mesurantlecouplemoteurpourlesrouleauxàpnéus,

-compacimètre:mesurantl'accélérationdelabilledesvibrants,

-logicompact:dispositifassociantladistanceparcourueparlecompacteurà
unprogrammelogiquededéplacementfournissantauconducteurdes
indicationslumineusesousonores.
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TABLEAU2.6.12-CARACTERISTIQUESETk

Rendementmoyendumatériel

geurVitesseNombreSurfaceProfon-QuantitéTypesdesolset
pactée

|
derou-

|
depasses

|
compactée

|
deurdeladesolconditionspourlesquelles

arlementrequisesàl'heurecouchecompactélematérielconvient
ngincompactée

|
àl'heure

mm/min.m2MTm3

3050841013053Convientpourlaplupartdestypes
desois.

785041100150170Convienlpourlouslestypesdesols
exceptépourl'argilehumidemolle
etlesableàgranularitéuniforme.

1012571400200280Convientpourtouslestypesde
solspourunegrandeétenduede;

conditionsd'humiditéparajuste-|

mentdulestage.
;

|
3025082500200500Voirremarquesci-dessusmaisavec|

laréservequecettecombinaisonne
convientpaspourlessablesàgra-|

nularitéuniformeoupourdessols
1rèshumides,

85041300130170Convientpourlaplupartdessolsel
particulièrementpourdesmalériaux
cohésÎishumides.

35041300150200Convientpourlaplupartdessoiset
dansdesconditionsd'humiditéass-
ezétenduesparajustementdules-

tageeldelapressiondespneus,

65032000250500Voirremarquespourrouleauà
pneude20T.

1
10838803,0

|
Convientseulementpourlessois

propulsiongranulaires,
manuelle

]2012591508.9|Convientseulementpourlessols
granulaires.

120420030|Convientseulementpourlessois

granulaires.
4‘

15416011018[Convientseulementpourlessols
granulaires.

}406600260150

|
Convientpourtouslestypesde

sols.
}20425018045

|
Convientpourtouslestypesde
solsexceptépourlesableàgranu-
laritéuniforme.

Ï

|



GravesGravestraitéesatsableslaltlerEnrobés
Gravesàtrès

EnrobésàtroidEnrobésEnrobésEndults Gravesmal

|
Gravesblen

|
groséléments

graduéesgraduéesCraleset
AucimentAJetergraves;àchaudàchaudBuperficiels

marnesduresémulsionnougatgrenus
Problèmesd'insta-|Malériauxàcom-|Posedesproblè-

|
Problèmesdeteneur[Presqueinsensibleà|Cesmatériaux

|
|Formuled'enrobés

|
Formuled'enrobés

|
Eviterl'écrasement

bilitéaprèscom- [pactarsuivantles|messpéciauxde

|
eneauquidoit-êtreeau,sil'angularitéest|peuventposerdes|encoretrèsemnplo-|modemespour|desgravillons,

Haciage,couches[règlesapplicables|fragmentationetde

|
compriseentraopt.|assezélavéeellepour-[problèmesd'insta-|yéemaisàéviter

|
autoroutesetren-

dechausséemé-[auxgravestraitées.|remplissage,con-

|
proctormodifié-2 [centagedefinescon-|biltémécanique_|auprofitdesenro-

|
forcementdegran-

diocres;pourunetrôledélicatàl'élec-|polaisetopt,proctorformeauxdirectivesdu[ouaucontraire|bésgrenusou |desroutes,
assiselematériautrotassomètre.modilié+Opoint.

|
|SETRAlaisserd'importan-|serni-grenus,

creuxestàamélio-Emploipossibledetsvides,compro-
rerparconcassa-techniquesinsp-

|
Problèmedecircula-[Circulationrecomman-|misdélicat,res-

ge
et

lematériauréesdelavibrotlot-

|
liondechantier,dée(surcompactage)|pectIntégraldes

sableuxpardessa-tation.recommandations
dlage.Obtentionde95à

|
|Obtentionde100à

|
|duSE.TAA,

100%de
dproctor[105%de'Yqproctor

—
|

(imitationteneur

|modillé,modifié.lotaleenliquideà
|

tenaureneauopt.
|||proc,mod,etrégla

|gedelaruplure
|del'émulsion).

Relativementeff

|
Peueelficaceou

|
InelficacePeuellicace,bien

|
Matériauxàcom-|LacompactagedeBienqu'encoreem- cacesicourbe

|
mêmeinefficace,quetrèsemployé.

|
pacterparcombi-[cesonrobésdoit

Joyéspourcet orause;àéliminerConvientsurfaible

|
naisond'unrou-[suivredesrègles

sagelesrouleaux
surcourbeàépaisseur,leauàbandagesprécises;

"
pneusàbandageslisses

bosselisseseld'uncom-|entête"rouleauàsontàproscrire. dusable.pacleuräpneus.|bandageslisses
Peuadapté.Peuadapté,Inefficace,Cesmalélauxsontcompactésparassociation[Inadapté,âpros-

|"

©!Misndis-Jonsut,Problèmes
rose, ;;

,
Ïpensablequ'avec|detempératureet (d'unrouleauvibrantlourdDuplexoùmonobille

|
crire.

|
à

 lypesuivantde|decollagedesgra- (deuxàquatrepassesetaucunpré-compactage)ë

us -

e
|

compacterpneus|villons.Possibilité
Peuetficacsyà|Peuadapis

|
|Trèsindiquésilo

|*!duncompacteuràpneuslourds(d'unedizainelIradapté,àpros-

|
ontête,Emploide[d'emploid'enduts

|ÀProscrie.
proscriresurcou-matériauestassez

depasses)allantjusqu'à5tdechargeparroue

|
crire,vibrantspossible|ant-colagesur

ls besàbossedutendre.
pi7à10barsdepessbnnegongbienquenonpra-|pnaus.Àl'étranger

sable;peutêtreAUisanpoesllid8
compadeurrklestiquéenFrance,|onremplacequel-

employésurcourFinitionéventuelleaurouleaulisse.
quofislecompac-

becreuse,leuràpneuspar

Bienadapté.Bienadapté.

=|
DoitêtretrèslourdTrèsadapté:char-desenginsvibrantsC'estlsseulengin

etrestepeuoffge
parrouepro-Quiparalssenteff-

|
valablepource

cace.portionnéeàl'épal-Caces,travail
Sseur.

Risquedecégré-

|
Blenadapté,TrèsefficacesitrèsTrèsadapté:des

|
L'emploi

de
lavibrationàl'étranger

|
Àproscrire.

galion.lourd,progréssontà

|
(Allemagne)semblelléàlatechnique

attendredansce

|
desfortesépalsseursd'enrobés.

domaine,

Risquedeségré-

|
Bienadapté.|Efficacesilourd,Peuventconvenir,Àproscrire.

gation,

(Casadaplé,saul

|
Assezbienadap-

|
EmploipossibleÀéviter.Àéviter,Àproscrire.

casparticulier.

|
té.desdames-grues.

Tableau2.6,11.
Choixdesenginsdecompactageenfonctiondumatériauàcompacter



surcraieroche,

SolsflnsSables

SablesSablesSables
]LimansArgllesCralesollimoneuxproprespropres

Graves

plastiques
ouarglleux

|
malgradués

|
biengradués

i

|
Problèmesdeteneureneau[Pose,lorsquela

|
|Problèmesplus[Solsdifficlesà|Problèmesplusou

|
Problèmeséven-

teneureneauest

|
oumoinssimi- [compacteretse

|
moinssimilairesà

|
luelsdeteneuren

1.|TratementCaO,|Seméfierdesar-|élevée,desproblè-

|
lairesàceuxdes|décompactantai|ceuxdesgraves

|
eaumoinsdange-

‘

S|silamonesttrop[glestropplasti-[messpécifiques

|
solsfinscorres-|sément(dilatance],|nontratéescorres-|reuxtoutefoisque

‘

lslhumidepourêtreques,quipeuvent[nécessitantcouche

|
pondants.Uneteneureneau|pondantesavec

|
pourlessolsfins.

“
|compacté.gonfleretconduire|sandwich,Eviterdeélevéefacilitele

|
parfoisunesansi-

8‘àdesglissements[tropmanipulercescompaclage[ram|diltéàl'eauplus
de
talus,sols,enremplaçantblalhydraulique),

|
élevée,

,IscrapeursparpellesLavibrationpeut
etcamions,permettradecom-

pactermêmeàsec,

Àréserveraulissagejournaliertantaulieud'empruntqu'auremblai,Inetficace.Inefficaceoupeu

|
Peuellicace,À

alficace,n'employar

qu'en
fableépaisseur
{<10om},

|

|
Blenadaptéàcessois,saufpeut-êtreauxcraiesque'ondésirepeuPeuadaptéou |Peuadapté.Utilisables'iln'y

malaxerinefficace.àpasdegros
éléments.

EmploipeurecommandéPeutéventuele-

|
Emploiàéviter,

|
Inefficace.Peuefficace,Utilisablesurtout

mentêtreutilisés'ilexistedegros
malslacraieestéléments

à
frac-

plusalorsuneflonner,

cralerochequ'une
cialesol.

)

|
Blenadaptéàcessols,peutposerdesproblèmes

de
traficabilité,Posedesproblè-(Bienadapté,Blenadaptéàces

mesdetraficabilité,sois(poidsmoyen
couche20cm.

Àréserveraulissagejournaliertantaulieud'empruntqu'auremblai(saufsur —|Assezbienoubien

|
Bienadapté.Blonadaptésur-

cralesol).adapté,foutsiptasticité

assezfaible,épal-

ssaurnotable.

Emploiàéviter.Emploipossible.

|
Assezblenoubien

|Bienadapté,Assezbienouble

adapté,adapté.

Emploipossible,Emploiàévitersur

|
Emploipossible,

|
Inefficace.Assezbienadapté.

|
Assezbienouble

craiesol,possibleadapté.



-ENDEMENTDESENGINSDECOMPACTAGE

Rendementmoyendumatériel

LargeurVitesseNombreSurfaceProton-QuantitéTypesdesolset Typedematérielcompactée

|
derou-

|
depasses

|
compactée

|
deurdeladesolconditionspourlesquelles parlementrequises

|
àl'heurecouchecompactélematérielconvient

l'engincompactée

|
àl'heure

mm/min.mèmmma

Rouleauvibrantremorquéde4.8T.|1.914031250180230Convientpourtouslestypesdesols.

Rouleauvibrantautomoleurde1,838061200150180Convientpourlousleslypesdesols
ATexceptépourlesabledegranularité

uniforme.

Rouleauvibrantremorquéde1.91404960300290Convientpourtouslestypesdesols.
85T.

Rouleauvibrantremorquéde12T.2.084031400300420Convientpourlouslestypesdesols, |

Compacteuràplaquevibrantede0.38103631509.5

|
Convientpourlessolsgranulaires 200kg.seulement,

Compacteuràplaquevibrantede0.612012511306,6

|
Convientpourfessolsgranutaires !

450kg.€
seulement.

Compacleuràplaquevibrantede0.6115411020022Convientpourlaplupartdessols, 660kg.

Compacteuràplaquevibrantede0.6115223015035Convientpourlaplupartdessols
700kg.saufpourl'argilelourde.

Compacteuràplaquevibrantede0.7610219030057Convientpourlaplupartdessols. 1:5°T,

Compacleuràplaquevibrantede0.8610221030063Convientpourlaplupartdessols 2T.
sautpourl'argilelourde.

Damesauteusede100kg.0.05606251503,8

|
Convientpourlaremiseenétaldes

suriaceCOUPs/coupstranchéesetlecompactagedetous
enm2minutelestypesdesolsenespacesres-

trelnts.
Grenouillede610kg.0.4050129030027

|
Convientpourlaremiseenélatde surlaceCoUps/coupsgrandestranchéespourtousles enm2minute

lypesdesol.

Dame-gruede600kgàchute0.092525860035

|
Convientpourlaremiseenélaldes

libresurfaceCoups/coupstranchéespourtousleslypesde
enm2minutesolsetdesconditionsd'humidité

trèsvariables.
Vibro-pilonneusede55kg.0.2853231002.3

|
Convientpourlaremiseenêtalde
tranchéesetlecompactagedetous

;

lessolsenespacesrestreints.
|

Mibrgeplonneusade75kg.0.28124421506.5|Voirremarquespourl'enginde55kg.

péreoRarEde100kg,0.40835320011[Convientpourlaremiseenétatde
tranchéesImportantesetpourle 1
compactagedetouslessolsen

Jespacesrestreints,

Tabieau2.6.12.
Caractéristiquesetrendementdesenginsdecompactage



ctagedansquelquescasparticuliers

rishydrauliques

drauliquessontréalisésavecdesgraviers,dessablesoudes
Ixextraitsparpompageouàladrague,etrefoulésdansdes
imitéespardesdigues.L'eauexcédentaireestévacuéepardes

dédelimiterlatechniqueàdessolsdontlepourcentagede
as15à20%.

auxgraveleuxousableuxtrèsdrainantsdéposésau-dessusde
mpacitésatteignant100%deladensitéOPMpeuventêtre
juelquesjoursparsimpleessoragedematériauet

isenœuvredessablesargileuxpourlesquelsladissipation
terstitiellesestpluslongueàsefaire,lastabilisationn'est

;2ou3mois.

decompactageestnécessaireparlesenginstraditionnelssile
ffectuésousl'eau.

decompactagepouvants'apparenterauremblaiement
êtreutiliséepourcertainsmatériauxgranulairesfins(sables

mple);elleconsiste,àconditionqu'undrainagenaturelsoit
‘èsavoirmisenplacelesmatériauxàl'aided'engins
lesgorgerd'eauparaspersionàgrosdébit;l'essorage
pacitédecesmatériauxdemanièresignificative.

tcontrôléeaupénétromètre,paressaisdeplaquesoupar
sentrelesphasesderemblaiement.Onprocèdesouventàce
ntlaprocédureASTMD2049-69parlaquelleonmesurela
Dr)ouindicededensité,quidoitêtreengénéralsupérieureà

inDmax
——---x

—-ccce
sen emamamas

)minD

nplace,DmaxetDminsontdéterminéesaulaboratoire
: ondauplusgrandserragepossible,

ondàlacompacitélaplusfaible,obtenueparsimple
tsousfaiblehauteur.
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6.2.6.2.Sables

Aveclessablesseposentsouventdesproblèmesdetraficabilitépourles
engins.Letableau2.6.13.indiquelesmatérielsdecompactagequisontalors
àrecommander.

Traficabliitéaprèe

améliorerlaportanceen
augmentantlàteneuranoœuàla
centrale

bonnequalité(portance
cohésion)

ValeursTypeadeEPAISSEURSDECOUCHESCOMPACTEES
IndicativesSablescompactage
deHP.

(avantprles)
Falble'«15cmMoyanne15cmà30cmForte>30cm

Sursupportdreinant,onpeut

|
NécessiteunsupportdePeutadmettreunsupport

médiocre

ÀforteGhebilité

IP!80-Sablesgrossiers

-Sablesmoyensou
finshiencorrgés

-Sablesmoyens
25<IPI<50

-Seblesfinsbien
corrigés

Amoyannestabilité:

d'abord:

Compacteursàpneusàfaible

pressiond'applicaïonausol(à
largebandagefaitfepression,
faiblecharge)

lescompacteurslourds
délesiäsconviennentbienà
cetusage

puis
:

Compactaursàpneuslourds
lestésàfortepression.

(Uncompacteuràbite
vibranterisquadedétériorer
l'uni},

Eventuellamantcompacteurs
vibrantlourds,puis
compacteureàpneuslourds,
lestés,àfortepression

Compactaursàpneuslourds,
lessàforlkprossion

D'abord

Compacteursvibrants
lourde,lactés
{forteemplitudeatfaible

fréquence)

puis
:

compacteursàpneuslourds,
lestésàforiapression

Bomne

Moyenne

Àfaiblestabilité

IPI<25«Salesfinsmal
ounoncorrigés

Utilisationdecessatblesnon
courants.

D'abord:

Compacteursàpneusàfaible

prassiond'application
fusoi(àlargebandage,
faiblepression,faiblecharge)

pus
:

Compacteursàpneuslourds,

letsàforpression

Médiocra

Fig.2.6.13.
Choixdestypesd'enginsdecompactageselonlastabilitéimmédiatedusableet

l'épaisseurdemiseenœuvre

6.2.6.3.Enrochements

Onmetenremblaisdesenrochementsdontladimensionmaximaledesblocs
doitêtreinférieureaux2/3del'épaisseurdelacouche.

Descouchesd'enrochementsde2m(0,6à2m),peuventêtrecompactées
efficacementaumoyend'unrouleauvibranttractéde13,5Tdepoidsstatique,
etde38Tdeforcecentrifuge.

Lecontrôleducompactagedesenrochementsesteffectuépardesmesuresde
nivellementavantetaprès2à3passesd'engins.
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lageparconsolidationdynamique

leterrainsconstituésdematériauxhétérogènes(produitsde
>

déchargesparexemple),desolsgranulairesoudecertains
ssaturés,peutêtreeffectuéenlaissanttomberunemasse
xemple10T)d'unegrandehauteur(parexemple10m).

tprogrammésselonunmaillagebiendéfini.Onpeutainsi
mentspouvantdépasserlemètreetaméliorerlesolparce
fjusqu'àuneprofondeurde10m.

rageàfaibleteneureneau(voirBiblio84;85;86;87)

aunécessairesaucompactagetraditionneldescouchesd'une
500m3/km)sontdifficilesàtrouverenpayssubdésertiques
ussiat-oncherchéày"compacteràsec”lesmatériaux.

acourbePROCTORdeprésenterpourlessolsgranulaires
xmaximadanslagammedestrèsbassesteneurseneau,est
rlimiterdanscesrégionslesapportsd'eauquipourrontse
nside6à12fois.

iseprêtentlemieuxàcetypedecompactagesont
: zassésounaturelspeuplastiques,sansselsniparticules

neusesbiengraduéesàfaiblepourcentagedefines,etpeu

ventêtreaméliorésquandonmélangeplusieurssols,quand
ivantsentraîneursd'air,deshydrophobantsouduchlorurede
oncompacteàtraversunecoucheprotectrice.

pitêtreréaliséaurouleauvibrantlisse(4à10T)enévitant
urdssusceptiblesdeproduiredeladilatance;onopèresur
:30à50cmencherchantàobtenirdesdensitéssèches
»del'OPMsec.

têtreemployéspourdessolsargileux(latéritiquespar
ditiondebroyerlesmottes,d'adopteruneteneureneau
el'OPMetlateneureneaunulle,d'utiliserdescompacteurs
emouton,etdetravaillerparcouchesde20cm.

scasindispensabledeprocéderàlaréalisationdeplanches
antdeproposerdesspécificationsetdeseréférerau"Guide
:eàfaibleteneureneau"del'ISTED.(Biblio176)



6.2.7.Contrôleducompactage

6.2.7.1.Généralités

Unedestâchesessentiellesdeséquipesdesupervisiondestravaux(tant
l'autocontrôledel'entreprisequelacelluledecontrôledumaîtred'œuvre),est
devérifierlaqualitéducompactage.

Enmatièredecontrôledecompactage,lesobligationscontractuellespeuvent
êtredutypeobligationderésultats(lesspécificationsportentsurles
compacitésàatteindre)ouobligationdemoyensoud'uneméthode
d'exécution.

Lapremièreopérationconsisteàréaliserdesplanchesd'essaisoude
convenance,quipermettentàl'entreprisedemettreaupointdesprocéduresde
compactageenfonctiondesconditionsduchantier(moyensetmodalités
d'exécution),etdelessoumettreàl'approbationduMaîtred'œuvre.

On
peut,quandlesmatériauxsontbienconnus,spécifierdanslemarchéles

modesd'exécutionetfixerpourchaquecatégoriede
sols:

-l'épaisseurmaximaledelacoucheélémentaire,
-lenombredepassesnécessairesducompacteurretenu.

Ilestindispensablequ'untechnicienconnaissantbienlesrèglesde
l'art,soit

présentenpermanencesurlechantier,etqu'ilpuisseintervenirleplusà
l'amontpossible,nelaissantmettreenplaceunecouchequ'aprèss'êtreassuré
quelaprécédenteaitétécorrectementcompactée.

L'efficacitéducompactagepeutêtrecontrôléeaumoyende3typesde
procédure

: -mesuresdedensitéenplaceetdeteneureneau,
-mesuresdedéformabilitédesurface,
-contrôleencontinu.

6.2.7.2.Contrôlepardensité

Lecontrôlepardensitédoitêtreconsidérécommelaphaseultimedes
contrôles.

Lesdensitésenplacessontdéterminéesaudensitomètreparmesurede
poidsetdevolume,(voirannexe2duprésenttome)oupardesméthodesde
radioactivitébaséessurl'absorptionparlessols,soitpartransmissiondirecte,
soitparrétrodiffusion,deradiationsémisesparunesource.
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ausontcalculéessurlechantierparlesmoyensdirectsoupar

chargesdéfinissentlestauxdecompacitéàobtenirsurles
ortauPROCTORderéférencedéterminéaulaboratoire.

ompactageexigéssontgénéralementlessuivants
: :pasdedéflexionvisiblesouslepassagedespoidslourds,et

vellementmontrantlastabilisationdestassements;

Jai:90à95%OPN;

ursduremblai:90à95%OPM:

aussées:95à100%OPM.

;parmesuresdedéformabilitédesurface

edéformabilitédesurfacecherchentàappréhender,par
ques,larigiditéacquiseparlescouches,sousl'influencedu

quess'effectuentàpartirdedeuxchargementssuccessifsqui
déterminationdedeuxmodulesEV1,etEV2(cf.mode

e2duprésenttome).Ilspermettentd'apprécier
: ompactage

:laspécificationfrançaiseexigequeEV2/EV1
2pourlessolscohérents,età2,2pourlessolsgraveleux;

rlavaleurminimaleobtenuepourEV2pouruntypedesol
donnée:EV2doitêtresupérieurà50MPapourlessols

80Mpapourlessolsgraveleux.

naplaquefournissentuncoefficientderestitutiondel'énergie
solparlechocd'unemasse.Cecoefficientdoitexcéder50%

nents,et60%pourlescouchesdeforme.

ns,ladéformabilitédescouchespeutêtrevérifiéeparla
flexionproduiteparlepassaged'unessieuchargé(pour
ctographe;curviamètre;Cfannexe1dutome3).

argesdéfinitalorsladéflexionmaximaleadmissible(par
100mmenterrassementet<150/100mmencouchede
1de13t).



6.2.7.4.Contrôleencontinu

LecontrôleencontinuaétémisaupointenFrancepourlesremblaiset
lescouchesdeforme.

IlestconnusouslenomdeméthodeQ/S
:

Qestlevolumedematériauxen
m3compactéspourunepériodedonnéedetravail;S,surfacebalayéeparles
compacteursenm”,estleproduitdeladistanceparcourueparles
compacteurs,parleurslargeursd'appuiausol.

Desessaispréalablesfixentlavitessed'avancementetlafréquencedes
vibrationsdesengins,etdestableauxdonnent,àl'aided'uncoefficientàne
pasdépasser,lesépaisseursélémentairesdescouchesàadopter.

Lenombredepassesàeffectuers'obtientendivisantl'épaisseurréelledela
coucheparleparamètreQ/S.

Cetteépaisseurdoitêtreaupluségaleàl'épaisseurindiquéedanslestableaux.

Lecontrôleencontinuestsuiviaumoyendefichescorrespondantchacuneà
laduréed'unatelier.

6.3.DRAINAGE

Ondistinguedeuxtypesdedrainage:ledrainageprofond,dontlebutest
l'éliminationdel'eauquipeutêtreprésentedanslesoletledrainage
superficiel,dontlebutestl'évacuationdeseauxderuissellement.

6.3.1.Drainageprofond
6.3.1.1.Fonctionsetobjectifsdudrainageprofond

L'eaupeutavoirdeuxorigines
: -uneorigineexterne(infiltrationdeseauxdepluiesàtraverslestalus,les

accotementsoulachaussée);

-uneorigineinterne(nappecaptiveouenmouvement);sacirculationpeut
sefaireparécoulementgravitaire,diffusionouremontéecapillaire.

Lesprincipalesfonctionsdudrainageprofondsontdoncde:

-capterleseauxinfiltrées
; - Tabattrelesnappes

; - Stopperlesremontéescapillairesetlesdiffusionslatérales.
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rainageprofondapourobjectifs
de

: cutiondesterrassements
; laportancedelaplate-formeetréduiresesvariations

oulocalisées
; nuedestalusàcourtetlongterme.

|estparfoispossibled'éviterdesouvragesdedrainageparun
dutracéenplanetduprofilenlonglorsdel'exécutiondu
parleurmodificationencoursd'exécutiondestravaux.

fautêtreparticulièrementvigilantsurlapénétrationd'eau
:danslescassuivants:

mncolendéblai;deuxtranchéesouécransdrainants
xsontàprévoirsidesvenuesd'eausontprévisibles

; franchirunéperondansunerouteàflancdecoteau;une
1unécrandrainant)estàménagerducôtédelamontagne
luvirage)lorsdeétablissementduprojetouencours

destravaux.Danslesroutesdeflancdecollineces
entsd'éperonsoùl'eauestcollectée

à
lafoisparl'éperonetpar

ointbasdudévers,constituentdeszonesdedrainagedélicat.
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6.3.1.2.Tranchéesdrainantes
La
figure2.6.14représenteunecoupetypedetranchéedrainante.
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;j
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Fig.2.6.14.
Dispositifstypesdetranchéedrainante
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|géotextilen'estpasindispensable,maisensonabsenceilest
lopperledraind'unfiltre.Deplus,ilfautchoisirlematériau
incarildoitavoirunpouvoiranticontaminant.Lesrèglesde
esloisàrespecterconcernantlagranulométriedecematériau

yreuxtypesdedrain:

onporeux;

C.; janteciment
; ssouples(usagesurtoutagricole);

crie(usagesurtoutagricole).

ndestranchéesdrainantes,ilfautrespecterdespentes
rdrede3mm/m.Parailleurs,lefonddelatranchéedoitêtre
in.

er:

drainanteslatéralessituéessurlesbordsexternesdescouches
lesontpourrôleessentield'éliminerleseauxd'infiltrationet
éralesdepuislesaccotements;

;drainanteslatéralesenpieddetalus,ellesontpourrôle
minerlesvenuesd'eaulatéralesetderabattrelesnappes

; 3drainantesencrêtedetalussouventréaliséesavantla
del'ouvrage;
drainantesen"arêtedepoisson";situéessouslaplate-forme,
tluttercontrelesremontéescapillairesetlessources

irainant

1ovationtechniquerécentedansledomainedudrainagequi
rôled'écrancapillaireetdedrainlatéral.



Lafigure2.6.15présenteunschématyped'écrandrainant.

Armatureverticale
drainante

Géotextile
nontissé

Tuyaude
drainage

Fig.2.6.15.Ecrandrainant

Undesavantagesdecedispositifestquesaposepeutêtreentièrement
mécanisée.Bienentenducelanécessitedesmatérielsadaptésnotammentpour lecompactagedufonddelatranchée.

Ildoitêtreimplantéenrivedechausséeetenplusdurôledetranchée
drainante,ilpermetd'empêcherlesmouvementsd'eauparcapillaritéentre
l'accotementetlesoldefondation.

6.3,1.4.Autrestypesd'ouvragesdedrainage

-Couchesdrainantes:

Ellessontréaliséessurtoutelalargeurdelachausséeetdoiventdéboucher
soitdansdesfossés,soitdansdestranchéesdrainanteslatérales.

Souventnécessaireenzonededéblais,ellespermettentdecapterles
infiltrationsetlesnappescaptives.Ellessontparailleursindispensables
pourleschausséesenbétonàforttrafic.Ilestaussipossibledeles
remplacerpardesnappesdegéotextile.
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anis:

nursdrainantsverticauxperpendiculairesàl'axedelaroute.
rabattrelesnappesdanslestalusdedéblai(voirfigure

Eperonsdrainants

Matériaux
drainants

Masquedrainant

Fig.2.6.16.
Eperonsdrainants
Masquedrainant
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-Masquesdrainants:

Ilsontlemêmeobjetqueleséperonsdrainantsmaissontpluspuissants
queceux-ci,notammentencasdevenued'eaucontinuelelongdestalus
dedéblai.Lesmasquesdrainantssontobtenusparadoucissementdela
pentedutalusnatureldedéblaisetexécutiond'unmasquecontinuen
matériauxdrainants(voirfigure2.6.16.).

-Drainssubhorizontaux:

Cesontdestubescrépinés,placésàl'intérieurdeforageshorizontaux.Ils
serventàdrainerletalusdanssamasseetàyréduirelespressions
interstitielles.

-Puitsfiltrants:

Ilssontexécutésavantl'exécutiondesterrassementsetserventàrabattre
lesnappes.

6.3.2.Evacuationdeseauxsuperficielles

6.3.2.1.Généralités

Leproblèmedel'évacuationdeseauxsuperficiellescommenceavecl'étudedu
tracéenplanetduprofilenlong.Siletracéd'uneroutepeutsuivreles
lignesdecrête,ledrainagesetrouvesingulièrementsimplifié.

Onrappelleégalementl'avantagedeladispositionenlégerremblaipar
rapportaulégerdéblai,ainsiquelanécessitédeménager,audroitdes
thalwegsrencontrés,unehauteursuffisantepouryplacerlesouvrages.Enfin,
lespointsbasdanslessectionsendéblaiserontproscrits.

Lesouvragesessentielsdecollecteetd'évacuationdeseauxsuperficiellessont
constituésparlesfossés,lesouvragesdetransitionetlespetitsouvrages
transversaux(busesetdalots).

6.3.2.2.Fossés

Lasectiondufossédoitêtresuffisantepourcollectersansdébordementles eauxdelaplate-forme(chausséeetaccotements),ainsiquedesautres
dépendancesdel'emprise(surfacedutalus…)etéventuellementdel'extérieur
danslamesureoùlasuperficieintéresséeestunefaiblefractiondecellede
l'ensembledubassindrainéparlefossé.

236



nlégerremblai,leprofilenlongdufild'eausuit
ventceluidelachaussée.Onrespecteusuellementun
ntede2,5mm/m.Enfin,leniveauduplafondesttelquele
nerleseauxd'infiltrationdelabasedelachaussée.

ndudébitmaximalàévacueravecledébitpossibleparla
elled'unepart(voir6.3.3.3.),etlaformuledeManning-
part,permetdefixerunelongueurmaximaledufossésans
ure.Ilestimportantdevérifieràcetteoccasionlesvitesses
leprévenirl'érosion!)

ersaledesfossésestusuellementtrapézoïdaleoutriangulaire.
lelesouvriretd'enassurerl'entretienpardesmoyens
rminesouventlescaractéristiquesdecettesection.Cesera
ispourdenombreusesroutesenzoneplateoùlatranchée
odémentouverteàlaniveleusesansposerdeproblème

itrement,enreliefdifficile,oùlaréductiondelalargeur
1omiessensiblesdeterrassement,Lefosséaalorsunelargeur
tibleàlatenuedessolsetl'onpeutdanscertainscas,avoir
ireuncaniveaumaçonnéoubétonné.Danscederniercas,
‘€coulésurplaceouconstituéd'élémentspréfabriqués.

esdetransition

lanscechapitresurl'évacuationdeseauxsuperficiellesserait
yétaitfaitmentiondesouvragesannexesquiassurentsoit
etransition(déviation,entonnement,franchissement,
,soitunefonctionantiérosive(fossésdecrête,descentes…),
agessonttraitésen6.4.

xeuventaffectercesouvragesdetransitionsonttrèsdiverses
requestiondelesinventorierici;aussil'unedestâchesdu
raàétablir:

nodèlestypesaussilimitéequepossible,
récisedescasd'application,
2chaquemodèle.

àl'annexe5dutome3duManuelsurla«déterminationdela
iquedesfosséslatéraux».
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Lesouvragesdetransitionlesplusimportantssontlesregards.Ilsassurent
engénérallaliaisonentrelacollectedesurfaceetlesévacuateursenterrés.

6.3.3.Petitsouvragestransversaux

6.3.3.1.Localisationdesouvrages

Unepremièrelocalisationsefaitsurplanaveccourbesdeniveauoùsont
reconnuslescoursd'eauetlesprincipauxthalwegsrencontréssurletracé.

Desplansau1/10000associésàdesplansauxéchellespluspetites
1/50000-1/100000permettentladélimitationetlecalculdessuperficies
(planimétrie)desbassinsversantsprincipaux(àpartirde5-10ha).

Lesrésultatsdecetteétudepréliminairesontrepérésetreportéssurles
documentsdel'avant-projetdétaillé:planssurbanded'étudeau1/1000ou
1/2000etprofilenlongcorrespondant.Cesplanssontcomplétésparla
notationdesemplacementsdespetitsouvragesquin'ontpaspuêtrerepérésà
pluspetiteéchelle,Unereconnaissancesurleterrainpermetdevérifieret
compléterlesemplacementsàprévoir.Leniveauplusélaboréduprojet
permetdefaireàcetteoccasiondesobservationsinsituplusprécises,car
mieuxlocaliséesquecellesfaitessurplan.

6.3.3.2.Calculdesdébitsàévacuer

a)Calculdel'intensitédelapluieàprendreencompte

Pourl'estimationdesdébitsruisseléssurlesbassinsversants,lesdonnées
d'observationsontengénéralrares,voireinexistantes.Dansces
conditions,ilestusueld'utiliserlaméthodesimplediteméthode
rationnelle.L'intensitédeprojetdelapluieàutiliserdanslaformule
rationnelleestalorsdéduitedelafonctionIDF(IntensitéDuréeFréquence)
applicablerégionalement.CettefonctionI(t,n),donnel'intensité
moyenne(enmm/heureparexemple)delapluiemaximalededuréet,
observéeaucoursdenannéesdemesures.

OnconstatesouventquelafonctionI(t)pourdesduréesde15minutesà
2heuresestproched'uneloideMontana

: I=atb
danslaquelleaetbvarientavecn.

Lesservicesmétéorologiquesoupluviométriquesdebeaucoupdepays
peuventdonnerdesrenseignementssurlafonctionI(t,n),aumoinspour
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pourraconsulteraussiletableau5.2.del'annexe5du
résentmanuel.

10de"rationnelle",laduréedeprojetdelapluieestchoisie
psdeconcentrationtçdelapluiesurlebassinversant,c'est-
1psmisparlesgouttestombéessurlepointlepluséloigné
urparveniràsonexutoire.Ilexistedenombreusesformules
l'évaluerletempsdeconcentrationtcenfonctiondes
ractéristiquesdubassinversant.

ssimplesetdesplusutiliséesestlaformuledeKIRPICH:

tc=4(L/Vi)0,77

>Lestlalongueurdupluslongparcourssurlebassinen
ilapentemoyennesurceparcoursettcletempsde
ensecondes

ourcetyped'ouvragedechoisirunepériodederetournde
0).

itàévacuer

rationnellepermetlecalculdudébitmaximalàévacuer,Q,
mule:

Q=2,778CxSxI(tç,N)

pointeexpriméenlitresparseconde(l/s) entderuissellement
lubassinversantenhectares
l'averseenmillimètresparheure(mm/h)deduréetcetde
urrencen.

Juesphysiquesdubassinversant(perméabilitédusol,
)sontrelevéessurplanouphotoaérienneetlaconnaissance
dedéterminerlecoefficientderuissellementC.
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Letableauci-aprèsdonnequelquesvaleursdeC:

NaturedusolValeurdeC

Surfacerevêtue0,95 Rocheux0,90
Légèrementperméabledénudé0,70 Partiellementcultivéoucouvertdevégétation0,50 Solabsorbantcultivé0,40 Solabsorbantsableux0,30 Grandesforêts0,20

Fig.2.6.17.Valeursducoefficientderuissellement.

Lechampd'applicationdelaméthodeestgénéralementlimitéauxbassins
versantsdemoinsde400hectares.

Lesrésultatsobtenusdevrontêtrerapprochésdetouteslesdonnées
hydrologiquesquipourraientêtrecollectées:étudesdebassinsversants
expérimentauxfaitesenleurtempsparlesserviceshydrologiqueslocauxtels
quel'O.R.S.T.O.M.,connaissanceexpérimentaledesouvrageslesplus 2
voisinsdusitedel'étude,etc.(voirparexempleBiblio3).

6.3.3.3.Etablissementd'unelisted'ouvrage-types

C'estauniveaudel'avant-projetdétailléqueseposelaquestiondu
dimensionnementdéfinitifdesouvrages.

Lesétudespréalablesontsouventpermisdeprocéderàuninventaireassez
précisdesgrandsouvragesaccompagnédesrelevésdeslongueursde
franchissement,ainsiqu'àunepremièreestimationdunombreetde
l'importancedespetitsouvrages.Lecaractèregénéraldel'ensembleduprojet
etl'analysebienqu'incomplètedesnombreuxcasparticulierspermettentalors
unchoixdestypesetdeleursdimensions.Cetessaidenormalisationsera
d'autantmeilleurquelenombrelimitédemodèlesretenuspourrarépondreàla
Majoritédescasrencontrés.

Lasélectiondesouvragesseferaparmidifférentsmodèlesdebuses
circulaires,dedalotsàsectionrectangulaire,depetitspontsetdeponceauxà
pleincintre.
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définitifdel'ouvrage

itdeprojetpermetdechoisirl'ouvragelemieuxadapté.Dans
>contrôledel'adéquationdel'ouvragepeutsefairepar
àformuledeManning-Strickler-()Toutefois,lecontrôlede
janscertainscasêtrepluscomplexe,notammentlorsqueles
‘coulementconduisentàdeseffetsderemous(influencede
nt)ouàl'existencedesectionsdecontrôleetderessauts
oulementfluvialàunécoulementtorrentieletvice-versa).

‘raison,associéeaurelevédeshauteurspossiblesduremblai,
|hauteurrésiduelledecouvertureau-dessusdel'ouvrage,on
umodèleàutiliser.Cechoixseraconsidérécommedéfinitif
3svitessesmaximales,celles-cipouvantrévélerlapossibilité
àl'avalsuivantlarésistancedusolàl'érosion.

isuelsdesbusesenbétonarmésont0,80-1,00-1,25-

ede0,80mprésente,parrapportauxbusespluspetites,
visitableet,donc,d'unentretienaisé.Cetavantagecompense
upérieur.Lesbusesde1,50msontd'unmaniementdifficile
ze.Onpeutleurpréférerpourcetteraisonunesolutiondalot
uxbuses(1ou1,25msuivantledébitdemandé).

ratiquesdesbusesmétalliques,cylindriquesetemboftables,
mà2,00m.Ellesprésententlegrosavantaged'untransport

coûtestrelativementélevé;unecomparaisondesprixde
saire.

maleduremblaiau-dessusdesbusesmétalliquesestégaleau
redelabuseetestlimitéeà0,30mpourlespetits
Insoigneraparticulièrementleremblaietlecalagedes
évenirlesphénomènesdevibrationquifavorisentparfoisdes
ales.

usuellesdesdalotsvarientenouverturede0,80mà2,00m
rcorrespondantecompriseentre0,60met1,50m.

eestdonnéeen5.3.4.1.duprésenttome,relatifauxétudes
ques.
gnalerégalementl'intérêtdesbusesarchespermettantderéaliser
aisdefaiblehauteur.
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Lesbusesenbéton,arméounon,nécessitentunecouverturederemblaide
0,80mminimum.Lesdalots,parcontre,admettentuneépaisseurde
couverturemoindre:0,20menviron.Onpeutmêmeenvisagerune circulationdirectesurlesdalles,maiscettedispositionnécessitedes
précautionsparticulièreslorsdelaconstruction

. Pourlesouverturescomprisesentre3et5m,lesouvragesàchoisirentrent danslacatégoriedespetitsponts-cadresetdesponceauxàpleincintre.Ce
derniertyped'ouvrageestparticulièrementavantageuxpourlesremblaisde
grandehauteur.

6.4.LUTTECONTREL'EROSION

6.4.1.Généralités
Enétantdeplusenplusexigeantsurlescaractéristiquesgéométriquesdes
routes,onestconduitàréaliserdesterrassementsdeplusenplusimportants.

L'expériencemontrequesouventlesdésordresàcraindrepourlestalusne
proviennentpasdel'instabilitédanslamasseduterrain,maisdesravinements
dûsauxruissellementssurlessurfacesdécapéesdontladessiccationprovoque l'ouverturedefissuresderetraitpouvantamorcerladestructionprogressivedu
massifaprèspénétrationdespluies.
Àtitred'exempleletableau2.6.18.,établiparleCBTPdeCoted'Ivoire,
présentelesdiversaspectsprisparl'érosiondestalusdanscepays.

6.4.2.Procédésdeprotectioncontrel'érosion

Lechoixdesprotectionsdoitêtreadaptéàl'environnement(pluviométrie,
végétation,topographie,naturedessols)etfaireappel,danslamesuredu
possible,auxressourceslocales.L'observationdesroutesexistantesdansla
régionoudansdesrégionssimilairesfournitdesrenseignementsprécieux.

Lorsqu'onmodifieprofondémentdesconditionsnaturellesparl'ouverture
d'uneroute,unecourses'engageentrel'apparitiondesphénomènesd'érosion
etlaprisedelavégétation.Laluttecontrel'érosionconsisteàfreinerle
premierphénomèneetfavoriserleseconddefaçonàfairepencherlabalance
duboncôté.

Autrementdit,lesprocédésdeluttecontrel'érosionserattachentàl'unou
l'autredesprincipessuivants

: -diminutionduruissellementparcaptagedeseauxetécoulementdansun
réseaudedrainagesuperficiel

:



ndelarésistancedusol(végétation,stabilisationdusol,etc):
delaplanéitédessurfaces(c'estcequiestréaliséaucoursdes
d'entretien)afindediffuserderuissellementetdoncde
violence.

procédésutiliséssontrassemblésdanslestableaux2.6.19.à

ALTERATIONSSURGRANITES|ALTERATIONSSURSCHISTES

SABLEARGILEUX
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PantstropforteRARETRESRARE
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Tableau2.6.18.

Source:CEBTPCôted'Ivoire

Aspectsdel'érosiondestalusenCoted'Ivoire



Procédéde
;ObservationsCroquis protection

ActionsurleFossédecrête—
—

ruissellement
IA Fossédecrêteenterre

|
Silessolsdesurfacesontpeu
érodablesetpeuperméables

_Sm_{ minmum
FossédecrêterevêtuDanslecascontraire.

Talusàredans-Talusdegrandehauteur

-Danscertainscasonestamené
àdonnerunepentetransversale
auredanquipeut-êtredirigée
soitversl'intérieur,soitvers
l'extérieursuivantlessols.Sila
penteestdirigéeversl'intérieur,
ilconvientd'assurerl'écoule-
mentlongitudinaldeseaux.

Fosséslongitudinaux-Talusdegrandehauteuràpente
relativementdouce,entretien
difficile.

-Emploiassezexceptionnel.

Descentesd'eauVoirprocédé8

TalustrèsraidesDéblain'excédantpas5m.

Solssuffisammentcohésifs.

Actionsurla
résistance
dessols

Voirprocédés10à13pourtalus
deremblais.

Nota:Lesprocédés1à4sontvalablessileséboulementsnesontpasàcraindre.
Recommandations:Prévoirentoutétatdecauselaprotectiondesexutoirespour

éviterl'érosionrégressive.

Tableau2.6.19.
Procédédeluttecontrel'érosion

Talusdedéblais
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deObservationsCroquis pn

rle
nent
1atériau

|
Banquetteenlatérite,matériaux
graveleux,argileuxouenrobés
pourchausséesdepremière
catégorie.

Sileremblaiestlongprévoirdes
descentesd'eautousles50men
moyenne(voirprocédé24).

rla;;

dusolProfildelaconstruction
entaireLeremblaihorsprofilpermetun

meilleurcompactagedessolsqui
setrouverontensurfacedetalus
aprèsenlèvementdeceremblai‘
excédentaire.

Terre Herbesentouffesea végétale plaquesdegazon

(
branchages

taccé-Filmprotecteurn
généralementémulsionde
bitume;

paillis
+graines
+engrais

rillesStructureennidsd'abeilles

lesalvéolessontrempliesde
terre,sableougraviersetpeuvent
êtreengazonnées,

-Exceptionnelscarcoûteux
- Protectiondepointslocalisés

particulièrementvulnérables.
Exempleaccèsauxouvrages
d'artouauxdéblaisdansroche
trèsaltérable.Onutilise
quelque-foisunmatériaugrave-
leux

Tableau2.6.20.
Procédédeluttecontrel'érosion

Talusderemblais
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Procédéde N°:ObservationsCroquis protection

Actionsurle
ruissellement

15

|
FosséslongitudinauxEngénéraltriangulairepourentre-

tienàlaniveleuse,sisolérodablex Fossé°

Voirprocédé19à22,
/

16

|
SaignéelatéraleÀdéconseiller

% DangereuxetdifficilepourSalgnée
l'entretien.

ç

Chaussée

Actionsurla
résistancedusol

X 17Accotements,Lacouchedoitêtreétendueet17:

couchedematériauxcompactéesurtoutelalargeur
nonérodables.del'accolement.Silesmatériaux

conviennent,prolongerlecorpsi

dechausséesurtoutl'accotement,
Chaussée

18

|
Imprégnation+sablage

|
Onchoisiralasolutionselonles18

oumonocoucherisquesd'érosionetlaclassedela
roule.

Tableau2.6.21.
Procédédeluttecontrel'érosion

Plate-forme
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‘ObservationsCroquis
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Tableau2.6.22.
Procédédeluttecontrel'érosion
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CHAPITRE
7

CHAUSSEES

"TES-DEFINITION

itioncourante,la"chaussée"désignelasurfaceaménagéede
ellecirculentnormalementlesvéhicules.D'unpointdevue
‘ensembledescouchesconstruitesau-dessusdelaforme,et asenhautlacouchedefondation,lacouchedebaseetles
ce,successiondecouchesdematériauxdontgénéralementla lasurfaceverslaprofondeur.

mplètecorrespondantàunerouterevêtuebituméeseréduità
ndationetàunecouchederoulement,danslecasderoutes
necomportentpasdecouchedesurfacebitumée.

|bétonsontconstituéesd'unecouchederoulementenbéton
ntsurunecouchedefondationenbétonmaigreouengrave
ciment.

erstyped'unechausséebituméerevêtue,estconformeau
s(DictionnaireAIPCR,5èmeédition1982):



surfacederoulement
!

roadsurface
|

+
couchederoulement____+———_——Wearingcourses”——1];

couchedesurface

{
 -—"couchedeliaisonTbasecourse-—-3}surfacing

|couchedebase

|
roadbase |

,

0
|4

]

—road corpsdechaussée
couchedefondation'sub-base|

|
foundation

1

mefe
|

Le
‘Sous-couchej2englishequivalent”—

“|

1
!couchedeforme_____LS

Cappinglayer(1)Pt
nn.

‘
CR tonigembenkmont!

|
Subgrade |

soldefondation]:!

|

“
|

— ;
terrainnaturelnaturalground

(1)improvedsubgrade

Fig.2.7.1.Coupetypedechaussée(AIPCR)

Lesdifférentscomposantsdelastructureetdesonsupportsedéfinissentdela
façonsuivante

: 1)Support

Terrainnaturel
Leterrainnaturelestlesoltelqu'ilseprésenteaprèsdécapagedelacouche
humiqueoul'exécutiondesdéblais.

Arasedesterrassements
C'estlafacesupérieuredesremblaisoudesdéblaissouslacouchedeforme.

Soldefondationousoldeplate-forme
Terrainnaturelpréparé,ouensembleconstituéparleterrainnatureletles
remblais,situésouslachausséeou,lecaséchéant,souslacouchedeforme.

Couchedeforme
Couchedematériauxdebonnequalitéàlapartiesupérieuredesremblaisou
desdéblais.Ellepeutêtreconstituéedesolstraitésoudematériauxrapportés.

Forme
C'estlasurfacesupérieuredusolsupportoudelacouchedeformequandelle existe.
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tructureestunélémentmisenplacesurlessolsàfaibles
Jourpermettrelacirculationdechantierouservirdecouche
ouanticapillaire.

ausséeestconstituéeparl'ensembledelachausséeà
ouchedesurface.

prend:

rdation
dationestconstituéedematériauxmisenœuvresurlaforme
naturelpréparéoucouchedeforme).
réduirelescontraintestransmisesausolsupportouàla

,etprésentedesperformancespermeitantderésisteraux
dréesparletrafic.

e
eestconstituéedematériauxtraitésounontraités,miseen
chedefondation;elleestdestinéeàréduirelescontraintes
]supportouàlacouchedeforme;sesperformanceslui sterauxcontraintesengendréesparletrafic.

ison
lementmiseenœuvreencomplémentdelacouchede

ilement
edematériauxbitumineuxoudebétondecimentquireçoit
fetsdutraficetdesagentsatmosphériques,etquiassureune
‘itéetdeprotectiondesassises.

face
aceestconstituéedelacouchederoulementetlecaséchéant
aison.

ilement
>lacouchedesurface.
smatériaux,ondistinguelestypesdechausséessuivantes

:
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Chausséesouple
Elleestconstituéedecouchesbitumineuses(surfaceousurface+base),et
d'assisesnontraitéesoud'assisesdematériauxaméliorésconsidérésen
général,commeconstituantunecouchedequalitééquivalente(enterme
d'indiceCBR)àunegravenontraitée,etdanslaquelleonpeutnégligerla
résistanceenflexion,

Chausséesemi-rigideoumixte
Lesstructuressemi-rigidescomportentunecouchedebaseetunecouchede
fondationenmatériauxtraitésauxliantshydrauliques.Lesstructuresmixtes
sontconstituéesd'unecouchedebasebitumineusesurunefondationtraitée
auxliantshydrauliques.

Chausséeinverse
Elleestconstituéed'unecouchedefondationtraitéeauciment,d'unecouche
debaseengraveconcasséeetd'unrevêtementbitumineux.

Chausséerigide
C'estunechausséeenbétondeciment.

Photo2.7.1.Routebituméeendéblai
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Photo2.7.2.Routebituméeenremblai

IONDESROUTESENBETON

alités

dimensionnementetlescataloguesdestructuresdechaussées
stropicauxpubliésjusqu'àprésent,necomportentpasde
réesàlaconceptiondeschausséesenbéton:dessolutions
ypesdestructurespourraientpourtantyêtreenvisagées,
priseenconsidérationdesparticularitésdeclimatet
decespays,quiprésententcependantuncertainnombrede
itcettetechniquedifficileàpromouvoir:

yentlimitéesenciment
; sjustifiantdifficilementleslourdsinvestissements

disposantpaslocalementdesmatérielsspécifiquesqui
tementindustrialisés,danslecasdeschausséeslourdes

; seclimitantlesdélaisdemaniabilitédubétonàlamiseen
ométrieélevéeposantdesproblèmessérieuxdedrainage:

osionlimitantl'usagedecertainsprocédésdeconstruction
armaturesd'acier);

élevédifficilementconcurrentielaveclesautrestechniques

|bétondanslespaysoùlecimentestdisponible,présentent
mettrel'emploidematériauxsubnormauxdansdesrégions
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dépourvuesdematériauxtraditionnelsoùilesttrèsdifficiledeconstruiredes
routesrevêtuesounonrevêtues;deschausséessommairesenbéton
pourraientyêtrelasolutionaumaintiendeliaisonsroutièrespermanentes dansdeszonesàfaibletrafic.

7.2.2.Principesgénérauxdeconceptiondesroutesenbéton

Lesdifférentstypesdestructuredeschausséesenbétonconsistentendalles
nonarméesetnongoujonnées,endallesgoujonnéesouenbétonarmé
continu.

Unechausséeenbétoncomporteclassiquement:
-unedalleenbétondanslaquelleonménagedesjointsrégulièrement

espacéspourorienterlesretraitsinévitableshydrauliquesetthermiquesdu
béton

; -unecouchedefondationengravenontraitéeoutraitéeauxliants
hydrauliquesouenbétonmaigre;

-Certainesdispositionsconstructivesspéciales(armatures-goujonnage),
-undrainageparticulièrementbienétudié.

Lesprincipauxécueilsàéviterdanslaconceptiondeschausséesenbétonsont
lepiégeagedel'eauentreladalle,lafondationetlesaccotements,l'utilisation
dematériauxérodablesencouchedefondationprovoquantlepompagedes
finesetlamiseenmarchesd'escalierdesdalles.

L'érosiondesmatériauxestd'autantplusimportantequeletraficestlourdet
intense,etquel'eaustagnelongtempssouslesdalles.Touteschoseségales
parailleurs,onapuétabliruneéchelled'érodabilitédedifférentsmatériaux

: Grave-cimentà3,5%deciment:
nice

1

Gravenontraitéel'ascesessssenerasenarenreaeneseencasenana0e47
Gravelaitierl

cosscesesrerenencedeanennensenssnrsnenaenrnne6,5
Bétonmaigre

Ÿ
ARSRTEASEERTSGETmouaisnomamsanensavecveuvaues0,4à0,1

Lasurfacedubétondevenantrapidementglissante,ilconvientdeluidonner
desqualitésantidérapantesaumoyend'unrainuragetransversal,d'undénudage
chimiquepermettantauxgrosgranulatsderesterenrelief,deprocéderàun
cloutage-dénudageouderéaliseràtrèscourttermeunrevêtementd'enduits
superficielsàbasedeliantsspéciauxdetypebitume-polymères.

Laréalisationdeschausséesenbétonsousclimatschauds,imposede
modifierlespropriétésdumatériauenluiajoutantdesadjuvantsdiverstels
quedesretardateursdepriseoudesfluidifiantsquirendentpossiblesamiseen
œuvre,
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enfinqu'iln'estpasrecommandédeconstruiredeschaussées
lessolscompressiblesouhétérogènessusceptiblesde
rentiels.

dechausséesenbéton

àfaibletrafic(moinsde50PL/jour),lachausséeenbéton
eavecdesmoyenspeusophistiqués.Onpeutainsieffectuer
2à5mdelarge,de5à6mdelongetde10à16cm
éessurunefondationde

OÔ
à30cmdegraveconcasséeou

ROUTEFORESTIEREENREMBLAIS
PROFILENREMBLAIS

]3.0010.20

BORDUREA2
0.03

Aa
LÉÉZ

eS
Éd

RERPREEEEEE
pevôtnis,

XNSSSSN >
romeÀ\

ee
8 o3.20oBORDUREBETON

S°5SNte ë
ra SNSNNNNNENNN

A

SFONDATIONTOUT-VENANT

DALLEBETON par

pe:chemindecoteau.

Fig.2.7.2.
;xemplesdeprofilsderoutesrustiquesenbéton

estantinférieursà100PL/jour/sens,onadoptedesdalles
1)nongoujonnées,reposantsurunecouchedefondationen

;ladallecomporteunesurlargeurcôtébanded'arrêt;le
isséesàcouchedefondationnontraitéedoitêtretrèsefficace
longitudinal),pourévitersonérosionentraînantlepompage
tementdesdalles.



Pourleschausséesàtraficplusimportantmaisinférieurà750PL/jour/sens,
onpeutmaintenirlaconstructiondedallesnongoujonnées,maisonassoit
celles-cisurunefondationengravetraitéeauxliantshydrauliquesouen
bétonmaigre,etlimitéelatéralementparunebandedrainantelongitudinaleen
bétonporeux.

PROFILENTRAVERSDESTRUCTURECLASSIQUE

8.00y 'BANDED'ARRET_J
|D'URGENCE

0.25_|
|,7.00_|0.75SABLEENROBE

‘SuUR-0.03m
LARGEURTERRE

VGiE||CONCASSE
VOIERAPIDEPOIDSLOURDS

————LSETONTENCOUCHEDRAINANTE

FAGAA
BETONMAIGREO1mA

77000
CCS GUN]A Fig.2.7.3.Profilentraverstyped'unechausséeenbéton

Lebétoncompactéestrecommandépourleschausséessupportantuntraficde
100à500PL/jour.

Danslecasdetraficstrèslourdsetintenses(>750PL/jour/sens),on
épaissitladalle,ongoujonnelesjoints,onexécutelacouchedefondationen
bétonmaigrepervibréà130ou160kg/m°deciment.

Onréaliseaussideschausséesenbétonarmécontinu(BAC)constituéesd'une
dallecontinueavecarmatured'acierlongitudinale.

Ilestnécessaire,pourlesroutesàforttrafic,delierlaconceptiondela
chausséeàunestratégied'entretienappropriée,prenantenconsidérationle
scellementdesjointsderemplacementàeffectuertousles5ansaumoyende
matériauxàdurcissementrapide(bitumespolymèrescoulésàchaud).
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Photo2.7.3.
eenbéton;dallesrompues,jointsdégradésetépaufrés

onnementdeschausséesenbéton

nentdeschausséesenbétonprévupourdesduréesdel'ordre
ed'uneapprochethéoriquedelarésistanceenflexionàla
3etdel'expérienceconcrèteducomportementdesstructures

alementquel'ensembledalle+couchedefondationrépartit
spressionspouréviterlepoinçonnementdusoldeplate-
ditionestgénéralementsurabondanteétantdonnél'important
evêtementenbéton.

ntcaractérisésparleurmodulestatiquederigidité,etleur
sson.

fatiguedesdallesestfonctiondesperformancesdumatériau
eleursupportetdel'effetrépétitifdescontraintesduesau
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Danslecasdechausséesenbéton(chausséesrigides),l'agressivitéd'unessieu
depoidsPiparrapportàcelled'unessieude13tonness'exprimepar

:

a=(5)?0
LemanueldeconceptiondeschausséesneuvesàfaibletraficduMinistère
FrançaisdesTransports(voirannexe7duprésenttome)donnelesépaisseurs
dedalledebétonetdecouchedefondationcalculéespourdifférentes
catégoriesdesolsdeplate-formeetdeclassesdetrafic,etindiquequelles
performancesetquellescaractéristiquessontàexigerdesmatériaux.

Lesprojetsdechausséesenbétondoiventtenircomptedeséléments
techniques,technologiques,économiquesetadministratifsquipeuventêtreà
mêmedelesrendrecompétitifsavecleschausséestraditionnelles,réalisées
jusqu'icidanslespaystropicaux.

Cesprojetsdevrontêtred'uneampleursuffisantepourpouvoirjustifierles
fraisfixesdesimportantesmachinesutiliséesdanslaréalisationdesroutes
nationalesetdesautoroutes;parcontre,leschausséessommairesenbéton
pourraientreprésenterunealternativeauxsolutionsactuellesquisouvent
n'offrentpas,notammentpourlesroutesenterre,unedurabilitésuffisanteet
nécessitentdescoûtsd'entretienélevés.

7,3.EXECUTIONDESCHAUSSEESENBETON

7.3.1.Formulationdubéton

Laformulationdubétons'appuiesurdestravauxdelaboratoirequi
définissent,compte-tenudesmatériauxdisponiblesetdelanaturedesprojets,
lescaractéristiquesdesmélangesàréalisersurleschantiers(maniabilité-
ajustementdelateneureneau-résistanceàlaflexionà7et28jours).

Lesmatériauxsontdesgravesreconstituéesàpartirdefractions0/4,4/20,
20/40(ou20/60sil'épaisseurdelacoucheestsupérieureà25cm).La
fractionfine(sable)doitêtreconstituéepréférentiellementdesablesroulés
nonfriablesetpropres.Lesgranulatsmoyensetgrosdoiventavoirune
bonneforme,unebonnerésistanceàlafragmentationet

àl'attrition,etun
coefficientdepolissageaccéléré(CPA)d'autantplusélevéqueletraficest
intense.

(1)voirannexe6duprésenttome
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itdelaclasse45(ancienneclasse400),etpeuventêtredes
1entsspéciaux,maislepourcentaged'ajoutséventuelsdoit
à15%ouà30%selonlestrafics.D'autrepart,lateneuren
quedoitresterinférieureàcertaineslimitesdépendantdela
ulats:siliceux<6%,éruptifs<7à8%,calcaires<10à

ushabituelestde330kg/m°etde150à180kg/m*pourle

on.Ledosageeneauestdel'ordrede160fin”.

larésistancemoyenneenflexionobtenueà28jourssur
êtresupérieureà5,5MPa.

ionetmiseenœuvresurleschantiers

iquéencentrale,samiseenœuvreesteffectuéepardes
lexesasserviesendirectionetnivellementsurfilqui
sslargeursvariantde3à15mètres,lematériaumouléentre
dationetlescoffragesglissantslatéraux.

dagedépenddelanaturedelacouchedefondation;ilestd'au
anslecasdebétonmaigreetdegravetraitéeauxliants

sousclimatchaudetpluvieuximposedescontraintes
urationprécoceàcraindre,risqued'effondrementdesbordset
triage).

chausséesdébuteparcelledelacouchedeformeetdela
tionselonlestechniqueshabituelles.Unemargede1mà
d'autredesbordsdeladalledebéton,doitêtreménagéepour
aildelamachineàcoffragesglissants;lasurlargeurdela
iondoitêtred'aumoins0,9m.

étoneststriéeaumoyend'unrâteauàdentsquisuitla
dage.Lerépandaged'unproduitdecuresurlebétonfraisest
striage;ilévitelafissurationprécocedumatériau.

lonanarchiquedelafissurationderetrait,pardesamorcesde
quediamantédansladalle,quisontensuitecoimatés(joints



Onréaliseaussidesjointsderetrait-flexionlongitudinauxpourlesdallesde
plusde4mde

large,etdesjointsdeconstructioncorrespondantauxarrêtsde
bétonnage.

Lesjointsdoiventêtrecolmatésaumoyendemasticscoulablesàchaudouà
froid,oupardesbandesplastiquesinséréesdanslebétonfrais.

Goujonnagedesdalles
Legoujonnageapourobjetd'assurerletransfertdeschargesentrelesdalles
continues,etd'annulerleurmiseenmarchesd'escalier.

Lephénomènedetransfertdeschargesdépenddesconditionsthermiques,de
l'étanchéitédejoints,ducontactdalle-fondation,delaquantitédefineslibres.

Enclimatmoyen,ilestrecommandédegoujonnerlesjointsdèsqueletrafic
dépassecertaineslimites,fonctionde

lanaturedelacouchedefondation
: -gravenontraitée

 :
300PL/jour/sens

-gravetraitée;500PL/jour/sens
-bétonmaigre:750PL/jour/sens

Lesgoujonssontposésdansdesberceauxavantlecoulagedubéton.

Bétoncompacté(voirBiblio242)
Lebétoncompactéconjuguelesavantagesdesgravestraitéesauxliants
hydrauliques(miseenœuvresimpleavecdesmatérielsclassiques)àceuxdu
béton(performancesmécaniquesélevées-absencedecouchederoulement
épaisseenbétonbitumineux-circulationimmédiate).

Sonemploiestengénéralréservéauxchausséesnesupportantpasuntrafic
tropimportant(moinsde500PL/jour/sens,saufs'ilexisteunecouchede
roulementadaptée).

Lesgranulatsontlesmêmesspécificationsquepourlesgravestraitéesaux
liantshydrauliques(stabilité),maisontolèredesaménagementsaux
spécifications.Onpeut,parexempleutiliserdesmatériaux"subnormaux"de coefficientLosAngeles38à44,oudesrouléssiliceuxdepetitetaille.
Lebétonestconstituédegraves0/14à0/20,10à14%deciment,et4à
7%d'eau.Ledosagemaximalenciment(CPAde

laclasse325)estdel'ordre
de330Kg/m?(10à13%enpoids)

;
ils'agitdecimentsclassiquesouavec

desajoutstelsquedesretardateursdeprise.

Desteneurseneaude4à7%permettentd'obtenirunebonnecompacitéet
l'hydratationcomplèteduciment;encasdeteneureneautropbasse,onades
difficultésdecompactageetdesrisquesdeségrégation,alorsqu'avecune
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phauteseposentdesproblèmesdetraficabilitéetdechutede
‘caniques.

flexionparfendage(essaibrésilien)doitêtreaumoinségale
jours.

aliséencentraleestmisenœuvreaufinisseurouàla
mpactageestcommencéaucompacteurvibrantetachevéau
eus,ouesteffectuéaucylindrelourd.

vredoitêtretrèssoignéepourpermettred'obtenirununi
organisationduchantierdoitlaisserunemaniabilitételleau
eêtrecompactéavantd'avoirfaitprise.

rotégéeparunenduitdecureàl'émulsion(600g/m?de
sabléepourlestraficsfaibles,ouparunmonocouchepour
élevés.Lamiseencirculationestimmédiate.Auboutde
surfacepeutrecevoirunenduitd'usure.

yersaux,etéventuellementlongitudinaux,nesontexécutés
°tsdebétonnage,maislesciagedejointstransversauxpeut
urleschausséeslespluscirculées,etêtreeffectuéplusieurs
amiseenœuvre.

étoncompactéontdesépaisseursde12à20cm.

les
nd'exécutionestaccompagnéedeprocéduresdecontrôle,
assurerdelaqualitéetdeladurabilitéduproduitlivréà
ancedesgranulats,duciment,desadjuvants,del'eauetdes
contrôledelaformulationdumélange,réceptiondescouches
ndation,contrôledesairesdestockageetdel'implantationde
gedelacentrale,épreuvedeconvenancedefabricationdu
desmachines,convenancedurépandage,contrôledes
ageetdegarnissagedesjoints,contrôledescaractéristiques
profilenlong,profilentravers,rugosité).

faibletraficenbétondeciment

etraficjournalierresteinférieurà50PL/jour,peuventêtre
>couchederoulementenbétondeciment,poséesurune
ionensolstabilisé,ouengravetraitéeounon.

lecesvoiesestcorrecte,leurentretienestréduit.Lacouche
neépaisseurde15à30cm,ladalle,uneépaisseurde15
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à20cm.Lesdispositifsdedrainagedoiventêtreadaptésauxconditionsde
l'environnement.

Photo2.7.4.Routeàfaibletraficenbétonhydraulique

Onutilisedesgranulatsdegranulométrievariée(parexemple0/30).Le
dosageencimentestde320à350Kg/m°.Desrésistancesàlacompressionà
28joursde17,5à33MPa,doiventêtreobtenuessurleséprouvettesde
formulation.

Ladalleestcouléesoitdefaçonrudimentaireentredescoffragesetunerègle,
ouaumieuxavecunepoutrevibrante,soitaufinisseurpouvantréaliser
quelquescentainesdemètresdechausséeparjour,soitauxmachinesà
coffragesglissants.

Lalargeurdesdallespeutêtrede2,5à5m.Desjointsderetraitdoiventêtre
misenplacetousles5à6m,silalargeurdeladalleestsupérieure
à3,5m.

Laroutepeutêtreouverteàlacirculationdesvéhiculeslégersauboutde
48heures,etàcelledespoidslourdsdansundélaide14jours.

Dansletableausuivantfigurentlesrèglesde
l'artrelativesàunevoirieen

bétondecimentàfaibletraficpourlaFrance.Ellespeuventêtreutilement
adaptéespourdesroutessousclimattropical.
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Voirieàfaibletraficenbétondeciment
Conception:lesdixcommandements
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IONDESCHAUSSEESREVETUESBITUMEÉES

alités

raditionnellementparmileschausséesrevêtuesbitumées,
rleurcouchederoulementconstituéedegranulatsliésparun
oné,leschausséessouplesnecomportantpasdecouches
chausséessemi-rigidesdontuneouplusieurscouchesde
ésauxliantshydrauliquesproduisentuneffetdedalle
schausséesmixtesdanslesquellesserencontrentles2types

le,lemoduledescouchesdécroîtduhautverslebasdela
ettedispositionn'estpasrespectéedanslecasdechaussées
ses.

construireunechausséebitumées'imposelorsqueletrafic
shiculesparjour,etpeutêtrediscutéepourlestrafics
risentre50et300véhiculesparjour.

ichesdechaussée

ponctiondesdifférentescouchessurmontantlesterrassements
lessousdansl'ordredeleurmiseenœuvre.

hesquisontrattachéesauxterrassementspeuventêtre
desgéotextiles.Leuremploi,àcausedeleurcoûtélevé,est

sagesdifficilesdecourtelongueur.

formeserventàrégulariserlasurfacedesterrassements,
éblaisdeterrainsrocheuxàhorsprofils,àuniformiseretà
ncedelaplate-forme,àfaciliterlatraficabilitédesengins,à
lecompactagedelacouchedefondationencasdesolspeu
rressiblessous-jacents.Lacouchedeformepeutêtreréalisée
enplaceàlachauxlorsqu'ilestargileuxetlimoneux,età
vée;ellepeutaussiÊtretraitéeaucimentouêtreconstituée
port.

uchesdeformeauxquellesondemanded'assurerunCBR
ralde10à15,tendàsegénéraliser.

ondationquicontribueàréduirelescontraintessurlesol
ssurelatransitionentrecelui-cietlescouchessupérieuresde
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Denombreuxmatériauxconviennentencouchedefondation:matériaux
naturelssélectionnés,matériauxgraveleuxourocheuxsemi-concassésou
concassés,matériauxtraités.

Lacouchedebasequisubitdescontraintesd'autantplusintensesquela
couchederoulementestmince,estconstituéedematériauxayantdebonnes
qualitésderésistancemécanique.

Desmatériauxvariéssontemployésencouchedebase:
gravesnaturelles

sélectionnées,gravescribléesousemi-concassées,graveleuxlatéritiques
naturelssélectionnésoumélangésàdestout-venantouàdesconcassés,ou
traitésàlachauxouauciment,sablestraitésauxliantshydrauliquesou
hydrocarbonés,rochesconcasséesàgranulométrierecomposéeoutraitéesau
cimentouaubitume.

Lesperformancesàexigerdecesmatériauxdépendentdestraficssupportés,de
lanaturedesautrescouchesetdusolsupport,etdesconditions
d'environnement.

Lacouchederoulementoucouched'usureapourfonctiondepermettre
lacirculationpermanentedesvéhiculesdansdesconditionssatisfaisantesde
sécuritéetdeconfort,etd'assurerparsonétanchéitélaprotectionducorpsde
chaussée.Elledoitprésenterunbonunilongitudinalettransversal,une
macroetunemicro-rugositésfavorisantl'adhérencedespneusetl'évacuation
rapidedeseaux.

Lesmatériauxutiliséssontdesenduitssuperficielsmonocouche,bicoucheou
tricouche,lestapisensablesenrobés,fesenrobéstrèsfins,lescoulis
bitumineux,lesenrobésdensesouporeux,lesbétonsbitumineux.

Unecouchedeliaisonenenrobéestparfoismiseenœuvresousla
couchederoulement.

7.4.3.Conceptionduprofilentravers-Dépendancesdela
chaussée

L'ensembledesopérationsdeconstructiondescouchesdechausséedevant
êtreréalisableauxenginsmécaniques,onestamenéàconcevoirdesprofilsen
traversconformesauxschémasci-dessous,quipermettentl'évacuationrapide
deseauxetlecompactagesatisfaisantdesniveaux(couchesenescalieravec
pentessuffisantes-absenced'encaissementsetdetalusverticaux).La
dispositionprévuepourlacouchedebaseetlesaccotementsenmatériaux
perméables(concassés),évitelaréalisationdeschausséesdites"enbaignoire"
(cfschéma3ci-après).
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revêtementschéma1

imprégnation

couchedebaseimp

couchedefondationimperméable

schéma2

rméable
couchedefondationimperméable

*
40004744*

SNSET

schéma3
rméable

os
revêtement
couchedebaseperméable

couchedefondationimperméable

Ladispositionduschéma3estàproscrire

Fig.2.7.5.Profilsentraversdechaussées

doiventavoirunelargeurd'aumoins1,20mpourpermettre
esetassurerlabutéelatéraledelachaussée.

onnementdeschaussées

lités

deschausséesdoitsatisfaire,enmatièred'exigences
uxcritèresprincipaux

: isséedoitassurerunerépartitiondescontraintestelle,quele
1enepuissepoinçonner.
constitutifsdescouchesdechausséesdoiventavoirdes

;caractéristiquesderésistancesuffisantespoursupporterles
étéesdecisaillement,decompressionetdetraction,
>trafic.

breusesméthodesdedimensionnementdeschausséesqui
éesentroisgrandsgroupes

:
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-lesméthodesempiriquesprivilégientl'expérienceacquisesurle
comportementdeplanchesd'essaisousurceluidesréseauxexistants;elles
sontfondéessurl'obtentionderégressionsmultiplesentrelesparamètres
considéréscommecaractéristiquesdel'évolutiondesstructures(méthodes
AASHTO-TRRL).

-lesméthodesrationnellessontbaséessurlescaractéristiquesmécaniquesde
chaquecouche.Ellesserventàétablirdescataloguesetàconcevoirde
nouvellesstructures.Lescalculsdescontraintesetdesdéformations
admissiblesenfonctiondesépaisseurs,descyclesdechargementetdes
risquesacceptés,sonteffectuésaumoyendeprogrammesinformatiques
(AlizéIII,ECOROUTE,BISAR...).
lescataloguesdontlenombresemultiplie,chaquepaystendantàen
élaborerunquiluisoitpropre,sontbaséssurlesdonnéesdel'expérience
acquiseparlesuividucomportementdesréseauxroutiers,etsurles
vérificationsdesstructuresparlesméthodesrationnelles(Guidepratiquede
dimensionnementdeschausséespourlespaystropicaux,Biblio129;

cataloguesdeCôted'Ivoire,duCameroun,duZaïre…).

Ilserapasséenrevueici,succinctement,quelquesunesdesméthodesde
dimensionnementdeschausséesquipeuventêtreappliquéesenpays

tropicaux,moyennantévidemmentdesprécautionsquandils'agitdeméthodes
élaboréespourlespaystempérés.

Toutescesméthodesfontintervenirlesmêmesparamètresdebase:

-letrafic,
-lesoldeplate-forme,
-lescaractéristiquesdesmatériaux,
-lerisqueprisencomptepourledimensionnement.

7.4,4.2.Trafic

Letrafics'exprimeennombreNcumuléd'essieuxéquivalentsd'untonnage
déterminé.Onrappellequel'agressivitéd'unessieuparrapport,parexemple,
àl'essieuderéférencede13T,s'exprimepar

:

@=4pourleschausséessouples,
À=6à8pourleschausséessemi-rigides,
&=12pourleschausséesenbéton.

(1)sereporteràl'annexe6duprésenttome.
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véhiculeslégersétantpratiquementnégligeable,c'estàpartir
urdsquesefaitledimensionnementdeschaussées.

)oidslourdestdéfinidediversesmanièresparexemple
: culedontlachargeutileestsupérieureà5T,ou,

culedepoidstotalenchargesupérieurà3,5T,

cttantlecalculdeNestlasuivante
: mn

365xtxAxn(L+

i)

-1
=txAxnxC nxi

etraficcumuléennombred'essieuxstandard,aprèsnannées,
;moyenjournalierennombredepoidslourdsàl'annéede
cé,
‘icientd'agressivitéquiestfonctiondelacompositionoudu
>uxdutraficdespoidslourdsconsidérés,
deservice,ennombred'années,
etauxdecroissanceannueldutraficenpourcentage.
>urdecumulquiestfonctiondeladuréedeservicenetdu
ancedutrafic,etquiestégalà

nxi
ermoyenestceluiquel'ondétermineàpartirdesrésultatsde
1cerneexclusivementlespoidslourdsconsidérés,estrelatif,
ensdecirculationetcorrespondàl'annéedemiseenservice

idslourdsrecensésouprisencompteaucoursdel'annéede
estaffectéd'uncoefficientquitraduitl'agressivitédutrafic
1sidéré.Cetteagressivitédépenddelacompositionmêmedu
>xempledecalculd'agressivitédupoidslourdtypefigureà
senttome.

idirectionnellesà2voies,dontlalargeurtotalebituméeest 6,50m,etlorsquelacirculationestbiencanaliséesurles
ficàprendreencompteestletraficparsensdecirculation.
,C'estletraficsurlavoieoudanslesenslepluschargéqui
rledimensionnement.

269



Toutefois,encasdedéséquilibrenotoiredutraficentrelesdeuxvoiesde
circulation(enintensitéouenagressivité),onpeutconcevoirpourchaque voieunestructuredifférentederenforcement,fonctiondesontraficrespectif.

Pourlesroutesbituméesdelargeurcompriseentre5,50met6,50m,et
pourtenircompted'uncertainrecouvrementdesbandesderoulement,on
prendlestroisquartsdutrafictotaldanslesdeuxsens(coefficientde
répartitiontransversale).

Enfin,pourlesroutesdelargeurbituméeinférieureà5,50m,onsupposeque lerecouvrementesttotaletonprendencomptelatotalitédutraficdansles
deuxsensdelacirculation.Pourlesaménagementsà2x2voiesouà
3x2voies,desétudesspécialespeuventêtrenécessairesmais,engénéral,
c'estletraficpoidslourdssurlavoielapluschargéequidoitnormalement
êtreprisencompte.

Pourl'estimationdutauxdecroissance,onrenvoieautomeIchapitre4.On
pourraaussisebasersurlesétudesrégionalesconcernantl'évolutiondutrafic
etdel'économie.

Danslespaysendéveloppement,letauxdecroissanceannuelpeutvarier
considérablementde0%à15%parexemple.Enrèglegénérale,etlorsque
l'onnedisposepasd'informationsprécisessurl'évolutiondutrafic,onretient
untauxcomprisentre5%et7%pourl'ensembledutrafic.Danslamesure dupossible,onétudieletauxdecroissanceconcernantplusparticulièrement
lespoidslourds.

Laduréedeservicecorrespondaunombred'annéespourlequelle
dimensionnementdoitêtreconçu.Ellereprésentelapériodeaucoursde
laquelleonn'aurapas,enprincipe,àeffectuerd'entretienstructurel,à
l'exclusiondesopérationsrelevantdel'entretiencourant(emploispartiels…).

Lechoixdecetteduréedeserviceestintimementliéàlastratégiede
dimensionnementquel'onadopte.Celle-cidoitsefaireentenantcompted'un

certainnombredefacteurstelsque
:

-l'intensitédu
trafic,

-Jalocalisationdelaroute(enrasecampagneouenzoneurbaine),
-Sadestinationousavocation,
-leniveaudeservicesouhaitépourlesusagers,
-l'importancedescréditsdisponibles,
-lespossibilitésdefinancementpourlaréalisationdesentretiensou

renforcementsultérieurs,
-l'existencedesmoyensoudesfacilitéspermettantderéaliser

convenablementdescampagnesdesuividuréseau.
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itlenombrecumuléd'essieuxéquivalentslui-mêmedansles
sabaquespermettentdedéfinirlesépaisseursdechaussées,
limitédeclassesdetraficquandlechoixdesstructuresest
atalogue.

cedessols

oldeplate-formeestdéterminéeparl'essaidepoinçonnement
nditionsd'exécutiondoiventrefléterl'étatd'imbibitionàlong
obabledusol.

opicalehumide,onprendgénéralementcommeréférence
usolpoinçonnéaprès96heuresd'imbibition,etàune
à95%deladensitéoptimaleduProctorModifié;ladurée

têtrediminuéeetmêmeêtrenulleenzonesahéliennesèche,
‘undrainageparfaitementefficace.

1evaleurmoyennedeportancequandonutiliseunabaquede
it,soitdesclassesdeportancedanslecasdecataloguesde
ncipedudimensionnementestquel'épaisseuretlanaturedes
osésentreleschargescirculantesetlesol,doiventêtretelles
serveunedéformationadmissibleousubisseunecontrainte

aux

atériauxàemployerdanslescouchesdechaussées,estfixée
tionsquiprennentencomptelacouchedanslaquelleilssont
itédutraficqu'ilsaurontàsupporter.L'expérienceamontré
ériauxnontraités,unCBRminimalde80estexigiblepour
se,etde30pourlacouchedefondation.Danslecasdes
etrigidifiésparunajoutdecimentoupourdesépaisseurs
matériauxbitumineux,onvérifiequelescontraintesde
onoulesdéformationshorizontalesàlabasedelacouche,
escompte-tenudutraficqu'ilsaurontàsupporteretdurisque
imensionnement.

auxbitumineux,onprendencompteladéformation
ssible(€)quiestunefractiond'unedéformationderéférence
parplusieurscoefficients:

àladroitedefatiguedumatériau
: endantdelatempératurequandcelle-ciestdifférentede15°C;

antintervenirleniveaudeconfianceretenu
; zalagereflétantlesobservationssurlatenuedesmatériauxen

onnéesdelaboratoire.
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Danslecasdesmatériauxliésauliantshydrauliques,onconsidèrela
contraintedetractiontransversaleadmissible(6)quiestunefractiondela
résistanceàlatractiondirectemesurée(RT)corrigéepardescoefficients,
commedanslecasdesmatériauxbitumineux.

Lescaractéristiquesdesmatériauxdéfiniesci-dessussontprisesencomptepar
lesméthodesrationnelles,etpourvérifierlesstructuresproposéesparles
catalogues.

T4.4.5.Risqueacceptépourledimensionnement

Lecalculdeschausséesdoitintégrerlesdifférentesdispersionsrésultantdes
variationsd'épaisseurdescouches,desécartsdespropriétésdesmatériauxpar
rapportauxspécificationsexigées(granulométrie,compacité,teneuren
liants…),desmodesderupturedifférentsaulaboratoireetsurleterrain.Il
faut,selonleniveaudeconfiance(ouderisque)retenupourle
dimensionnement,prendreencompteunnombred'essieuxN'plusgrandque
lenombred'essieuxNcorrespondantàunrisquede50%.

LaméthodeAASTHOpose
:

logN'=logN+tEp,

formuleoù:

testuncoefficienttraduisantleniveauderisqueaccepté;ilestextraitde
tablesstatistiques(parexempleOpourunrisquede50%,1,28pourun
risqueacceptéde10%),

Eg
estl'écart-typeglobalintégrantlesdispersionsdiversesévoquéesci- dessus(c'estàdirelesécarts-typessurlaloidefatigueetsurlesépaisseurs

desmatériaux).

Onadoptedescoefficientstd'autantplusforts(risqueplusfaible)queletrafic
attenduestplusimportantetquel'onsouhaitemaintenirpluslongtempsun
niveaudeserviceélevé.
7,4,5.Méthodesdedimensionnementdeschaussées

7.4.5.1.Méthodesempiriques

A-NouvelleméthodeAASHTO(Biblio162)

Laméthodeesttrèsouverteetfaitlargementappelàdesadaptationslocales
dépendantdel'environnement.
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mentdeschausséessouplesestobtenuaumoyend'un
antdedéterminerl'indicedestructure(SN=Structural
duquelestdéfiniel'épaisseurdescouches.(voirannexe7du
"StructuralNumber"dépenddesparamètressuivants:

ennombrecumulédepassagesd'unessieuéquivalentde8,2
irannexe6duprésenttome)

; Je(ME=ResilientModulus)dusoldeplate-formequipeut
artirdesdéflexionsmesuréesaucoursdel'année

; age;

duserviceÀPSI,admiseentrelamisesouscirculationetla
devie"delachaussée.LePSI(PresentServiceabilityIndex)

itdedéformationdelachaussée.Ilestobtenuenmesurant
ominant)etlesdégradationsdelachaussée;ilestcompris
irannexe1duTome3): ifiance(ouderisque)admispourledimensionnement,défini
ibilitépourqu'unechausséeremplissesafonctiondefaçon
jusletraficetlesconditionsd'environnementpendantla
vue.

auxdeconfiancesuivants
: utesprincipales:80à99,9%

utesimportantes
 :

7595%
uteslocales;50à80%

minél'IndicedeStructure(SN)del'abaque,ondimensionne
diversescouchesenfonctiondescoefficientsd'équivalence

pisispourlesconstituer.(voirannexe.7duprésenttome)

lescorrespondancessuivantes
:Portance

Faible
Moyenne
Elevée

indicedestructurereflètelarésistancemécaniquedela
ndicedonnécorrespondunnombredepassagesd'essieux
lequelestatteintunecertainediminutiondel'uni.C'estune

Seetdiscutableducomportementd'unestructure.
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B-RoadNote31:"Aguidetothestructuraldesignofbitumensurfaced
roadsintropicalandsubtropicalcountries”(Biblio50)

CetteversiondelaRoadNote31estcitéepourmémoiredansl'attentedu
cataloguedestructuresquidoitlaremplacer.

Cecatalogues'appuyerasurdesdonnéesempiriquesissuesdel'applicationdu
modèleHDMIII-PC.Ilprendencomptelesvaleursdel'IndicedeStructure
(SN=StructuralNumber)proposéesparcemodèle.

8catégoriesdestructurespermettrontledimensionnementdeschausséesen
fonctionde8classesdetrafic(T1àT8jusqu'à30x10°essieuxéquivalents
de8,2T)etde6classesdeplate-formecaractériséesparleurCBR.

7,4.5.2.Méthodesrationnelles

C-ALIZEII(LCPC)(Biblio106)

LeprogrammeAlizéIIImisaupointparleLCPCesttrèslargementutilisé
pourledimensionnementetlavérificationdesstructuresdechausséesetdes
renforcements.Ilpermetdecalculerlescontraintesetlesdéformations
induitesdanslesdifférentescouchesd'unechausséeparuneoudeuxcharges
circulairespouvantmodéliseruneroueouunjumelage.

Lastructuredelachausséeestassimiléeàunemulticoucheélastique.

Chaquecouche,ycomprislesolsupport,estcaractérisépar
:

-h,sonépaisseur(supposéeinfiniepourlesolsupport);

-sonmoduled'Young(pourunetempératureetunefréquencedonnées);

-soncoefficientdePoisson;

-Saliaisonaveclacouchesous-jacente(colléeoudécollée).

Laou
leschargescirculairessontdéfiniespar:

-lerayon;

-lapressiondecontact
; -l'entraxeéventueldesdeuxcharges.

Lescontraintesetlesdéformationssontdonnéesenhautetenbasdechaque
couchedansl'axedechaquechargeetdansl'axedujumelage.

LeprogrammeALIZEfournitégalementladéflexionmaximaledansl'axedu
jumelageetlerayondecourburecorrespondant.
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WEECOROUTE

ECOROUTEpermetl'optimisationéconomiqued'une
Issée.IlestconstruitàpartirduprogrammeALIZEIII,mais
tplusgrande.

;lastructuredeuxcouches,parexemplelacouchede
couchedebase,dontlescoûtsparcmd'épaisseursont
tCj.

sembleestdoncC=hiCi+hjCj,oùhiethjsontles
couches,

ermetdeminimiserCensatisfaisantauxconditions

hiethjrestentsupérieuresàdeslimitestechniquement

oulesdéformationsdansdeuxcouchesquelconques,par

tiondetractionhorizontaleàlabasedelacouchede

onverticaleenhautdusolsupport.
;àdesvaleursimposées.

resdestructuresdechaussées

taloguesdestructuresdechausséesontétéélaborés.Ils
ncertainétatdelatechniqueàuneépoquedonnée,etdoivent
quementactualisés.Ilconvientdeciterplusspécialementle ledimensionnementdeschausséespourlespaystropicaux"
tplusieurspaystropicauxsesontinspiréspourréaliserleur

uededimensionnementdeschausséespourlespays

boréparleCEBTP,fournitdesfichesdedimensionnement
tanceCBRdessolsdeplate-forme,déterminéeaprès96h
ourunedensitésèchecorrespondantà95%deladensité
timumProctorModifié,etsurletraficescomptépendantla isibledelachaussée.Ildonnedesrecommandationssurle
nœuvredesmatériaux.



5classesdesolsontconsidérées
: -S1CBR<5

-S25<CBR<10
-S310<CBR<15
-S415<CBR<30
-S5CBR>30

5classesdetraficT1àT5sontprisesencompte.Lelecteurtrouveraleur
définitiondansl'annexe6duprésenttome,ainsiquelacorrespondanceavec
lesclassesdetraficducataloguefrançaisdesstructuresdechaussée.

LeGuideprésentedesfichesdedimensionnementprécalculées(voirexemples
detellesfichesdansl'annexe7duprésenttome)donnantlesépaisseursde
coucheàadopterenfonctiondelaportancedusoldeplate-forme,desclasses
detraficetdelanaturedesmatériaux.

F-LeManueldeconceptiondeschausséesneuvesàfaibletrafic
(Biblio103)

IldécrituneméthodequiaétéconçueenFrancepours'appliqueràdes
chausséesdevantsupporterdestraficsinférieursà150poidslourdsparjour
dansunsensdecirculation(voirannexe7duprésenttome)

Lacouchederoulementpeutêtreconstituéed'enduitssuperficiels(ES),de
bétonbitumineux(BB)oudebétondeciment(BC)selonlesduréesdeservice
etlestrafics.

Lescouchesdebasesontprévuesengravesnontraitées(3qualitésde
matériaux),engrave-émulsionouenmatériauxtraitésauxliants
hydrauliques.

Lestableauxetlesplanchesdudocumentfournissentlesélémentsnécessaires
audimensionnementdeschausséesselonlaméthodepréconiséeainsiqueles
caractéristiquesdesmatériauxàutiliser.

Cetteméthode,d'emploiunpeucomplexeaétéconçuepourlaFranceetdoit
êtreétendueavecprécautiondanslesclimatstropicaux.

G-Lecataloguedesstructurestypesdechausséesneuves(Biblio49))

Cedocument,quiestlepremierendatedescataloguesdechausséeest
parfaitementadaptéaucontexteéconomique,climatiqueettechniquedespays
tempéréseuropéensetauxméthodesdeconstructionquiysontpratiquées.Il
semblepréférabledansleszonestropicalesetdésertiquesd'utiliserlesautres
cataloguesdécritsci-dessus.



ntairessurladémarcheàsuivrepourle
onnementdeschaussées

mentdeschausséesestconduitparétapes.Ils'appuie,dans
irlaconnaissancedessolsquiservirontdesupportàla
géotechnique),surlesprévisionsdetraficetlesdisponibilités

projet,lalignerougen'étantpasarrêtée,ledimensionnement
indicatif,maispermetunepremièreapprochedestypesde
ptiblesd'êtreréalisées,etuneestimationapproximativedu

utionspossiblespourlachausséedéfinitivesontdonnéeslors
duprojetd'exécution.Onsaitalorsqueltypedesolconstitue
lomogèneduprojet,etonconnaîtletraficprévuet,defaçon
écise,lesmatériauxchoisis.

 hétérogénéitésduprofilgéotechnique,ledimensionnement
}fonctiondessectionslesplusmauvaises,maisc'est
portancemoyennedessectionshomogènesquiestpriseen

epratiquecourantededonneruneépaisseurconstanteaux
uresdelachaussée,etdemodulercelledelacouchede
acouchedeforme.

limensionnementàretenirestcelleenusagedanslepaysoù
;projetou,àdéfaut,celledupaysleplusvoisinoùse
onditionssimilaires.

ivanttoutdesstructuresayantfaitleurpreuve,maisdes
lespeuventaussiêtreproposéesaprèsdesérieusesétudesde
‘éalisationdeplanchesexpérimentales.

;informatiquesetnotammentAlizéIIIetEcoroute,doivent
rvérifierlesstructuresproposéesparlescataloguesoules
riques.Ilnefautpasmanquerenfin,deconsulterles
tionauxquisontlesmieuxplacéspourrecommanderles
2slesplusadéquates.

onstechniquementéquivalentespeuventêtreproposées
aîtred'œuvred'effectuersonchoixsurlabasedecritères

,danslaconceptiondelachaussée,detenircomptedes
blesd'entretiendontlaroutepourraêtreounonl'objet.
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‘7.5.CONSTRUCTIONDESCHAUSSEESREVETUESBITUMEES

7.5.1.Généralités

L'Entrepriseadjudicatricedestravaux,quiaétablisapropositionsurlabase
duCahierdesChargespréparéparlemaîtred'œuvreousurceluidesa
solutionvariante,s'organisebienavantd'entreprendrelesterrassements
généraux.Elleplanifielamobilisationdesesmoyensenpersonneleten
matériels,enfonctiond'unenchaînementrationneldestâchesetdesdélais
d'exécutionqu'elles'estengagéeàrespecter.IIluiappartientdebienétudierle
dossier,devérifierlafiabilitédesinformationsfourniesparlesétudesen
matière,notamment,dedisponibilitésetdequantitéderessourcesetde
conditiond'utilisationdesmatériaux.Ellepeutproposeraumaîtred'œuvre
desvariantesdûmentjustifiéesetattirersuffisammenttôtl'attentiondecelui-
cisurlesinsuffisanceséventuellesdesdossiersd'étudequinécessiteraientdes
investigationscomplémentairesetprévoirlesdispositionsdetraficsde
chantiers'ilsn'ontpasétéexaminésdanslecadredel'étude.

L'Entreprisemetenplacesonproprelaboratoiredechantieretsacellule
d'autocontrôle.Lemaîtred'ouvrageconfieàunmaîtred'œuvreladirectionet
lasurveillancedestravaux,déléguéeslaplupartdutempsàunConsultant
spécialiséquiagitenliaisonétroiteavecl'Administrationlocaleauseinde
laquelleleLaboratoireNationaljoueunrôletechniqueimportant.

LeConsultant,autraversdesonéquipedespécialistes(ingénieurroutier,
topographe,géotechnicien,hydrologue,expertenouvragesd'art),touten
supervisantlestravaux,œuvreenconcertationavecl'entrepriseàlarecherche
desolutionsauxproblèmesrencontrés.Ilestdevenudavantageunpartenaire
techniquequ'un"contrôleurgendarme".

Lesétapesd'exécutiondelachausséequis'effectuentsansdiscontinuitéàla
suitedesterrassementsgénérauxdontilaétéquestionprécédemment,sont
l'objetdecechapitre.

7.5.2.Approvisionnementdesmatériaux

Laprogressionnormaledelaconstructiondelachausséeestconditionnéepar
unapprovisionnementrégulierenmatériauxdontlestockageenquantité
suffisantedoitêtreprévuàl'avancepourpermettrelescontrôlesdequalitéà
l'amont,etl'alimentationcontinuedeschantiers.

Oncherchebienentenduàminimiserlescoûtsdetransportsdesmatériauxen
trouvantdessitesfavorablesàproximitédestracés.

Lesemprunts(gîtesdematériauxmeubles)etlescarrières(rochesmassives)
sontprospectésaumomentdel'étude,maisl'EntrepriseetleBureaude
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tconfirmerl'existenceetlaconvenanceenqualitéetquantité
oriésavantd'entreprendreleurexploitation;ilspeuvent
ecterdesgisementssupplémentaires.

othèqueslevées,onaménagelesaccèsetl'emplacementdes
raitement,etlesairesdestockage.

èsdoiventêtrerégulièremententretenues,etlesairesde
nstallationsimplantéesdefaçonàêtrebiendraînées,àl'abri
{suffisammentéloignéesdesfrontsdetailledanslecasdes
esmassives.

itationdoitêtreconçuenfonctiondel'obtentiondematériaux
êènespossible.Onaméliorel'homogénéitédesmatériaux
inantlesniveauxmanifestementmauvais,etenmélangeant
reprisessuccessifslescouchesexploitéesenprenantgarde
sation.Danslescarrières,lecontrôleurdoitfairemettreàla
ttagesprovenantdespanneauxaltérésetdeszonesfaillées,

1transportdesmatériauxdoitêtreprévuedefaçonàéviterles
cs,àréduirelestempsd'approvisionnementdeschantiersetà
erruptionl'alimentationdesmisesenœuvre,spécialement
lalivraisondesmatériauxtraitésaucimentdontlesdélaisde
s,etlesenrobésbitumineuxpourqu'ilsn'aientpasletemps

concassésetdestout-venantpeutdonnerlieuàlaségrégation
efinesdontonlimiteleseffetsenarrosantleproduit,eten
ationsparunentretienrégulierdespistes.

jaisseurscontractuellesconduitàprévoirdessurépaisseursau
jandagequitiennentcomptedescoefficientsdetassementdes
sousl'influenceducompactage.

pprovisionnéssontrépartisencordons,ourépandussurla
reader-boxetrégalésetréglésenphasefinaleàlaniveleuse.

lusélaborésducorpsdechausséeetdescouchesdesurface
vreaumoyend'enginsévolués(finisseurs-répandeursà
tsettablevibrante).

tiondelaforme

stmiseenprofilsdéversantsetprotégéedeladessiccationou
dueauxeauxderuissellementetdesprécipitationsouaucas

acedelacouchedeformedevraitêtredifférée.Cette

279



protectionpeutêtreobtenueenrépandantuneimprégnationàl'émulsionsur
lessolsfinsetunbitumefluidifiésurlessolsgranulaires.Lacirculationdes
enginsdechantiersurlaplate-formeterminée,doitêtreévitée.

Ilestfréquentquelaformesoitdétérioréeensurfaceparlesintempériesou
parlacirculationdechantierquidevraitêtrecependantévitée.Ilfautdonc
procéderàsonreprofilageetàsonrecompactageavantdelaréceptionner
(degrédecompactage-cotes-profils).

Encasdeformeensablesnoncohésifs,réglageetcompactagedoiventêtre
immédiatementsuivisdelamiseenœuvredelacouchesus-jacente.

7.5.4.Couchedeforme

Lesétudesderéseaumontrentbienqu'ilestfondamental"d'investirauniveau
delaplate-forme",aussia-t-onsystématiquementrecoursàlacouchede
formedèsquelaportanceCBRdusold'assiseestinférieureà10ou15.Elle
consistesoitenunapportdematériauxsélectionnés,soitenuntraitementin
situ.

Lacouchedeformefacilitelacirculationdechantier,permetd'homogénéiser
ledimensionnementducorpsdechaussée,économiselesmatériauxdecouche
defondation,assureleboncompactagedescouchessus-jacentesetréduitles
niveauxdedéflexioninitiale;onlametenœuvreaprèsl'exécutiondes
terrassementsgénéraux,quandlesdispositifsdedrainageontétéréalisés,que
laplate-formeaétééventuellementpurgéedesolsinacceptableset
convenablementniveléeetcompactée(àaumoins95%ydOPM),et
qu'unenappedegéotextile,sinécessaire,aétémiseenplace.Cettenappe,
quipourrajouerunrôleanticontaminantouderenforcement,devraavoirdes
caractéristiquesadaptéesauxproblèmesposés(résistancesaudéchirement,àla
traction;capacitéd'allongement;porométrie….)

Lechoixd'unetellenappepourrautilementêtreeffectuéàpartirdecatalogues
oudefasciculestechniquesd'emploi.(Bblio127et179)

7,5.4.1.Apportdematériaux

Lesmatériauxquiontétépréalablementcontrôlésàl'emprunt(teneureneau
+4%OPM,portanceCBR>10ou15)sontrégaléssurtoutelalargeurde
laplate-formeaubulldozer,auscrapeurouàlaniveleuse.Ilpeuts'agir,selon
lesressourceslocales,degraveleuxlatéritiquesnaturels,desableslimoneux
ouargileux,d'arènesgranitiques,descoriesoudepouzzolanesvolcaniques,de
gravesd'alluvionsoud'éboulisdepentes,dedéchetsdecarrières.et,pourles
traficslourdsetintenses,deconcassésoudesemi-concassés,Onlimite!a
taillemaximaledesélémentsdesmatériauxgranulairesà60mm.
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parlequelondoitobtenirunecompacitéaumoinségaleà
1sitéydOPM,estréaliséaumoyend'enginsadaptésau
pacteursàpiedsdameursouàpneuspourlessolsfins,
brantspourlessolsgranulaires,lissageetfermeturedela
drelisse.Lesniveauxdedéflexiondoiventêtredel'ordrede
nm.

nentinsitu

dematériauxsontdécritsauchapitre3.Ilpeuts'agirde
aniques(amaigrissementdesolsargileux-mélangesdesols
argileux)ouchimiques(àlachaux,éventuellementauciment
produits).Lesépaisseurstraitéessontdel'ordrede15à40

ediversenginsrustiques(scarificateurs,herses,charruesà
écialisés(rotavators,pulvimixers)ouàlaniveleuse.

quepeutêtrerépandusoitàlamainpourlespetitschantiers,
sgulièrementlessacsselonunmaillagedéterminéenfonction
]etenétalantleliantavecdesrateauxouraclettes,soiten
andeursmécaniques,autonomesoutractésparlevéhicule

aidedescarificateursàdentsoudecharruesàdisquesattelés,
àdebonsmélangessol-liant;ilspeuventcependantêtre
casdetraitementàlachauxouenphasepréliminaire

1td'unsolavantutilisationd'unmalaxeur.

rotatifs,oupulvimixers,sontàaxehorizontalleplus
juesfoisàaxesverticaux;ilscomportentessentiellementun
àràcouteauxsouscarter)etaccessoirementunerampe
rémiederépandagedeproduitstabilisantpulvérulentetun
‘compactage.Ilfautopérerparpassessuccessiveset
émietteraupréalablelesolparunpassageàsec,s'ilest

lelacouchedeformedoitpermettred'obteniraumoins95%
cimalePROCTOR(voirchapitre6duprésenttome).

15essieude13taprèspriseduliantdoitresterinférieureà
moduleEV2doitêtresupérieurà50MPaoulecoefficentde
lynaplaqueêtreaumoinségaleà60%.Cesseuilspeuvent
uissésaprèsréalisationdeplanchesexpérimentales.



Photo2.7.5.
Traitementaucimentdelacouchedeformeàl'aided'unpulvimixer

7.5.5.Couchedefondation

Desmatériauxnaturelssélectionnéssontlargementutilisésencouchede
fondationpourlestraficsfaiblesetmoyens.Danslecasdestraficsplus
importants,onfaitappelàdesconcassésouàdessemi-concassésouontraite
lematériau.Letraitementestemployéquandonveutobtenirunecouchede
moduleintermédiaireentrelesoldeplate-formeoulacouchedeforme

etune
couchedebaserigidifiée,ouquandonadopteleprinciped'unechaussée
inverse,cettedispositionprocurantuntrèsboneffetd'enclumepourle
compactaged'unecouchedebaseenconcassé.

LesmatériauxnaturelsdoiventavoirunCBRminimalde30(pour95%
vdOPM)etunetaillemaximaledesélémentsde60mm.Lateneureneauet
laportancesontcontrôléesaustockdel'emprunt.Lerégalages'effectueàla
niveleuseetlecompactagepardesenginsadaptésautypedematériau
(voirchapitre6duprésenttome).



Photo2.7.6.
agedegraveleuxàlaniveleuse;couchedefondation

nantsusceptiblesdeconvenir,onpeutciteroutrelessables
-aveleuxlatéritiques:arènesgranitiques,gravesnaturelles,
,tufs,scoriesetpouzzolanesvolcaniques.

ecertainsmatériauxnaturelssujetsàuneévolution
aucoursdeleurpréparationoudeleurmiseenœuvre
iesvolcaniquesoulestufs),ilestindispensabledeprendre
itionspourleurconférerunestabilitésuffisantesous
nebonneportance(parexemple,enrichissementenfineset
priesetdescendresvolcaniques).

:oncassésousemi-concasséssontutilisésencouchede
lausséesàtraficimportant,toutcommeletraitementàla
ent(5à6%dechauxet/ou3%deciment)qu'onapplique
1slimoneuxouargileuxetauxgraveleuxlatéritiquesn'ayant
1es,desperformancessuffisantes.

ondationsontmisesenœuvreàpleinelargeursurlaplate-
ichedeforme,suruneépaisseurminimalede15cmet
omparcoucheunitaire.L'épaisseurtotaleestmoduléeselon
1deplate-formeetletraficattendu,etpeutvarierde15à
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Lesmatériauxdecouchedefondationsontcompactéspourobtenirune densitéenplaced'aumoins95%deydOPM.Lesdéflexions(sousessieude
13t)obtenuesencouchedefondationdoiventêtredel'ordrede100à
200/100mmetlesmodulesEV2aumoinségauxà100ou150MPa.

Photo2.7.7.
Approvisionnement,régalageetcompactaged'unecouchedefondationen

graveleuxlatéritique

7.5.6.Accotements
Onréaliselesaccotementsaveclemêmematériauquelacouchedefondation
quandonnecourtpaslerisqued'enfermerlematériaudecouchedebaseayant
uneplusgrandeperméabilitéquelematériaudelacouchedefondationentre
desbarrièresétanches.Danslecascontraire(concassés),lematériauest
répandusurtoutelalargeurdelachausséeycomprisdoncenaccotement.
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Photo2.7.8.
Accotementrevêtud'unbicouche

debase

elacouchedebasedoiventavoirdesqualitésderésistance
antmeilleuresquelestraficsàsupportersontplusintenseset

jurlestraficsfaiblesetmoyens,depréconiserl'emploide
elssélectionnés(graveleuxlatéritiquespourl'essentiel)pour
CBR(pour95%ydOPM)soitaumoinségalà80(enrègle
4joursd'imbibition).Onsaitqu'auxbasseslatitudes,les
iquesatteignentdifficilementceseuildeportance,aussidoit-
pardestraitementsmécaniquesouchimiques(cfchapitre3).

uxlatéritiques,onutilisedenombreuxmatériauxnaturelsou
1edebase:encroûtementscalcaires,sablesargileuxou
onnés,concassésetsemi-concassés,bétonsdesols,graves,
lestraitésauxliantshydrauliques,sablestraitésauxliants
rravesbitume,gravesémulsion.
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L'améliorationparmoinsde4%decimentpourdesgraveleuxlatéritiques,et
moinsde6%pourlessables,concerneleschausséesàtraficfaibleou
modéré.Desdosagesplusélevéssontréservésauxtraficsplusintenses;on
metalorsenconcurrencecesmatériauxavecdesgraves-bitumequisont
seulesrecommandéesdanslecasdetraficssupérieursà4500v/j.

Dansleschaussées"classiques",lemoduledesmatériauxestcroissantdela
baseverslesommetdelastructure.Dansleschaussées"inverses”,lacouche
debaseenconcasséreposesurunecouchedefondationtraitéeauxliants
hydrauliques(sable-cimentougraveleux-ciment).Cettedispositionpermet
d'obtenirunmoduleélevépourleconcasséquipeutêtresurcompactégrâceà
larigiditédesonsupportetd'éviterlatransmissiondesfissureséventuellesà
traverslacouchedebase.

Lesmatériauxtraitésauxliantshydrauliquessontfabriquésinsituouen
centrale.L'écueilprincipalaveccesmélangesestledébutdepriseàcraindre
avantlamiseenplaceetlecompactage.

Unralentisseurdeprisepeutêtreutiliséetdesprécautionssontà
recommanderpouréviterquel'évaporation,ouaucontraireuneaversene
compromettentlaqualitéduproduit(bâchagedescamionsetéventuellement
curedusolàl'émulsionouaubitumefluidifié).
Lerépandageesteffectuéàlaniveleuse,aufinisseurouàl'autograder.



Photo2.7.9.
1chedebaseapprovisionnéeenconcassédegneiss

arr

Photo2.7.10.
nêmecouchedebaseavantréglageetimprégnation



Exceptionfaitedessols-bitumeréalisésinsitu,lesmélangesbitumineux
sontfabriquésencentrale.Ilsdoiventêtretransportésrapidementpourque leurtempératurederépandageetdecompactagerestesuffisante.Ilssontmis
enœuvreaufinisseur.

Lesmélangesbitumineuxdoiventêtremisenplacedansdesconditions
météorologiquesfavorablesetilfautéviterleurrépandagesouslapluie.

Lesépaisseursdescouchesdebasesontcomprisesgénéralement,pourles
traficsusuelsdespaystropicaux,entre15et25cm.

L'accrochagedescouchestraitéessurlacouchedefondations'effectueau
moyend'émulsionsoudecut-backsquisontaussiutiliséspourlaprotection
etlacureoul'imprégnationdelasurfacedescouchesdebase(300gparm?
debitumerésiduel).

Lecompactagedoitêtretrèspousséetaboutiràdescompacitésd'aumoins
95%deladensitémaximaleOPMpourlesmatériauxnonbitumineuxetà
plusde95%ou100%desvaleursdesperformancesobtenuesaulaboratoire
pourlesmatériauxbitumineux.

Lesateliersdecompactagedontlacompositionetlesplansdemarchesont
définisaumoyendeplanchesexpérimentalespeuventcomprendredes
compacteursvibrantsoumixtesoudesassociationsdecompacteursàpneus etdecylindresvibrants(cftableauduchapitre6).

7.5.8.Couched'imprégnationetd'accrochage

Onimprègnegénéralementunecouchedebase,maisonpeutégalement
imprégneruneplate-formeoutouteautrecouchequel'onsouhaiteprotéger
desintempéries.

Sursablebitume,onrépanddèslafinducompactageuneémulsion
cationiqueouunbitumefluidifié150/250àraisonde600g/m?debitume
résiduel.

Surgraveémulsion,onapplique900à1200g/m?d'émulsionselonla
texturelisseougranuleuseetontermineaussiparunsablage.

Surlesgraveleuxlatéritiquesciment,onrépandaprèscompactageunenduit
decureàl'émulsioncationiqueà300ou500g/m?debitumerésiduel.
Surlesconcassés,lasurfaceestferméeparuneimprégnationdebitume
fluidifié0/1ou10/15.
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Photo2.7.11.
iond'unecouchedebaseenconcassépardel'émulsion

sageetaprèsrupturedesémulsionsouévaporationdes
acks,onprocèdeàunsablagesuivid'unbalayageénergique,
1placelacouchesus-jacente.

ochageoudecollageentreunecouchedebasetraitéeetle
itilisedesbitumesfluidifiésàséchagemoyen(50/100à
le(100/250)oudesémulsionsàrupturerapide.Ledosageen
arieenfonctiondelanaturedescouchesàcoller(de0,6à
:casdegrave-cimentà1ou1,5kg/m?pourdescouchesde
lusouverte).

deroulement

rerleconfortetlasécuritédecirculationdesusagers(uniet
isants)enmêmetempsquelaprotectiondescouchessous-
usséeetdesonsupport(imperméabilité).

1éesd'enduitssuperficielsoud'enrobés
àfroidouàchaud,et ariedelagrosseurdesplusgrosgravillonsdesenduits

25mm)à10empourlestapisdebétonbitumineux(4cm
desbétonsbitumineuxclassiques,l'épaisseurminimaleà

289



Photo2.7.12.
Enduitsuperficielbicouche

L'imprégnationrecouvreleborddel'accotement

Lescouchesdeliaisonquipeuventexisterdansdeschausséesépaisses,
peuventêtredéfiniescommedessouscouchesderoulementintercaléesentre
lacouchedesurfaceetlacouchedebase.Cesontdescouchesbitumineusesà
caractéristiquesmoyennes.

Lafabricationdecesmatériauxesteffectuéeencentrale(sables-enrobés,
enrobésdenses,bétonbitumineux)oupardesateliersmobilesspéciaux
(coulisetenduitssuperficiels).

Letransportdesproduitsdescentralessefaitdepréférencedansdescamions
bâchés.

Lestempératuresderépandageparlesfinisseursdoiventresterdansleslimites
d'utilisationdesclassesdebitume.

290



Photo2.7.13.
finisseuretcompactaged'unrevêtementenbétonbitumineux

stréalisépardesateliersadaptésauxtypesdematériauxet
nchesd'essais.

enrobés,uncompactageestobtenugrâceàlatableetaux
dufinisseur;onopèreensuiteavecuncompacteuràpneus
uncompacteuràpneuslégers(à2tparroue),ouparun

vid'untandemàjantelissedepoidsinférieurà10t.Ondoit
decompacitéminimalydinsituparrapportàydau

ssaiDURIEZ,de0,93à0,95.

ensessontcompactéssoitaucylindreàpneussoitau
uisaucylindreàjantelisse.Letauxdecompacitédoitêtre
5%delacompacitéMARSHALLou97%delacompacité

desbétonsbitumineuxcolléssurleursupportparune
liqueà300g/m?debitumerésiduel,esteffectuéau
us(chargede3tparrouegonfléeà7,5bars)ouaurouleau
L<35kg/em),etachevéaucylindrestatique.

acitésquepourlesenrobésdensessontàobtenir.
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Lescoulisbitumineuxsontfabriquésetrépandusparlamêmemachine,
etseulslesenrobéscoulésàfroid(ECF)peuventêtrelégèrementcompactés.
C'estessentiellementlesavoir-fairedel'entreprisequipeutgarantirleur
réussite.

Encequiconcernelesenduitssuperficiels(voirchapitre3.4.5.),la
premièreopérationsurlechantier,aprèslechoixdelaformule,la
mobilisationdesmoyens,lesapprovisionnementsengranulatsetenliant,
consisteàpréparerlesupportparunsimplebalayage,parunhersages'il
s'agitd'unegravenontraitée,ouparuneimprégnationavecunliantfluide
0/1ou10/15ouavecuneémulsioncationiquesurstabiliséede0,8à
1,5kg/m?debitumerésiduel.

Lorsquelesupportestconstituéd'unmatériautraitéauxliantshydrauliques,
onprocèdeàunbalayageetàuneimprégnation,etéventuellementàun
cloutagedegrosgravillonss'ils'agitdesables-ciment.

Pourlesmatériauxtraitésaubitume,onsecontentedesurdoserlapremière
couchede

liantde15%silesupportaunaspectfermé.

Unateliertypepourenduitssuperficielssecomposed'unebalayeuse,d'un
répandeurdeliants,degravilloneurs,decompacteursàpneusetd'une
balayeuseaspiratricepassantaprèslamiseenservicedelaroute.

Lerépandageduliants'effectuesouspressionpardesrampesàjetsmultiples
àdiffuseursidentiques,régulièrementdisposéssurlecorpscentraletles
allonges,Ellesdoiventassurerunrecouvrementdesprojectionsdeliant.

Lesgravillonneurscomportentdesdispositifsdistributeurspargravité,par
rouleauxdistributeursouparvibration.Ilexistedesgravillonneursportés,
automoteursoupoussés.

Lecylindragedesenduitsestréaliséaumoyendecompacteuràpneuslisses
(chargeparrouede1,5t).Onproscritlesrouleauxàjantelissed'acierqui
écrasentlesgravillons.

Lerejetdegravillonsd'unenduitbienfaitnedoitpasexcéder5%.:ilfaut
l'éliminerauboutde24à48h.

Lecontrôleconsisteàvérifierlematérieletlaqualitédesproduitsavantle
débutl'exécutionpuis,pendantsondéroulement,latempératurederépandage
duliantetledosagedesgranulatsetduliant.
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INTERRE

alités

resontdesvoiescaractériséesparunecouchesupérieuredite
lementenmatériauxsélectionnés,etunecouchedite
nantlieudecouchedefondation.Dansdenombreuxcasil qu'uneseulecoucheconstituantlachausséedelarouteen

Photo2.7.14.
terre;couchederoulementengraveleuxpouzzolanique

onnementdelachaussée

sureleconfortdecirculationdesvéhicules,lacouchede
lescontraintesexercéesparleschargesets'opposedoncau
essolsdeplate-forme.

|donnerdépenddelaportancedessols,dutraficetdes
desmatériauxchoisis.Lacirculationetlesagents

ntraînentuneusuredesmatériauxqu'ilfautcompenserpar
Spériodiques,afinquel'épaisseurdelachausséenedevienne
nseuilau-deçàduquelilyapoinçonnementdusoldeplate-
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Bienquel'onutilisedesmatériauxàcaractéristiquesréduites,exploitésle
plusprèspossibledutracé,ilestnécessairequedesspécificationsminimales
soientsatisfaitessil'onveutéviterlesbourbiersensaisondespluies,et
limiterlaformationdepoussièreetdetôleonduléeensaisonsèche.

Critèredudimensionnementvisàvisdupoinçonnementdela
plate-forme

LedimensionnementestapprochéaumoyendelaméthodeCBR

à
partirdela

formuledePELTIER
:100+(75+50logN/10)VP

(CBR)+5

e=épaisseurencm
N=nombredevéhiculesdeplusde3t,parjour
P=poidsdelarouemaximaleent(6,5t).

(CBR)=Indice"CBRcorrigé”mesurantlaportancedusoldeplate-forme

;
il estdéterminéenprenantencomptedansl'essai,nonpaslapression

correspondantàunenfoncementde2,5mmdupoinçon,maislamoitiédela
pressionderuptureaupoinçonnement.Onconsidèreenfaitunindiceportant
légèrementsupérieuràceluihabituellementretenudufaitquel'onadmetune
certainplastificationdusoldelaplate-forme.

OnpeutégalementutiliserlesabaquesdedimensionnementduRoadResearch
Laboratory.
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CBRcorrigéen%

345678910152030405060708090100150

Courbeàutilisersuivantl'intensitédu
trafic

Nombredevehiculesdeplus
de3tonnes,parjour

215
1545
45150

150450
4501500

Courbe

Dimensionnementdeschausséesenterre

Fig.2.7.6.
AbaquesduRoadResearchLaboratory

rme

ndé,lorsquelesoldeplate-formeauneportanceCBR
leplacerunecouchedeformed'unmatériauayantunCBRau
avantdemettreenplacelacouchederoulement.

<30V/J30-100100-300

303540

152025

Fig.2.7.7.
seurdelacouchedeformeencm,selonCBRettrafic
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=
Critèrevisàvisdel'usureannuelle

Lesépaisseurscalculéesci-dessusdoiventêtreaugmentéescompte-tenudela
perteannuellesubieparlesmatériauxsousl'influencedutraficetdes
ruissellements,etdelapériodicitéretenuepourlesrechargements.

Plusieursméthodesd'estimationdel'usureannuelledesroutesenterresont
disponibles

: à)EstimationCEBTPportantsurl'observationderoutesd'Afriquetropicale.

TRAFIC(VEHICULES/JOUR)USUREANNUELLE

10-301cm

30-1002cm

100-3003cm

Fig.2.7.8a.

b)EtudedelacommissionéconomiquedesNations-Uniespourl'Afrique

TAZ2 LA=EL1|
——4.2

+
0.092TA

+3.50R1.88V GLa
=Ë

TAZ+50
[4.2

+0.092TA+cl

GLA

—
=perteannuellemoyennedegravierenmm:

Î=0.94pourgraveleuxlatéritique
Ê=1.1pourgravierquartzique
f=0.7pourgraviervolcanique
f=1.5pourgraviercorallien

Ta=traficannueldanslesdeuxdirectionsenmilliersdevéhicules;

R=pluviométrieannuelleenmètres
; ve=pente(mparkm)
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xchiffresciaprès:

ClimatpluvieuxClimatsec
zonemontagneuse

GravierGravierGravierGravier
r)latéritiquequartzeuxlatéritiquequartzeux

16184,57

2833

anses374219a
Ordredegrandeurdespertesannuellesdematériaux,enmm

eroun

VEHICULESPARANUSURE(CM)

2,5

3,4

4,0

Fig.2.7.8c.

desmatériaux

rme

equalitépourlesmatériauxdecouchedeformeselimitentà
|CBRminimalde10.Danslecasd'utilisationd'éboulis
éritesàblocs,ladimensionmaximaledesélémentsdoitêtre
aleà80mm.
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Couchederoulement

Siletraficestsupérieurà30véhiculesparjour,unCBRcorrigéde30est
prisencompte;unCBRde20estconsidérécommesuffisantsiletraficest
inférieurà30véhiculesparjour.
Silaroutedoitêtreultérieurementrevêtue,lematériaudelachausséeenterre
serviraplustarddematériaudecouchedefondation;ilfaudraalorsqu'ilait
conservéunCBR(classique)aumoinségalà30.

Lesfuseauxgranulométriquesrecommandéspourlesmatériauxderouteen
terresontlessuivants

:
Diamètre%Passant

123

4A0mmeee
100

20
mm

10010085-100
10
mm...

70-10065-10055-100
5MM….......eccausese50-9045-8540-95
2MM…......unsesesss30-6030-6823-77
1MMLu..erccsecrerecrs25-5025-5518-62
O5MMsévrséiméemmennens20-4020-4815-54

02mm
15-3515-3712-43

0,08
mm

10-3012-3210-38

Fig.2.7.9.Fuseauxgranulométriques(Biblio129)

Lescaractéristiquesdeplasticitéadmissiblesdépendentdesconditions
climatiques

:
CLIMATLL.maxima.IP

Chaudethumide7015-35

Tropicalàsaisonsèche7520-40

Aride8020-45
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inimaleestd'autantplusnécessaireàobtenirquelematériau
reenzoneplussèche.Onpeutenvisagerd'améliorerla
soustouslesclimatsarides,enajoutantaumatériaudu
umouduchloruredesodium.

nvénientdeschausséesenterre,aprèslapoussièrependantla stelatôleonduléecontrelaquelleilestdifficiledelutter.Il
eschoseségalesparailleurs,etnotammentàtraficconstant,
utantplusfacilementqueleclimatestsecetlematériaupeu
utdoncrechercheràutiliserdesmatériauxsuffisamment
|demeurepasmoinsquecephénomènen'estqueretardéet
mécaniquesrestentàprévoirpourécrêterpériodiquementles

nblemontrerquelesmeilleursmatériauxutilisablespourles

yssèdentl'undescouplesdevaleurs(C,)(Biblio129).

MPa)Qdegrés

p,250

0,1210

0,1020

0,0930

0,0840

:desroutesenterreestliéeàlaqualitédesmatériaux
ximitédestracés.

ulierdoitêtrefaitdansledomainedelasélectiondes
opsouvent,n'estpaseffectuéedansdebonnesconditions.

utessayerdemobiliserlesforcesdesuccionpourmaintenir
ypposantàladésagrégationdesmatériaux,etretardantla
 ondulée.

pide,lesproblèmesdedrainagesontprédominants
;

ondoit
1teslepluspossibleenremblai.
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CHAPITRE8

OUVRAGESD'ARTETLESBACS

JESCATEGORIESD'OUVRAGESD'ART

gesd'artlesconstructions
: ellesunevoiedecommunication(route,voieferrée,canal)

bstaclenaturel(coursd'eau,talwegprofond)ouuneautre
lunication

: ttentd'assurerlesoutènementdesterres.

atégoriesd'ouvragesd'artsont
: ipeuventêtreclasséssuivant
: êchefranchie:coursd'eau,voieroutière,largevallée;

jurlaquellel'ouvrageestconstruit(voirparagraphe8.3.3.ci-

vrageshydrauliques:lesradiers,pontssubmersibles,
s.

;
desoutènement,comprenantnotamment

: etiennentlesterreslàoùilestimpossibleouinopportunde
irpentenaturelle:

couvertesquipeuventremplaceravantageusementlesmurs
talusraidesetinstables,etquisontégalementutilisées,en

xerposerplusieursniveauxdecirculation.

Xquelsonarecourslorsquelaroutedoitpasseràunniveau
ràceluiduterrainnaturelpourquelaréalisationd'une
seÊtreenvisagée.
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Lestranchéescouvertesetlestunnelsétantrelativementpeuutilisésdans
leszonestropicalesoudésertiquesnesontpasétudiésdansleprésent
manuel.

Lesbacspeuventêtreconsidéréscommedesouvragesdefranchissement,
encequiconcernelebesoinauquelilsrépondent,Ilscorrespondent
cependantàdestechniquestrèsparticulièresdontontrouverala
descriptionauchapitre8.6.

8.2.ACTIONDEL'EAUETCHOIXDEL'OUVRAGE

Lesouvrageshydrauliqueslespluscourammentrencontrés,surtoutenzone
tropicale,sontlesponts.Ilssontfortementsoumisaurégimedesrivières
qu'ilsfranchissent.

Lesdégâtsconstatéssurcetyped'ouvragerésultentleplussouventd'un
environnementagressifauniveaudesfondationsetdesappuisdufaitdes
affouillementsdanslelitetdel'érosiondesberges.L'actiondel'eauestdonc
fondamentaleetilconvientdeprendrelesmesuresnécessairespourla
prévenir.

8.2.1.Affouillements
8.2.1.1.Descriptionduphénomène

Lephénomèned'affouillementestassezbienconnudanssesgénéralités,mais
trèsdifficileàestimerdanschaquecasparticulier.

L'affouillementestlerésultatdel'entraînementdesmatériauxsolides
composantlelitdelarivière.L'entraînementdesmatériauxestlié directementàlavitessed'écoulementdeseaux

:
aufonddulit,cetécoulement

n'estpasuniformemaistourbillonnaire.

L'entraînementdesmatériauxpeuts'effectuerdetroismanièresdifférentes,
selonleurgrosseur

: -lesélémentslesplusfinssontmisensuspensionetysontmaintenuspar lemouvementtourbillonnairedeseaux:

-lesélémentsmoyensprogressentparsauts;

-lesélémentslesplusgrosdescendentetrestentaufond.

Ilestànoterquelamiseensuspensiondesélémentsfinsapoureffet
d'augmenterladensitédumélangeetparsuitelapousséed'Archimède,
facilitantainsiledéplacementdesélémentsmoyensetgros.
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etledéplacementdesélémentsdufonddulitd'unerivière
juillementgénéral.

présenteunepileouuneculéedansl'écoulementdeseaux,en
notamment,setraduitparuneaugmentationdelavitesseaux
obstacle,vitessequipeutprovoquerunaffouillementlocal.

iondelaprofondeurd'affouillement

|esttrèsdélicateàfaire,cariln'yajamaiseud'observation
tesurungrandnombred'ouvrages.

lonnerseulementquelquesrèglesgénéralescarcommele
ZRZAGHIetPECK(Biblio5):

prévisionsérieuseenmatièred'affouillementréclameune
lueetunjugementtrèssûr,seulsdesspécialistespourronten

généralestsurtoutaccentuédanslesrivièresdontlelitest
dehautesberges,soitbordédedigues.Toutefoisilpeutse

entdanslelitmajeuretl'étudedephotographiesaériennes
1jetinstructivecarelledonneuneidéedel'évolutiondela
mps.

ondagespeuventmettreenévidencedescouchesdureset
affouillablesàfaibleprofondeur(rocher,marnecompacte,
utseméfierdetouslesmatériauxsanscohésionetqui
raînésparleseaux(sable,gravier,vase,etc.)Demême,les
gespeuventfaireapparaîtreunniveaud'affouillementd'une
graviersougalets,enfouiesousdescouchesdelimons.

JHIetPECK,déjàcités,formulentàcesujetla
ci-après:

aucuneétudedesaffouillementsn'aétéentrepriseparun
ilfaudraitcreusertrèsprofondémentpouratteindrelaroche
l'épreuvedel'affouillement,ilestrecommandéd'asseoirla

1iveaudontlaprofondeur,mesuréeàpartirdufonddela
ledebasseseaux,soitaumoinségaleàquatrefoisl'écart
téentreleshautesetlesbasseseaux».

delacrue,l'affouillementgénéralestsouventinvisible.
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Lesaffouillementslocalisésqu'onpeutconstaternereprésententsouvent
qu'unepartiedel'affouillementmaximalquis'estréellementproduitaucours
delacrue.Ilsnesemanifestentqueparleursconséquences:affaissement
d'unepile,ouvrageemporté.

Photo2.8.1.Affouillementdefondation(Burundi)

Pourtenterdelesévaluer,ilfautsonderlarivièrependantlacrue.L'emploi
dechaîneslestéesnedonnantquedesrésultatsaléatoiresdèsquelavitessedu
courantdépasse1à2mètresparseconde,ilestpréférabledefairelesmesures
àl'aided'unsondeuràultra-sons.Cetappareil,quiestrelativementpetitet
léger,peutêtreplacéauboutd'unepercheettenuimmergédepuislepont.
(fig.2.8.1.).Ilexisteaujourd'huidessondeursàultra-sonsfacilesàutiliser
etd'unprixmodéré.Ilseraitdoncbonquelesservicesresponsablesde
l'entretiendespontsconstituentdeséquipesquiseraientchargéesd'aller
mesurerlesaffouillementsenpériodedecrue.
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3e
pra45SMSappareil

enregisireur

—aA—s.

de—Jrécepteor— areil“4jémelleurTT

erger4urason——
NS

çSD»(SN
2.8.1.Schémademesureparsondeuràultra-sons

lelaprofondeurd'affouillement

affouillementaudroitdespilesd'unpontpeutêtreconsidérée
itdetroistermes(voirfig.2.8.2):

pelée«profondeurnormaled'affouillement»,quiestcellese
nsunlituniformeetrésultantd'unemodificationdudébit;

ueàlaréductiondesectionducoursd'eau,provenantdes
ès;
affouillementlocaldueàlaprésencedespiles.

3lemanueld'HydrauliqueRoutière(Biblio99)ledétaildu
‘rentstermes.

telaconnaissancedesparamètressuivants
: rantenamontdupont:

desmatériauxconstitutifsdulit;
oyennedel'écoulementoudébitdeprojet;
illééetlargeurniveaudulitmineurdelarivière
sàlacruedeprojet.
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Sensdel

ES

7e
l'écoulementÎI

—— |!
Lid'étiageavantconstructiondupont

Profondeurnormaled'affouillement
Affouillementdûàlaréductiondesection

|
|
|
|
ï

dulitàpleindébit

Fig.2.8.2.Lestroistypesd'affouillementaudroitd'unouvrage.
SourceBiblio99

8.2.1.4.Protectiondespilesdepontcontrelesaffouillements

Lespontsdevrontêtrefondésàdesprofondeurssuffisantespourqueleur
stabilitésoitassuréemêmeencasd'affouillementmaximum.

Ilconvient,lorsdelaconceptiondespontsderespecterd'unepart,les
principesgénérauxafindelimiteraumaximumlesaffouillementsetd'autre
part,aucasoùmalgrélesprécautionsainsipriseslesaffouillements
atteignentencoredesprofondeursdangereuses,demettreenœuvredes
protectionslocalisées.

Pourréduirelesaffouillementsons'efforcera:

-delimiterlavitessed'écoulementactueldel'ouvrageenfaisantensorte
quelesaccèscoupentlemoinspossiblelelitducoursd'eauàfranchiret
quelespilessoientenfaiblenombre,dedimensionsréduitesetdeforme
appropriée;

’

-delimiterl'obstacleconstituéparlespiles,enparticulierendisposantles
pilesdansladirectionducourantdanslecasdepontbiaisetenleur
donnantdesformesappropriées(avant-becsenarcadesouenogive,fûts
circulaires,).
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partréaliseruneprotectiondirectecontrelesaffouillements
lésci-après

: rements

1éthodelapluscourammentutilisée.Ondéversedesblocs
danslafossed'affouillement.L'expériencemontrequecetype
juandilestbienexécuté,peutréduire,voiresupprimerles

1dudiamètredesenrochementssefaitgénéralementàl'aidede
ASH

/2g(ps-p)AouA-28MV2
,

p
p2gps-p

quelle:

ssemoyennemaximadel'écoulementenpériodedecrue(en

élérationdelapesanteur(9,80m/s2),
ssevolumiquedel'enrochement(kg/m°),
ssevolumiquedel'eau(kg/m3),
mètredel'enrochement(m).

iffouillement,lesdimensionsenplandutapisdoiventêtrede
foislediamètredelapile.Pourunepilecirculaire,son
relaplusgrandedesdeuxvaleurs:dimensiondelapile
ucourant,outripledudiamètredesenrochements.

auteffectuerunesurveillancerégulière,carletapis
écessitedesrechargesfréquentes,notammentaprèsdefortes
ureffetd'entraînerlesenrochementsversl'avalouversle
l'affouillementquiseformeautourdutapisd'envochements.

intedepalplanches

eutêtreutiliséepourprotégerunepileexistanteoupour
tion.

lansl'enceinteestainsiprotégécontrelesaffouillementsà
lespalplanchesaientétébattuesjusqu'àunecouche
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Danslepremiercasonprendrasoindes'informersurlesdimensionsetle typedesfondationsexistantesafind'éviterdelesdétériorerlorsdubattagedes
palplanches,soitdirectement,soitparébranlement.

Danslesecondcascetteméthodepeutpermettredefonderl'ouvragesur
semelle,silaportancedusoll'autorise.Cemodedefondationestutilisépour desouvragesdefaibleimportance(pontssurradiergénéralensiteérodable).
Danslecasdegrandsouvrages,l'enceintedepalplanchesestutiliséecomme
batardeau,etpermet,àconditionqu'ellesoitfichéedansunterrain
imperméable,d'êtreàl'abridel'eaupourfairelesfouillesetlestravauxde
fondation.

8.2.2,Forceexercéparlecourantsurlepont

8.2.2.1.Actiondel'eau

Lorsqu'uncourantd'eaurencontreunobstacle,ildéveloppesurcelui-ciun
systèmecomplexedeforces.Danslecasoùcetobstacleaunplande
symétrieparallèleàladirectionducourant,onadmetquelarésultantedece
systèmedeforcesesthorizontaleetqu'ellepeutêtrereprésentéeparune
expressiondutype:

R=Ksv?
danslaquelle:

Kestuncoefficientdépendantdelaformedel'obstacle,
Sestlasurfacedumaître-couple(surfacelimitéeparlecontourdela
projectionorthogonaledel'obstaclesurunplanperpendiculaireàla
directionducourant),
Vestlavitesseducourant.

PourlespilesnonprofiléesetsiRestexpriméenkilogrammes,
SenmètrecarréetVenmètreparseconde,onprendK=80.

Pourlespilesprofiléesonprendaveclesmêmesunités,K=40,

Danslecasoùlecourantfrappelapileobliquement,ilpeutenplus
développeruneforceperpendiculaireauplandesymétriedelapiledont
l'intensitépeutatteindre50SV?.

Surlesrivièrescalmesdetellesforcessontnégligeables.Parcontredansles régionsoùlesaversessontviolentes,lavégétationrareetlereliefmarqué
(AfriqueduNord,Madagascar)lavitesseducourantpeutatteindre7à9mpar
secondecequisetraduitsurlessurfacesquiluisontopposéespardesforces
de4à6tonnesparmètrecarrélargementsuffisantespourrenverserunpont
quin'auraitpasétéspécialementconçupourleurrésister.



tiondescalculsd'équilibred'unpontsousl'actionducourant
elavitesseducourantn'estpasinférieureà3m/s.

iage

lébitetdegrandesvitessesd'écoulement,ilpeutseproduire
;bergesavecentraînementdelavégétationquiypoussait.
rrossesrivières,cesontparfoismêmedesarbresquidérivent
au.

;plusgrosconstituentundangerparticulièrementgrandpour
|raisondeleurmasseetdeleurvitesse,ilssontsusceptibles
chocsviolentssurlespiles.Heureusement,ilsportentàleurs
nchevêtrementderacinesoudebranchesquijouentlerôle
maisleschocsmêmeamortisrestentredoutables,etil
préoccuper.

nts,quiindividuellementn'auraientqu'uneactionnégligable,
dangereux,lorsqueretenusparlesplusgros,ilss'accumulent
ilsaugmententconsidérablementlessurfacesquecelles-ci
rrantetparsuiteleseffortsderenversementauxquelselles
“etteéventualitéestsurtoutàcraindrelorsquelespilessont
uecertainsélémentsarriventàprendreappuisimultanément
€elles.Danscecas,cetélémentétantlesièged'une
débrisvégétaux,lephénomènes'amplifie.

sementdudébouchéconsécutifàcesaccumulationsdedébris
-effetdereleverlepland'eauàl'amontetd'augmenterla
vrage.Lesaffouillementssontalorsaggravéscequidiminue
l'ouvrageaurenversementalorsquelesforcestendantàle
ntent

;
lorsquelesrivessontérodablesoudefaiblehauteurle udébouchéfavoriseaussilecontournementdesculéesparla

vencessurlaconceptiondesouvrages.

sforcesauxquellesuncourantviolentestsusceptiblede
vragenécessitequel'onprennedesprécautionsparticulières
yrésister.

chercherquelleestladirectiondescourantslesplusforts,afin
ilesnereçoiventlecourantparleurtravers,etnesoientainsi
ffortsderenversementdansladirectiondanslaquelleleur
entdifficileàassurer.
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Ilfautensuitedonnerauxpilesuneformesuffisammentélancéepourque l'actionducourantsoitfaible,etsuffisammentrésistantepourqu'elles
puissents'opposerauxeffortsdeflexiondusàcetteactionducourant
(lesquelssontparticulièrementélevésen

siteaffouillable).

Ifautadopterdesportéessuffisammentlongues,surtoutencasdecharriage,
pourquelaprésencedespilesnerétrécissepastroplepassagedel'eau,etque
l'accumulationdedébrisvégétauxnepuissepasaboutiràlaconstitutiond'un
barrageetpourquechaquepilesoitsuffisammentlargeetchargéepouravoir
unebonnerésistanceauxchocsetauxeffortsderenversement.

Ilfautenfinprévoirau-dessusduniveaudesplushauteseauxuntirantd'air
dimensionnéenfonctiondel'importancedesplusgrosélémentscharriés.
Pourlespetitsouvrages,ilestrecommandédeprévoiruntirantd'airau
moinségalà1m.

8.2.3.Débouchélinéairedesouvrageshydrauliques

L'ouvragedefranchissementdoitlaisseràl'eauunpassagesuffisantpour
qu'ellenerisquepasdeproduireuneérosionquimettelarouteoul'ouvrage
lui-mêmeendanger.D'unemanièregénérale,ilfautmodifierlemoins
possiblelesconditionsnaturellesd'écoulementducoursd'eau.L'ouvragedoit
enjamberlelitmineur(zoneoùserassemblel'eauendehorsdesgrandes
crues)etréserverunepartiesuffisantedulitmajeurpourquelavitesseyreste
acceptable.Lerétrécissementdulitnaturelnepeutêtreenvisagéquedansdes
castrèsexceptionnels.

Onsereporteraauparagraphe5.3.4.1.duprésenttomepourlesdiverses
méthodesd'évaluationdesdébitsàécouler.
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Photo2.8.2.Débouchéinsuffisant
Remblaid'accèsemporté

dutyped'ouvragehydraulique

onsquiprésidentauchoixdutyped'ouvrage,etdelacotedu
6troisordres:naturedel'écoulement,rôle(ouservices
uvrageetcoût.Onaalorsàchoisirentrelesdifférentstypes
àtablierhorsd'eau,pontàtabliersubmersible,radier,pont
ottantoutoutsimplementbac.
érationsrelativesàlanaturedel'écoulement

dontledébitestrégulieronaurapresquetoujoursavantageà
tshorsd'eau.Toutefois,lorsqueledébitestirrégulier,ets'il
nsabled'assurerlapermanencedutrafic,onpourraprévoirdes
bles(voirparagraphe8.3.8.ci-après),s'ilexisteunelongue
moyenoufaible,oudesradiers(voirparagraphe8.3.7.ci-
edébitestnul,outrèsfaible,lamajeurepartiedutemps.Il
noterquelespontssubmersiblesconstituentunobstacle
elitdelarivièreetsontrarementàrecommander.
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8.2.4.2.Considérationsrelativesaurôledel'ouvrage

Lapremièreconcernelapermanencedelacirculation;elleneseraassuréeque silacotedutablierestsupérieureàcelledesplushauteseaux,Lorsqu'une
interruptiondetraficpeutêtreadmissiblependantquelquesheures,quelques
jours,voirequelquesmois(unesaisondespluiesparexemple)etsilanature
del'écoulementlepermet(voirci-dessus),onpeutenvisagerlaconstruction
d'ouvragessubmersiblessoitdutypepont,soitdutyperadier.

Lasecondeconcernelemaintiendelanavigationéventuellesurlecoursd'eau
franchi.Silecoursd'eauestnavigable,onpourrasoitlaisseruntirantd'air
compatibleaveclegabaritdesbateaux,soitréaliserdespontsouvrants.Dans
lepremiercas,ilconvientdes'assurerqueletirantd'airestcompatibleavec
lesplusfortescruesnavigablessusceptiblesdeseproduire.Danslesecond,il fautnoterqued'unepart,lesfraisdeconstructionetd'exploitationdeces
ouvragessontélevésetqued'autrepart,ilsn'assurentpaslapermanencedu
traficroutier,Cesouvragessontdoncrarementconstruitsenrasecampagneet onn'entrouveguèrequedanslesportsoùlaplacemanquepourinstallerde
grosremblaisd'accès.Ilfauttoutefoissignalerlecasparticulierdesrivières
quinesontnavigablesqu'encrue(pendantlasaisondespluiesparexemple)
etsurlesquellesilestconcevabledeconstruireunpontdontletablier
émergeraenpériodedebasseseauxetserasubmergéenpériodedehautes
eaux,permettantainsilepassagedesbateaux.Unouvragedecetypeexisteà
Kayes(Mali),lacirculationautomobilesefaitparbaclorsquelepontest
submergé.

Lefranchissementparbacprésentel'avantaged'êtrepeucoûteuxen
investissementmaisimposedelonguesattentesauxusagersetpeutentraîner
desfraisdefonctionnementassezlourds.

Lefranchissementparpontflottantpeutapporterunesolutionintéressante
suruncoursd'eaulentetlargemaisilconstitueunobstacleàlanavigation.

8.2.4.3.Considérationsrelativesaucoût

L'ouvrageidéalassurelapermanencedutraficaussibiensurl'axeconsidéré
quesurlecoursd'eaufranchi.Desconsidérationsdecoûtamènentparfoisà
préférerdesouvragesneremplissantqu'imparfaitementcesdeuxfonctions.Le
choixdetelsouvragesdoitrésulterd'uneétudeéconomique.
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ESDEFRANCHISSEMENT

alités
radierdoiventrépondreàdiversimpératifsrésultantsoitde
sglementaires,soitdephénomènesnaturels.Parmiles
lementairesfigurent:
tsurchargesquisontdéfiniesparunrèglementdecalcul

; sdecalculàutiliserpourvérifierlastabilitédupont; géométriquedelavoieportée;

;
desvoiesfranchies(routes,voiesferrées,coursd'eau

mènesnaturélsfigurent:
oursd'eau(vitessemaximaleetplushauteseaux)

; érosionetd'affouillement
: soldefondation

; particulièresdechantier.

;réglementairessontprédominantespourlaconceptiondes
Juelesphénomènesnaturelsinterviennentprincipalementsur
lechoixdesfondations.

;etrèglementsdecalcul

etenparticulierl'ouvragedefranchissement,doitêtrecapable
ansdommagelesvéhiculesquiserontappelésàcirculersurla
aucoursdesonexistence.Lapremièredécisionàprendre
unprogrammed'ouvragesestdoncdechoisirlessurcharges
raêtrecapabledeporterdansdesconditionsnormalesde

>
français

aborddusystèmefrançais,parcequ'ilsous-tenduncertain
mentsnationauxdanslespaysfrancophones.
titreILduCahierFrançaisdesPrescriptionsCommunes

nitunensembledesurcharges.Celui-cicomprenddefaçon

:euniformémentrépartiedontl'intensité,variableavecla
pplication,vade1866kg/m2pour10mà400kg/m2pour

rchargeslocalisées(fig.2.8.3.)
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s'ajoutent,pourcertainitinéraires,leschargesmilitaires,qui
svéhiculesisolésàdeuxessieux(22tonnesparessieudansle
33tonnesparessieudanslesystèmeM.120)etdesconvois
nesparchardanslesystèmeM.80,110tonnesparchardans
20)et,s'ilyalieu,leschargesexceptionnelles(convois
;pardeuxremorquespesantchacune140tonnes,oumême

calculestdéfiniparBiblio26etsonapplicationfaitl'objet
niquespubliésparleSETRA.

Systèmes

nombredepays,ilexistedesrèglementfixantlesconvois
ncomptepourlescalculsderésistance.Bienentendu,sic'est
cesconvoistypesqu'onutilisera.Maisdanscertainspays,
xisteetleproblèmeestsouventposéauprojeteurdechoisir
ellesdoiventrésisterlesouvrages,Onsefonderapourcela
véhiculesautorisésparlecodedelarouteoucirculantsur

nseréfèreradanstoutelamesuredupossibleauxrèglements
sdespaysvoisinsdanslecas,enparticulier,oùletrafic
important.

depaysafricainsfrancophones,lesystèmedesurcharges
fixéparlefascicule61,surchargesmilitairesexclues.Ilya
1esexceptions,parexemple

: sforestièresduGabon,lesouvragessontcalculéspourun
ierde36tonnesouunbulldozerde30tonnes

; r,leconvoidedeuxcamionsde25tonnesdelacirculairede
nservé,cequiapuêtrefaitsansinconvénientenraisondela
llairedupays;unsystèmeplusléger,necomportantpasde
partieetdontleconvoitypeestconstituéparunseulcamion
aétéadoptépourleréseausecondaire.
ouvragesd'artsontcalculéspouruncamiontypecomportant
x,de42tonnesdemassetotale.Ilaétésubstituéaucamion
entfrançaisàlasuitedecampagnesdepesagequiontmontré
esautoriséesétaientsouventdépassées.L'augmentationde
vragesd'art,dueàl'adoptiondecettenouvellecharge
>,aétéestiméeà2%.

onstruiresurcertainesroutesdespontsdecapacitéportante
tnedoitêtreprisequ'aprèsuneétudegénéraledestransports
cerné,Ilfauteneffetêtresûrquelalimitationdeschargessur
ntraînerapasàlongtermepourlacollectivitéunegênetelle
alatotalitédeséconomiesfaitessurlesinvestissements.
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Maisilexistedescasoùlanaturedestransportsàassurer,lepoidsdu
matérield'entretienroutiersurleréseauprincipal,lamultiplicitédes
franchissementsàéquiperjustifientl'adoptiond'unsystèmedesurcharges
particulierpourleréseausecondaire.

Lessystèmesdesurchargessontliésauxrèglesdecalcul.Leréglementfixant lessurchargesdecalculdoitdoncégalementpréciserlesméthodesdecalculà
adopter,afinquel'ensembleainsiconstituésoitcohérent.

8.3.3.Classificationdesponts
On

peutclasserlespontssuivantdiverscritères
: -Naturedelabrècheàfranchir:grandsetpetitsouvrageshydrauliques,

passagessupérieursetinférieurs;

-naturedelavoieportée:route,voieferrée,canal;

-Jetypede
structuredutablier(voirparagraphe8.3.6.);

-lesmatériauxconstitutifs:

.béton

.bétonarmé

.bétonprécontraint

.métal

.maçonneries

.bois
-laduréedeviepourlaquelleilssontconçus

: lespontsprovisoires,pourlesquelsonrecherche,enpriorité,à
réduireladépenseenacceptantd'utiliserdesmatériauxpérissables,et
onprenddesrisquessurlesfondationsetlesdébouchés.Lespontsen
grumesdeboispeuventêtreclassésdanscettecatégorie,
lespontsdéfinitifs,destinésàassurerlapérennitédela
circulationentoutessaisons,enprenanttoutelasécuritéraisonnable
surlesfondationsetlesdébouchés,etenn'utilisantquedesmatériaux
nonpérissables.OntrouveradansBiblio99Adesplanstypespour
l'exécutiondepetitspontsdecetype,
lespontsdesecours:ils'agitd'ouvragedeconstructionsimple
etaisée,démontablesetdonttouslesélémentssontrécupérableset
destinésàremplacertemporairementunouvragedéfaillant.Lesponts
desecourssontengénéralconstituéspardespontsmétalliquesdont
lesplusconnussontlespontsBailey.

8.3.4.Implantationdesouvragesdefranchissement

L'implantationd'unouvragedefranchissementrésulteengénérald'un
compromisentrelesexigencesdupontetcellesdutracé.
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léalessont
: danslecasdecoursd'eaudivagants,l'implantationdoitse

ntsd'inflexionetnondanslescourbes,L'examendestraces
rlesberges,etdesancienslitssurlesphotographies
metd'avoiruneidéesurlesrisquesdedivagationd'unlit

; lationdebonnequalité;

ISsirétréciquepossible
; erperpendiculaireaucoursd'eau

; nstituéesdematériauxnoncompressibles.

esontpastoujoursréuniesàproximitédutracéenvisagé.Si
tdefaibleimportance,ilvautsouventmieuxtransigersur
incipesqu'allongerinutilementletracé,lesupplémentde
stabilisationdulitoupouradaptationdel'ouvrageaux
ditionsrencontréesétantalorsinférieuraucoûtde
lutracé.Parcontre,pourlesgrandsouvrages,ces
nparticulierpourlastabilisationdulit,deviennent
lechoixd'unebonneimplantationdevientessentiel.

1s,ilconvientdoncdecomparerlasolutionconsistantà
eureimplantationpourl'ouvrage,àdessolutionsdans
contenteraitd'uneimplantationmoinsbonnepouravoirun
’esdernièresdoiventêtreévaluéesenyincluanttousles
ettrontdeleurdonnerlamêmesécuritéquel'implantationla
Jelechoixpuisseêtrefaitentredeuxsolutionscomparables.

ions

lités

uéesparunouvrageàsonsoldefondationcomprennent:
ticauxdirigésverslebas:poidsmort,poidsdessurcharges;
rizontaux

:
freinage,variationlinéairedelongueurdutablier

sdifférencesdetempératureoudufluage,actionduvent,
rantetdescorpsflottants,pousséedesterres;

nt,deseffortsverticauxdirigésverslehaut:actiondu
)faceinférieuredutablier(pontssubmersiblesoupontsà
ntd'air).

pablederésisteràceseffortsentoutecirconstance.
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Suivantlesite,lescassuivantspeuventserencontrer
: -dessolssuffisammentporteursetquinerisquentpasd'êtreérodés,soit

parcequ'iln'yapasdecourant,soitparcequ'ilsontassezdecohésion
; -dessolssuffisammentporteursmaisquirisquentd'êtreérodés

; -dessolsinsuffisammentporteurs,nonérodables;

-dessolsinsuffisammentporteursetquirisquentd'êtreérodés.

Danslepremiercas,onpeutrecouriràunsystèmedefondations
superficielles;danstouslesautrescas,ilfautdesfondationsprofondes.On
voiticil'importanced'unebonneconnaissancedusolpourlechoixdutype defondationet,parconséquent,lanécessitéd'étudesgéotechniquessoignées
(voirchapitre5.3.3.4,duprésenttome).

La
reprisedeseffortsverticauxdirigésverslebasnécessiteseulementquela

surfacedecontactdel'ouvrageetdusoldefondationsoitsuffisantepourque lapressionexercéesurlesolresteadmissible.

Parcontre,lareprisedeseffortshorizontauxnécessitedesdispositions
particulières.Danslecasdesfondationssuperficielles,elleestassuréeparune
extensiondessemellesafinquelarésultantedeseffortsverticauxet
horizontauxpasseparleurtierscentral.Onvérifieenoutrequelacontrainte
calculéeaux3/4delalargeurcompriméeresteinférieureàlacontrainte
admissible.

Danslecasdefondationsprofondes,lareprisedeseffortshorizontauxpeut
notammentêtreassuréeparl'encastrementdelafondationdanslesoloupar
l'emploidepieuxinclinés.

Lareprisedeseffortsverticauxdirigésverslehauts'effectueengénéralen
donnantàl'ouvrageunpoidssuffisantpourquelarésultantesoittoujours
dirigéeverslebas.

Engénéral,lesouvragesd'artétantdestinésaufranchissementdescoursd'eau,
lesfondationsprofondessontàréaliseràunniveauinférieuràceluidela
nappephréatique,etlaprésencedecettenapperendnécessairel'emploide
techniquesparticulièresquiauraientétésoitinutiles,soitbeaucoupplus
facilesàappliquer,danslecasdetravauxhorsd'eau.

Danscequisuit,onconsidéreradoncquelesfondationsprofondessont
toujoursàexécuterau-dessousduniveaudelanappephréatique.

Lesforcesquisedéveloppentaucontactdusoletd'unouvragepeuventêtre
soitactives(pousséedesterres)soitpassives(résistancedusoldefondation).
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eduremblaid'accèssurlafondation

s(pousséesdesterres)proviennentfréquemmentdematériaux
laisderrièreculées).Danscecas,leurscaractéristiques
bienconnues.Enfait,ilestd'usagedeprendredes
elativementpessimistes,(angledefrottementinterne30°et
poursemettreàl'abrid'unehétérogénéitééventuelle,ou

niseenœuvre.L'adoptiondecaractéristiquesplusprochesde
sitequel'onsoitsûrquecelles-ciseronteffectivement
1iseenœuvre,etsemaintiendrontdansletemps.Cela
tammentunbondrainageetunboncompactageduremblai,
stgraveleux,lacertitudequ'ilneserapascontaminépardes

espeuvent,toutefois,provenirdessolsenplace.C'estlecas
ousséesdéveloppéesenprofondeurparunsolcompressible
idsduremblaid'accèsàunouvrage(figure2.8.4.)oupour
sencontactdirectaveclesculées.

eloppéeparunsolcompressibleestparticulièrement
lecasdesfondationssurpieux,etilconvientdeseprotéger
lisantlesremblaisd'accèslongtempsàl'avance,afinquela
iedutassementsoitdéjàproduitelorsdel'exécutiondes
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8.3.5.3,.Fondationssuperficielles

Sousréservequeleterrainnerisquepasd'êtreérodésousl'ouvrageoudans
sonvoisinageimmédiat,onpeutenvisagerdesfondationssuperficielles,sile
terrainestsuffisammentrésistant.IIconvientcependantdenepasperdrede
vuequ'unecouchesuperficiellerésistantepeutrecouvrirdescouchesde
moindrequalité,etparconséquentilnefautpasréaliserdefondations
superficiellessansconnaîtrelesqualitésdusous-sol,etcetteconnaissance
doitêtred'autantplusapprofondiequel'appuiestpluschargéetdeplus
grandesdimensions.

Lafondationsuperficielleclassiqueestlasemelleenbétonarmé.Ilpeutêtre
intéressantpourlesouvragesdefaibleportéederelierentreelleslessemelles
defondationsdesdiversappuispourconstituerunradiergénéral.Onobtient
ainsiunemeilleurestabilitéd'ensemble.Leradiergénéralnedoitcependant
pasêtretroplong(unequinzainedemètresparaîtunmaximum)carilrisque
alorsdeserompresousl'effetdetassementsdifférentiels.Unouvragede
grandelongueurdoitdonccomporterunradierconstituédeplusieurs
éléments.

8.3.5.4.Fondationsprofondessansexcavation

a)Pieuxbattus

Lesystèmeleplusrépandupourl'exécutiondefondationsprofondessans
excavationestceluidespieuxbattus.L'ouvrageestsoutenupardespieux
fichésdansleterrainàuneprofondeursuffisantepourqueleurpointeatteigne
unecouchedureetincompressible,oupourquelefrottementduterrainle
longdeleurparoileurdonneunerésistancesuffisanteàl'enfoncement.Dans
cederniercas,onparleradepieuxflottants.Bienentendu,larésistanceà
l'enfoncementpeutêtreobtenueparcombinaisondesrésistancesdepointeet
aufrottement.

Lespieuxpeuventêtresoitexécutésenplace,soitpréfabriqués.

Onutilise:

despieuxenbois,dontlediamètrepeutatteindre30cm.Cespieux
sontplusmaniablesquelespieuxenbéton,maisilssontputrescibles
s'ilsnesontpasimmergésenpermanence,etilesttrèsdifficiled'y
réaliserdesenturesencasdebesoin,cequilimiteleuremploiàdes
fondationsàfaiblesprofondeurs.Lamanutentiondespieuxenbois
(transportàpiedd'œuvreetlevagepourmiseenfiche)nenécessitepasde
précautionsparticulières,larésistanceàlaflexiondeceux-ciétanten
générallargementsuffisantepourqu'ilsnerisquentpasdeserompresous
l'effetdeleurpoids.
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nbétonarmé,quisontengénéralcarrésoucirculaires,et
ntoctogonauxpourdescommoditésdecoffrageetdontles
transversalespeuventatteindre45cm.Cespieuxsontd'un
intpourlafondationd'ouvragesdegrandesdimensions
untrèsgrandnombredepieux.Ilssontd'unemploimoins
rsqu'ils'agitderéaliserdespieuxparpetitsgroupes
|disperséscar,enraisondeleurpoids,ilsnécessitentun
attageassezlourd.Ilsprésententenoutrel'inconvénientd'être
‘carilfautdégamirlesarmatures,puiscoffrer,puismettreen
vellesarmatures,puisbétonnerdansdesconditionsdifficiles,
tendrelaprise.Encasd'emploimassif,ildevientrentablede
neétudegéotechniquetrèsdétailléeetàdespieuxd'essai.On
ttresansrisquerd'avoiràfairedesentures,etsansprendrede
uritéexcessivesurlalongueurdespieux.Parcontre,surdes
pontscourants,surtouts'ilssontdispersés,ilestsouvent

xettroplongderéaliserdespieuxd'essaiavantde
rlespieuxdéfinitifs.

onstransversalesdespieuxenbétonarmésontlimitéesafin
lémentsd'unpoidsacceptable.Decefait,cespieuxontune
sistanceàlaflexion,desortequesil'ouvrageconsidérédoit
àdeseffortstransversaux,ceux-cidoiventêtrereprispardes
SS.

tiondespieuxenbétonarménécessitedesprécautions
.L'emplacementdespointsd'attachedoitêtredéterminélors
 ferraillage.Lelevagenedoitdoncêtreentreprisqu'aprèsla
lelaconformitédusystèmed'attacheavecdesindicationsdes
lanotedecalculou,enl'absencedetellesindications,après
>

quelesystèmechoisin'introduitpasdanslepieudes
xcessives.,

ystèmecomportetroispointsd'attacheouplus,ilfautquele
userépartissecorrectemententrelessuspentes.Cerésultat
enuparl'emploidecâblescontinuspassantsurdespoulies.

age,ilfautéviterquelepieuneprenneappuisurson
ilpeutalorssubirdessollicitationsnonprévues.

générale,laplusgrandeprudenceestrecommandéepourla despieuxenbétonarmécarceux-cirisquentdesefissurer
1misàdessollicitationsexcessivesetcesfissurespeuvent
edegravesdésordres(oxydationdesarmatures).
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despieuxmétalliquesdeformesdiverses,dontlesplusrépandussont
lespieuxtubulairesàsectioncirculaire.Cespieuxétantconstituéspar
unesimplegainemétalliquesontbeaucouppluslégers,àégalitéde
dimensionstransversales,quelespieuxenbétonarmé.Ilestdonc
possibledemettreenœuvredespieuxtubesdegranddiamètre(60à120
cmetmêmeau-delà)avecdesépaisseursdel'ordrede8à18mm,quiont l'avantaged'uneforceportanteconsidérable,etd'unetrèsbonnerésistance
auxeffortstransversaux.Enoutre,l'enturede

telspieux,quiseréalisepar
soudureboutàbout,estuneopérationrapidequineperturbepasles
chantiersdebattage.

Ilestengénéralpréférabledebattredespieuxentubesmétalliquesouverts
àlabase.Ilspénètrentainsiplusfacilementdanslesol,etsil'on
rencontreunobstacle,ilestpossibledel'attaquer,soitàlamainsile
diamètredupieuestsuffisant(800mm-enfaitdetelstravauxontpuêtre
exécutésdansdespieuxde600mm),soitàl'aided'untrépanoud'un
trépan-benne.
Leseulcasoùilvautmieuxfermerlespieuxtubes

àlabaseestceluidu
battagedepieuxflottantsenmauvaisterrain.Lafermeturedestubes
permetalorsd'obtenirunmeilleurserrageduterrain,doncunmeilleur
frottementdusolsurlespieux.

Lespieuxbattusouvertsàleurbasedoiventêtrepartiellementvidésaprès
battage.Touslesmatériauxsituésau-dessusdelanappephréatiqueouà
moinsdetroismètressouscettenappedoiventêtreretirés,ainsiquetous
lesmatériauxcompressibles,quelquesoitleurniveau.Lespieuxsont
ensuiteobturésparunbouchondebétoncoulésousl'eaupuisremplisde
bétonàsec.L'encastrementdespieuxdanslastructuredel'ouvrageest
assuréenremplaçantsurlestroismètressupérieurslebétonde
remplissagepardubétonarmésolidariséàcettestructure.

Lespieuxbattusfermésàleurbasepeuventêtreremplisdesablejusqu'à
troismètresau-dessousduniveaudelanappephréatique.Au-dessus,ils
sontremplisdebétoncommelespieuxouverts.

Lasouduredespieuxlorsdesenturesdoitêtreréaliséeavecbeaucoupde
soincarlarésistancedecessouduresestvitalepourlepont.La
vérificationdecessouduresparradiographiedoitêtreprévuetoutesles
foisquelaquantitédesoudures

à
réaliserlejustifie.

Lamanutentiondespieuxmétalliquesnenécessitepasdeprécautions
particulières,larésistanceàlaflexiondeceux-ciétantengénéral
largementsuffisantepourqu'ilnerisquentpasdeserompresousl'effetde
leurpoids.



alementlespieuxconstituéspardesprofilésmétalliquesenH
ardesrails.Cespieuxprésententl'avantagedenécessiterun
attagemoinsimportantquelespieuxtubulaires.D'autrepart
apeud'influencesurlespieuxououvragesvoisinsdufaitdu
mentdusol.

unedescriptiondétailléedumodedefondationsurpieux
lansBiblio20.

nsdepalplanches(oupalpieux)

tituésparunassemblagesoudédepalplanchesmétalliques.
|obtenirdesformespolygonalesquelconques.

nœuvreparbattageouparvibro-fonçage.

tilrestentvides,maisilspeuventêtreremplisdesableavec
Jebétonde1à2md'épaisseurentêtelorsqu'ilsdoiventêtre
1sunélémentenbétonarmé,voireremplisdebétonsurtoute

nrépanduedescaissonsdepalplanchesestleurincorporation
udepalplanchesafind'enaugmenterlarésistanceàlaflexion
apacitéportante.Detelsrideauxpeuventêtreutiliséscomme

onsprofondesavecexcavation

au,l'exécutiondesfouillesneposequedesproblèmes
leurs.Cequifaitladifficultédestravauxdefondationsde
agrandemajoritédescas,l'obligationoùl'onsetrouvede
18duniveaudelanappephréatique.

fouillespeuventêtreexécutéessoitàsec,avecépuisement,
ansépuisement.

plicablesseulementauxfouillesavecépuisement:fouilles
utéesàlamain.

quedesépuisements,carleblindageestexécutéaufonddela
àmesureducreusement.Lesblindagesnepouvantempêcher
ceprocédédevientd'uneutilisationtrèsdifficilesileterrain
asimperméable.
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c)Techniquesapplicablesauxfouillesexécutéesavecousansépuisement:
caissons,puits,pieuxforéstubés.

Cesprocédésconsistentàréaliserlaparoiàl'airlibre,etàlafairedescendre
aufuretàmesureducreusement,soitsousl'effetdesonproprepoids
(havage),soitpartoutautreprocédé.

Laparoiétantréaliséeàlasurfacedu
sol,iln'estnécessaired'épuiserl'eauque

sil'onrencontreunobstaclequinepeutêtrefranchisansintervention
humainedirecte.Onpeutalors,soitépuiserparpompage,silefondest
suffisammentimperméable,soitchasserl'eauenfermantlecaissoneteny
insufflantdel'aircomprimé.

Parmicesprocédés,onpeutciter
: lescaissonsmétalliquesouenbétonarmédescendusparhavage.(48)

Dansceprocédé,lecaissondescendsousl'effetdesonpoids.Lehavage
estdifficileàréaliseràgrandeprofondeurcarlefrottementlatéraldevient
considérable.Onpeutleréduireparlançageàl'eau,ouàl'eauchargéede
bentonite,maiscesprocédéssontassezaléatoiresetilestprudentde
n'utiliserlescaissonsquepourdesprofondeursdefondationinférieuresà
20mètres.

Unefondationsurcaissondoitêtreprécédéedeplusieurssondages,caril
fautconnaîtrenonseulementleniveaudelacouchedefondationmais
égalementsonpendage.

Lecaissonestdoncunprocédésouventséduisantenraisondesonprixde
revientrelativementbas,maispourlequellesaléasdechantierpeuvent
êtretrèscoûteux(caissonsrefusantdes'enfoncer,qu'ilfautlester;

obstaclesquel'onnepeutfranchirqueparhavageàl'aircomprimé,etc.).
Ilal'avantagedeconstituerdesfondationslourdes,aptesàrésisteraux
effortshorizontauxetauxchocsdescorpsflottants.

Ilestprudentdeprévoir,saufencasdefondationàfaibleprofondeur(4à
5mètressousleniveaudel'eau),lapossibilitédepasseràl'aircomprimé
encasderencontred'unobstacle.

Surleschantierséloignésoùilvautmieuxnepasmultiplierles
techniques,l'emploisystématiquede

l'aircomprimépeutêtrepréférableà
unfonçagepartielàl'airlibreavecachèvementà

l'aircomprimé.

L'entrepreneurestainsisûrdetriompherde
touslesobstaclesetdenepas

voirlechantiers'éterniser.
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descaissonsàl'aircompriméestlimitéà35mètresenraison
quecomporteletravailsousunepressiond'airdépassant3,5

caissonscirculairesdepetitesdimensions(ordredegrandeur
: iamètre)souventconstituéspardesbusesenbéton.Leurmise

écessitemoinsdemoyens,enraisondeleursdimensions
sontd'uneutilisationtrèséconomiquepourlesfondationsà
ndeur(4à5m),enterrainsuffisammentcohésifpourqu'il
edecreuserletrouàl'avancementsansqu'ils'éboule
ent,cequiempêcheraitladescentedel'enceintecirculaire.Les
fondationparpuitssubissentsouventdegrandsretardspar

hénomène.

oréstubés

cédé,l'excavationestfaiteautrépan-benne,etlatenuedes
ssuréeparunegainemétalliqueappeléetubedetravail,
aufuretàmesuredel'avancementdutrouavecl'aide,
entd'unlégerbattage,oud'unmouvementlouvoyant(procédé

casdetraverséedecouchedure,lecreusementpeutêtre
nstubage,puisreprisavecuntubageplusmincesicette
ivreunecoucheplusmolle.

>shabituelssontde40à120cm.LeprocédédetypeBenoto
foisl'exécutiondepieuxbeaucoupplusgros(jusqu'à1,50m

ationdel'excavation,lepieuestremplidebétonmisenplace
e,tandisquelagaineestleplussouvent,récupérée.Lebéton
tementcomprimécontrelesparois,cequiluiassureune
naveclesol.

réssontbienadaptésàlatransmissiond'effortssuivantleur
nviennentmoinsbienàlareprisedeseffortsdeflexion.En
casilestnécessairedelesarmer,cequirendlamiseenplace

sezdifficile.Lesrisquesdemauvaiseexécutionsontalors
|n'estengénéralpaspossibledevérifierlaqualitédutravail
‘quanddestubesd'auscultationontétéprévus.

grandnombredesystèmesd'exécutiondepieuxforés.Dans
ntreeux,lepilonnagepourmiseenplacedubétonest
l'actiondel'aircomprimé.
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d)Techniqueuniquementapplicablesauxfouillessansépuisement:barrettes,
pieuxforésetmicro-pieux.

Lafouilleestexécutéesansépuisementetl'équilibredestalusestassuré
parl'actiond'uneboue(bentonite)miseensuspensiondansl'eauqui
occupel'excavation.

Cetteboueaunedoubleaction:d'unepart,elleimprègneletalusetlui
communiqueunecohésionquil'empêchedesedéliteret,d'autrepart,en
accroissantladensitéduliquidesituéàl'intérieurdel'excavation,elle
engendreunepressiondirigéeverslaparoiquis'opposeàtoutevenue
d'eauensensinverseetéquilibrepartiellementlapousséedesterres.Après
creusement,onplacelescagesd'armatures,puisgrâceàuntubeplongeur,
lebéton.Celui-cichasseprogressivementlaboueensemettantenplace.
Lesparoissontdoncconstammentmaintenuessoitparlaboue,soitpar
lebéton.

Parceprocédé,onpeutréaliserdespieux,desbarrettes(fondationsà
sectionrectangulairede0,60à0,80mdelargeuret2à4mdelongueur).
Onpeutégalementréaliserdesparoisdegrandelongueurparjuxtaposition
debarrettesetendonnantàcesparoisuneformecirculaire,réaliserdes
caissonsmoulésenplace.

Lespieuxforésàl'abrid'untubedetravailrécupéréouàlabouesont
toujoursarmés.

Lamiseenœuvredubétonpeutêtreassezdifficile.IIestdoncnécessaire
depouvoirvérifierlaqualitédutravailexécuté.Pourcelailest
indispensabledeprévoirdanslespieuxdestubesderéservationverticaux
devantpermettrel'examendufûtparlesméthodessoniquesou
gammamétriquesentransparenceetlecarottageducontactbéton/sol.

Lesmicro-pieuxenbétonarmésontdespieuxforés,armés,dediamètre
inférieurà250mmettravaillantuniquementaufrottementlatéral.Le
foragepeutêtreéquipéd'untubeetremplid'unmortierdecimentautube
plongeur.Letubageestensuiteobturéentêteetl'intérieurdutubageau-
dessusdumortiermissouspression.Letubageestrécupérétouten
maintenantlapressionsurlemortier.Unsecondtypedemicro-pieux
consisteàéquiperleforaged'unsystèmed'injectionquiestleplus
souventuntubeàmanchettes.

Onpeutégalementutiliserdesmicro-pieuxenbois:ilseconservent
d'autantmieuxquelesoloùilssontbattusn'estpassoumisàdescycles
secheresse-humidité,



Jieuxsontsurtoututiliséspourleconfortementdefondations

ssionsconcernantlesfondations

oùlevolumetotaldetravauxdefondationsàexécuterest
ible,ilestsouhaitabledelimiterlenombredetechniquesde
açonàassurerunemploiraisonnabledumatériel.Onadonc
ouragerlessolutionsquifontappelàdesprocédésdontles
tilisationsontvastes:pieuxmétalliquestubulairesbattus,
>

préférenceàdessolutionsquines'adaptentqu'àunpetit
caissons).Ilyaégalementavantageàrechercherdessolutions
nterruptionouderalentissementduchantierestleplusfaible
ineéquipeinterrompuedanssestravaux,surtouts'ilsse
unlieuéloignéetdifficiled'accès,peutrarementêtretransférée
antier.Ilfauttenircomptedeséquipementsexistantsetdes
s.

respondantàcesprocédésdoitêtreaussimobilequepossible
itpourpouvoirlecaséchéanttriompherd'obstaclesimprévus
terruptionsdechantier.L'utilisationdegrosmatérielpermet,
pterdesdispositionsconstructives(pilesconstituéespardes
itjusqu'autablier,parexemple),quipeuventconduireàdes
appréciables.Ilestdoncnécessaire,sil'onveutprofiterdeces
avoiràsupporterdeschargesd'immobilisationconsidérables,
tsdetravauxsuffisammentimportantsetéchelonnéspourque
juvesonpleinemploi.

ers

pauxtypesdeponts

typesdepontsutilisésactuellementsontlessuivants
: adresfermésconstituésparunradiergénéraletuntablier

desappuisverticaux.Ilspeuventêtresimplesoumultiples.
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Photo2.8.3.Pont-cadre

Lesponts-cadressimplesconstituentunesolutionintéressantepourdes
ouverturesde2à8mètres,etsontparticulièrementrecommandésdansle casdesolsdefondationsdecaractéristiquesmédiocres.Parcontre,cetype
destructured'adaptemalauxouverturessupérieuresàdixmètres.
Lesdimensionsdesponts-cadresmultiplesnesontlimitéesqueparla
nécessitéd'éviterlaréalisationd'élémentsdetropgrandesdimensionsqui
risqueraientdemals'adapteràd'éventuelsmouvementsdusolde
fondation.Ilestdoncpréférabledenepasréaliserd'ouvragesdecetype
ayantunelongueursupérieureàunequinzainedemètres(cadremultiplede
3x5mparexemple).

lesponts-cadresouvertsoupontsportiquesquicomportentun
tablierencastrésurdeuxappuisverticaux.Pourcesponts,iln'estpas
courantdedépasseruneouverturede15m.

L'avantageprincipaldesponts-cadresouvertsoufermésestlefaitqueles
pousséesdesterressurculéess'équilibrentgrâceàlatransmissiondes
effortsparletablier(etéventuellementparleradiergénéral).
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Zont4tablierendalle
VESTE armée

Pontàtablierdalle
——_—_A

>
précontrainte

Pontàtablierdalle
COMITE élégie

Pontàcaissons

vd Tablieràpoutrelles
KeRSrer enrobéesiiiiiiiiirihii

Fig.2.8.6.Schémadesprincipauxtypesdepontsutilisésactuellement(suite)
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àtablierdalleenarméouprécontraint,élégieou
ierestconstituéparunedallepleine(ouéventuellement
uienfacilitelecoffrageetpermetd'obtenirdetrèsforts
(rapportépaisseursurportéepouvantatteindre1/40,mais

mentdel'ordrede1/25).

leestrecommandélorsqu'onmanquedeplaceentreleniveau
asous-poutreetceluisouhaitépourlachaussée.Ilpeutêtre
entappréciédanslecasdeséchangeursautoroutiers,Ilest
antageuxlorsquel'onaungrandnombred'ouvragesàréaliser
lasimplicitédesoncoffrage,desonferraillageetdelamise
péton.

tie,unpontdallenécessitedesmoyensd'étayageetde
1Simportantsqu'unpontàpoutres,àcausedelaplusgrande
tonàmettreenœuvre.

Photo2.8.4.Pontdalle

|poutresenbétonarméouprécontraint.Cesont
plusclassiques.Ilsconsommentmoinsdematériauxqueles
maisl'épaisseurdutablier(différenceentrelacotedelasous-
edelachaussée)estnettementplusforte(rapportépaisseur
l'ordrede1/15).
jontsàpoutresparlesméthodestrèsprécisesquepermet
montréquelaréductiondunombredepoutresnenécessitait
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qu'unfaibleépaississementdeladalleetqu'enconséquenceuntablierà
deuxpoutresconsommaitmoinsdebétonetd'acierqu'unpontàtroisou
quatrepoutres.Commelaconstructionenestégalementplusaisée,la
tendanceestactuellement,pourlespontscoulésenplace,deréduirele
nombredepoutres.C'estainsiquecertainstabliersàquatrevoiesn'ont
quedeuxpoutres.

Encasdepréfabrication,latendanceestdemultiplierlespoutresafin
qu'ellessoientfacilesàmanipuleretderéduirelaportéeduhourdisentre
poutres,cequiapouravantagedepouvoirutiliserdescoffragesperdusde
faibleépaisseur.

Photo2.8.5.Pontàcaissons

lespontsàcaissonssontpréférésauxpontsàpoutrespourles
grandesportées,surtoutdanslecasdesouvragescontinusenbétonarmé
ouprécontraint;ilssontmieuxadaptésquelespontsàpoutresàla
reprisedesmomentsnégatifs.

’

Lepontcaissoncomporteunedallesupérieure(hourdis)etunedalle
inférieure,reliéespardesâmes.Lesdeuxdallesassurentlarésistanceau
momentfléchissant(positifounégatif).Lesâmesassurentlarésistance
auxeffortstranchants.

Etantplusdifficilesàréaliserquelespontsàpoutres,lespontsàcaissons
sontréservésauxgrandesportées.



sePhoto2.8.6.Pontàpoutrelles

=

poutrellesenrobées.Lespontsàpoutrellesenrobées
éspardespoutrellesmétalliquesenrobéesdansdubéton
1releursolidarisationetleurprotectioncontrel'oxydationet
hhargesappliquéessurlachaussée.

lesavantagessuivants:

sporteurs(poutrespréfabriquées)étantmétalliquesdonnent
antiesdequalitéduesàleurfabricationenusine,etsont,à
ale,beaucouppluslégersquedespoutresenbétonarméou
réfabriquées

; équienrobecespoutresn'estquefaiblementsollicité,de
sconséquencesd'unemauvaisemiseenœuvresont

mineures(unebonnemiseenœuvreayantcependant
mieuxprotégerlespoutrellescontrel'oxydation)

; innenécessitepasd'étaiement,lescoffragespouvantêtre
xpoutresouportésparlestalonsinférieursdespoutres.

ie,cesouvragesontl'inconvénientdeconsommerbeaucoup
1nepart,parcequelebétonnejoueaucunrôledansla
laflexiongénéraledutablieret,d'autrepart,parcequele
detqu'unequantiténotabledemétalestutiliséeàleporter.

333



Cespontssontdoncsurtoutintéressantsdanslescassuivants:

chantierséloignés,difficilesàsurveiller,oùl'onpeutcraindrequelebéton réalisésoitdequalitéinsuffisante;

ouvragesàréalisersurdesbrèchesoùilestpréférabledenepasplacer d'étais(passageau-dessusd'unerouteoud'unevoieferrée,ruisseauxsujets àdescruessubites,ouvragesenzonesmarécageuses);

Ouvragessubmersiblespourlesquelsilestbond'avoiruntablierquisoità
lafoismassif,pourqu'ilnerisquepasd'êtresoulevéparl'eau,etélancé,
pourqu'iln'opposequ'unefaiblerésistancefrontaleaucourant.

Photo2.8.7.Pontsuspendu

lespontsàhaubansetlespontssuspendus.Ilssontutilisés
pourlestrèsgrandsfranchissements.Danslepontàhaubans,iln'yapas demassifsd'ancrage,latensiondescâblesétantrepriseparletablier.En
outre,lescâblessontdirectementfixésautablier.Danslesponts
suspendusaucontraire,latensiondescâblesestreprisepardesmassifs
d'ancrageetletablierestreliéaucâbleparl'intermédiairedesuspentes verticales.
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arc.Cespontssontplusrarementutilisés,carilsnesont
squesicertainesconditionsparticulièressontréunies:

pont
dessusdel'eau,rivessuffisammentsolidesetstablespour
OUSSée.

Photo2.8.8.Pontenarc

1arcavectirant(bow-string).Ilsnenécessitentpas
culierspuisquelapousséede

l'arcestrepriseparletirant,
métalliquesde70à100mdeportéequipourraientêtre

‘ésententl'inconvénientd'êtresensiblesauvent.
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Photo2.8.9.Pontenarcavectirant

8.3.6.2.Domained'utilisationdesdiverstypesdematériaux

a)Pontsenbétonarmé

Lebétonarméestd'unemploicourantpour
: -lespontscadresouvertsoufermés

; -lespontsàtablierdalle(travéesindépendantesoucontinues-portée
pouvantallerjusqu'à18m)

: -lespontsàpoutres(travéesindépendantesoucontinues;portéelimite25
à30m).

Onl'emploieplusrarementpourlesponts-caissons.

Lebétonarmérequiertmoinsdetechnicitéquelebétonprécontraint.IIest
doncavantageuxdanslecasd'ouvragesisolésetpetitsouvrages.Ilpeut,
moyennantcertainesprécautions,seprêteràlapréfabrication.

b)Pontsenbétonprécontraint

Lebétonprécontraintneprésentepasd'intérêtparticulierpourlesponts-
cadres.
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es,ilàl'avantagedepermettred'atteindredesportéesplus
nécessiterd'épaississement(portéelimite:35mètresen
cdallenervurée).

joutres,ilpermetd'atteindredesportéesdel'ordrede45

ourante;35mètres),entravéesindépendantesavec
spoutressurlariveetmiseenplaceparlancement,le

tcouléenplace.

grandsponts,ilestemployéencaissons.Onpeutainsi

rtéesdeplusde100mètresenouvragescontinus.La

ectuesouventenencorbellementet,parconséquent,sans

rlesolautrementqueparl'intermédiairedespiles.Les

sifs(voussoirs)peuventêtresoitcoulésenplace,soit

ttetechniqueestparticulièrementbienadaptéeauxcas

utsau-dessusdusol,oud'ouvragesfranchissantdesrivières
>ttesàdescruesviolentes.

spermettentégalementdes'affranchirpartiellementou

puisintermédiairesprovisoires:
nsurcintreauto-lanceur,oùlecintremunid'unavant-bec

surlarive,puislancéd'appuienappui,sapartiearrière

ntrepoids,cequipermetdecoulersuccessivementtoutesles

aceparpoussage,oùletablierlui-mêmeestconstruitsurla

ssédepileenpile,sapartiearrièreservantdecontrepoids.

alliques

ouscevocableuniquementlespontsmétalliquesproprement
danslesquelsladalleenbétonarmé,siilyenaune,neserl

chargesdechausséesurlastructurémétallique.

iquesontététrèsutilisésenAfriquependantlapériode1950-

rmedepontsenélémentsstandardtriangulés,boulonnés

ine,Eiffel,etc.).Ils'agitd'ouvragesàossaturerelativement
stituésd'élémentsfacilesàtransporteretàmonter.

ontmétalliquerésidedanslefaitqu'ilestfabriquéenusineet

rontépardeséquipesdespécialistesrelativementlégèreset

rsd'interventionsassezcourtes,àl'opposédel'ouvrageen

briquésurplaceavecunmatérielassezlourd,àunecadence

quel'onpuisseenvisagerd'enconfierlatotalitédel'exécution

utementspécialisées.
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Photo2.8.10.Pontmétallique(Madagascar)
Leprixde

l'acierdanslesannées7-80d'unepart,laconcurrencedubéton dontl'undesavantageséconomiquesestdepouvoirêtreréaliséparunemain- d'œuvrelocaleetàpartirdematériauxlocaux,d'autrepart,ontentraînéla quasi-disparitiondecetyped'ouvrageàl'exceptiondegrandschantierscomme lechemindeferTransgabonais.

Lesstructureslespluscourammentutiliséesenpontsmétalliquessont
: lespoutresàâmespleines,souschaussée, -lespoutreslatéralestriangulées,

-lespoutresàcaissons.

Letablierestconstituéleplussouventparunedallenormale(18cm d'épaisseur)enbétonarmé.Onpeutégalementemployerunedallemincetype Robinson(9cmd'épaisseur,constituéeparuneplaquemétalliquerecouverte pardubétonauquelelleestreliéepardesconnecteursmétalliquessoudés),ou unetôlemétalliqueraidie(dalleorthotrope).Dufaitdeleurcoût,cesprocédés sontréservésàdescasspéciaux.

Lesassemblagesexécutésenusinesontengénéralsoudés.Ceuxréaliséssur chantierdoiventêtre,depréférence,exécutésàl'aidederivetsoudeboulonsà hauterésistance,carunesoudurefaitesurchantiernedonnepastoujours toutegarantiedebonneexécutionetpeut,encasdemalfaçon,être extrêmementdangereuse.
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iduresdoiventabsolumentêtreréaliséessurchantier,elles
rementexécutéesparunpersonnelhautementqualifiéet
grééparunorganismeinternational.Leurréalisationfera
Ôletrèssévère:visuel,dimensionneletinstrumentésoitpar
rradiographie.

sprogrèsréalisésdanslaqualitédespeinturesontréduitles
etiendespontsmétalliques.

néesestapparuunnouveautyped'acier,"l'acieràrésistance
lacorrosion",plusconnusouslenomd'acierauto-patinable.

mixtes

turemixtel'associationd'uneossaturemétalliqueetd'une
né,solidariséesentreellespardesconnecteurs.

iquepeutêtreconstituéepardespoutresouuncaisson.Pour
omiques,latendanceestactuellementaudéveloppementde
rimentdesmultipoutresetdescaissons.

mixtesconnaissentundéveloppementrapide.Elles
insundomainedeplusenpluslargelesstructuresenbéton
|lesrèglesd'utilisationsontdevenuesplussévèresquedans
,Cedéveloppements'expliqueenpartieparlesavantages
tructuresmétalliques:garantiedequalité,miseenplace

mploidecesstructuresestcomprisentre35met80m.
nctionduprixdel'acier,onconstatequ'ellespeuventêtre
itiellespourdesportéesdemoinsde30m.

onsgénéralesàprendreconcernantlesponts

ordsurlesproblèmed'étanchéitédesouvragesenbéton
aint.

tanchéitéestuneconditionessentielledeconservationdes
n.

uneétanchéitéestunorganeàlafoisbienconçuet
enoeuvrequiprotègel'ouvragedetoutepénétrationd'eau
doncdetoutdélavage.Lesétanchéitésdoiventpouvoir

déchirurelesdilatationsettouslespetitsmouvements
sagedeschargessurl'ouvrage.Ellesdoiventêtretrès
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soigneusementrelevéessansdiscontinuitéjusqu'àunniveausupérieuràcelui
quepeuventatteindreleseauxaucoursd'oragesoud'inondations.

Ondoitaussirappelerqu'unemauvaiseétanchéitérisquedeconcentrerles
courantsd'eauencertainspointsbas,oufaibles,etestparfoisplusnuisible
qu'uneabsenced'étanchéité.

Lesjoints.d'autrepart,constituenttoujoursdespointsdélicatsdansles
ponts,surtoutdanslespontsdelongueportée.Sil'onpeutsecontenterpour
lespetitesportées(15moumoins)desimplesfersscellésdanslebéton,il convientd'utiliserpourlesportéessupérieuresdesjointsbienétudiésà
peignesouautre(voirBiblio241).

Enfin,l'entréesurunpontatendance,avecletassementduremblaid'accès,à
constituerunemarched'escalier;ilestrecommandésurtouteslesroutes
importantes,àtraficsupérieurà100véhicules/jour,deménagerunedallede
transition.

3eJudesame ae 2,”,
ANS

Photo2.8.11.Pontàossaturemixte

8.3.6.4.Conclusionsconcernantlechoixdutyped'ouvrage

Lechoixdutypedetablierdépendévidemmentenpremierlieudesconditions
defondation.Silesappuissontchers,ilfautrechercherdegrandesportées.
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-oûteux,ilyaavantageàadopterdepetitesportées,à
disquelesconditionshydrauliques(charriagenotamment)le

pasmoinsqu'uneffort-doitêtrefaitpournormaliserlestypes
xceptiondesouvragesexceptionnels),mêmesi,considérés
16paraissentpasapporterdanschaquecaslasolution

atiquedespontsdallespourlespetitesportées(moinsde15
s'avérerbénéfique,demêmequeceluidespoutres

réfabriquéespourlesportéesde25à35metmême45m.
,l'emploidepoutresenbétonarméparaîtlemeilleur.

npeuts'exercersurcestypesd'ouvrages.Onpeutpar
iserlestalonsdepoutrespourdelargesgammesdeportées
rqueleshauteursdepoutres.Onpeutégalementadopter
itlamêmelargeurentrenusintérieursdespoutres.

encouplantceteffortdenormalisationavecuneextension
Ix,unediminutiondesprixdeconstructiond'ouvrages.

s

tion

lesouvragesdanslesquelslachausséefranchitlarivièreàun
fondetreposedirectementsurlesmatériauxdulit.Cetype
ntsurtoutpourleszonessahéliennesoudésertiquesoùl'on lesfortesettrèsbrèves.

casfavorables,moinschersquedespontscapablesd'évacuer
s,pourunniveaudeserviceinférieur,certes,maisparfois
tcependantdesouvragesextrêmementvulnérableslorsqu'ils
surunsolinaffouillableetilfautdoncprendredegrandes
deleurconstructionsil'onveutéviterleurruine.

tsconstitutifs

stituépar:

surlaquelleroulentlesvéhicules
; squibutentlachaussée,l'uneducôtéamont,l'autreducôté
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-diversdispositifsdestinésàlimiterlesaffouillements
: -desbalisespermettantauxconducteursderepérerleslimitesdelachaussée

lorsqu'elleestsubmergée.
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Fig.2.8.8.Radiersursolaffouillableavecchausséesouple

Ondistinguelesradiersrigides(voirfigure2.8.7.)quinepeuventsuivredes
mouvementséventuelsdusol(radiersenbétonouenmaçonnerie)etles
radierssouples(voirfigure2.8.8.)quipeuventsedéformer(radiersen
gabions).
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tionsàprendre

idamentalàrespecterlorsdelaconstructiond'unradierestde
àunniveauaussiprochequepossibledeceluidufonddu

lit ciexigeévidemment,d'unepart,queleprofilentraversdela
uprèshorizontaletsuffisammentrégulierpourconvenirau
elarouteetque,d'autrepart,lecoursdelarivièresoitàpeu
abordsdufranchissement.Cesconditionssontsévères;elles
‘anchirlesrivièresdanscertaineszonesencaisséesetdansles ationouleszonesdedéjection.Enfait,ellesconduisent
letracédelaroutesurdegrandeslongueursenfonctiondes
edesouedsimportants.

Photo2.8.12.Radier

|quiconstituelelitdelarivièreaunetrèsgrosseinfluence
onsconstructivesàadopter.Lesmatériauxtrèsfinsetnon
rêmementdangereuxetexigentdesprotectionsconsidérables.
atériauest,eneffet,misenmouvementsurunecertaine
‘unelamed'eaudequelquesdizainesdecentimètress'écoule.
istituéparleradier,mêmesicelui-ciestconstruitauniveau
onstituealorsunbarrageetlesrisquesd'affouillementssont
fouillesverticauxpeuventêtreinsuffisantspouryremédier
mousquisecréentdèsques'amorcel'affouillement.Pour

343



obteniruneprotectionefficace,ilfautplaceràl'aval,etmêmeparfoisà
l'amont,untapisdegabionsqui,s'affaissantaufuretàmesuredel'érosion,
assureunevariationcontinueduniveaudufonddepartetd'autredel'ouvrage
etréduitainsilestourbillons;surdetelsterrains,unpontestparfoismoins
cherqu'unradier.Cesprécautionssontmoinsindispensablessurdesterrains
composésdegaletsoudetrèsgrosélémentsquesurdessolsfins.

Lesaccèsauradierdoiventsuivreaumaximumleprofilentraversnaturelde
larivière.Danscertainscascependant,ilpeutêtrenécessaired'entailler
légèrementlesrives;ilfautalorsprolongerleradieretsesparafouillessur
unelongueursuffisantepourquelarivièrenepuisselecontourner.

8.3.8.Pontssubmersibles

8.3.8.1.Définition

Lespontssubmersiblessontdesouvragesquilaissentsouslarouteun
passagesuffisantpourpermettrel'écoulementd'uncertaindébit.Lorsque
celui-ciestdépassé,larouteestrecouverteparleseaux.Lesouvragesdece
typesontdoncsurtoutemployéslorsqu'ilexisteundébitfaiblemaisnonnul
pendantlaplusgrandepartiedel'année,etundébittrèsélevéoudefortes
crues,lerestedutemps

;
ilsconviennentbienquandlesrivièresprésententun

ouplusieurspetitslitsmineursencaissésdansunlitmajeur,leslitsmineurs
étantalorsfranchispardesaqueducsdallés.
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Photo2.8.13.Pontsubmersible

onsdefondation

ersiblesneprésententd'intérêtquesilesconditionsde
bonnesetlesaffouillementspeuimportants.Danslecas
fet,ilestdifficilededonnerauxappuisunestabilité
fisantepourleurpermettrederésisterauxeffortsqu'ils
parsuitedel'actionducourantsurletablier.

usé;radiersurdalot

pondentauxobjectifsdespontssubmersiblesetsontplus
iblesqu'euxensiteaffouillable.

alotssontconstituésdedeuxzonesenradiersimpleliéesà
>

comportantunouplusieursdalots.L'ensembleestenbéton
rrochementssipossibleougabions,etunguidageenamont
jonnage.

sontdesouvragesdumêmetypeoùdesbusessuffisamment
elesaffouillements(voirchapitre8.4.ci-après)sont
apartieprofondedu

litendessousduradier.
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Tantpourlespontssubmersibles,quepourlesradierssurdalots,deux
précautionssontàprendre

: -prévoirlesportéeslespluslargespossiblespourlimiterlesobstructions
duesaucharriagequipeuventcréerunrisquepourlesstructures

; -nepasmettredegarde-corpspournepasopposerunesurface
supplémentaireàl'actionducourantetpournepasintroduireunecause
supplémentaired'accumulationdueaucharriage.

8.4.BUSESETDALOTS

8.4.1.Busesdepetitdiamètre

Lesbusessontdesconduitsdontlasectionestengénéralcirculaire.Elles
peuventêtreenbéton,ouenmétal.

Lesbusesenbétonpeuventêtrecouléesenplace,soitsurcoffrageordinaire,
soitsurcoffragegonflable.Maisleprocédélepluscourantestla
préfabricationdestuyauxenbétonarmé(ounonarmépourdesdiamètres
intérieursdemoinsde0,80m)etleurposesurunberceaucouléenplacequi
amélioreleurrésistanceenaccroissantlarigiditédudemi-cercleinférieuret
quiassurelacontinuitélongitudinaleetl'étanchéitéaudroitdesjoints.

Lesbusesmétalliquessontsoitcirculaires,soitdeformeaplatie(buses
arches).Commeellessontsouples,ellesn'ontpasbesoindeberceauen
béton.Unteldispositifleurseraitmêmenuisibleàcausedescontraintesde
cisaillementquisedévelopperaientdanslemétalàlalimitedeceberceau.
Ellessontdoncposéesdirectementsurduremblaidebonnequalité,
soigneusementeompacté.Lesbusesnepeuventsupporterdechargesqu'à
conditiond'êtresoutenueslatéralement

;
leremblaiquilesentouredoitdonc

êtredebonnequalitéettrèssoigneusementcompacté.Onconstitueainsisous
labuseetautourdelabuseun"bloctechnique”deremblaistrès
soigneusementchoisisetcompactésparcouchesde20à30cmets'étendant
surunedistanceégaleaumoinsàtroisfoislediamètredelabuse

Lesbusesenbétonarméconstituentlasolutionlapluséconomiquelorsque
ledélaideposenejouepasunrôleprimordial(travauxenrégie,chantiers
routiersdefaibleimportance).Ellessont,parcontre,souventconcurrencées
parlesbusesmétalliquessurlesgroschantiersroutiers,cesdernièresayant
l'avantaged'êtreviteposées,etdenenécessiter,pourleurfondation,quedes
travauxdeterrassement.
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>denepasutiliserdebusesdemoinsde0,80mdediamètre
nportantes.Lesbusesdeplusfaiblediamètrerisquenteneffet
td'êtredifficilesàdéboucher.Toutefois,surlesroutes
lesbusessontpluscourtesetplusfacilesàcurer,etoùles
d'uneobstructionaccidentellesontmoinsgraves,onpeut
miteà0,60m.

deprévoiruneépaisseurderemblaiminimaleau-dessusdes
isseurestfonctiondescaractéristiquesdesbuses.

esbusesmétalliquesensiteaquatiqueagressifestàéviteren
rosionpossibledumétal.IlestindispensabledevérifierlePH
iventtransiterdansl'ouvrage.LePHdoitêtrecomprisentre6

s

desconduitesanaloguesauxbuses,maisdontlasectionest
ssontpluscoûteux,carleurformeestmoinsbienadaptéeà
rargesquelaformecirculaire.Maisilsconviennentmieux
utesfaiblementenremblai,carleurdallesupérieurepeutêtre
placéedirectementsouslachaussée,etleurhauteurpeutêtre

l'ilestnécessaire.

sdefortepentetransversale,ilspeuventêtreconstruitsen
estsouventpluséconomiqueetdissipemieuxl'énergiede

ageàpenteconstante.

artissentendeuxcatégories
: dinaires,oùlespiédroitsmassifsnesontliésniàladalleen

1iauradier(s'ilyenaun).Cesouvragessonttrèssimplesà
sontavantageuxpourlespetitesdimensions(périmètre

rieurouégalà9mètres).
dres,oùl'ensembledel'ossature(dalle,piédroits,radier)est
tonarméetconstitueuncadrerigide.Cetterigiditéconduit,
uxangles,àunferraillagerelativementdenseetcompliqué.
adresnesontàutiliserquepourlesdébouchésimportants
périeurà9mètres).

urantd'eaulargeetdefaiblehauteur,onréalisesouventdes
lesquiconstituentunestructureuniqueenbétonarmé.
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8.4.3.Busesmétalliquesdegrandesdimensions

Lesbusesmétalliquesentôleonduléegalvaniséepeuventconstituerune
solutionintéressantepourlesouverturesde3à30mètrescarrésenviron.Par
rapportauxdalotscadres,ellesontl'avantagedeleursouplessequilesrend
moinsvulnérablesencasdetassementsmodérés.Commelesbusesdepetit
diamètre,leurfondationsefaitsurunbonremblaisoigneusementcompacté.
Lesbusesmétallliquesdegranddiamètresontengénéraldesbusesàplaques
multiples;leurposedemandeunecertainetechnicité,tantpourlemontageet
l'assemblagedesplaquesquepourlapréparationdulitdebuses;sousles grandsremblais,ondoitprévoireneffetunecontreflèche,assurant,unefois
l'ouvrageterminé,uneligned'eaurectiligne;enoutrelebloctechniquedoit
êtreparticulièrementsoigné.

Laposedesbusesmétalliquesdegranddiamètreexigedoncunpersonnel
spécialisé,maisnenécessitequedumatérieldeterrassementetd'étaiementet peutêtreréaliséetrèsrapidementsiondisposedemoyenssuffisants.
L'utilisationdesbusesmétalliquesdegrandesdimensionsestsurtout
intéressantesurlesmauvaisterrains.

8.4.4Busesenbétonarmédegrandedimension

Unesolutioninteressante,lorsqu'onaàréaliserdegrosprogrammes
d'ouvrages,peutêtrel'utilisationd'unprocédéinnovantditconduits
"Matière".Ils'agitd'élémentsenbétonarmé,préfabriquésenusineoudans
despostessemi-mobiles,quisonttransportésetassembléssurlesitesans
échafaudages,pourconstituerunestructureàarchessimpleoumultiples.

Cesconduitsprésententl'avantagedesbusesmétalliques
:

utilisationsurdes
solsdemoindrequalité,fabricationcentralisée,transportetmontagerapide
surlesite.Parrapportàcesmêmesbusesmétalliquesilssontmoins
sensiblesàunenvironnementagressifetcoûtentmoinscherendevisessi
l'usineestassuréed'untrèsgrosprogrammedefabrication.

348



,Busemétalliquedegrandesdimensionsetperrésmaçonnés
(Cameroun)

2 esd'extrémité

ssellementseconcentrentaudroitdesbusesetdalotspour
oute.Cetteconcentrationapourconséquenced'accroîtreleur
effetérosif.Ilestdoncnécessairededotercesouvrages
sd'extrémitédestinésàprotégerlarouteetlesterrains

produitsouventdesvariationsdevitessesaccompagnéesde
ntréedel'ouvrage.Pourprotégerleremblai,onpeutsoit
\ursenaileenentonnoir,etlesrelierparunradier,soit
epourécarterletourbillondupiedderemblai.

lutionconvientmieuxpourlesbusesenbétonetlesdalots
ondeestgénéralementadoptéepourlesbusesmétalliquesde
Pourlesbusesdegranddiamètre,laprolongationétanttrop
seseterminedansleplandutalus(coupeensifflet),et
tégécontrel'érosionparunparafouilleengabionsetunperré
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Àl'aval,onadopteengénéralundispositifanalogueaudispositifamont,
grâceauquell'érosionestrepousséeau-delàdupiedderemblai.Ilestsouvent
nécessairedeprotégerlelitsurunecertainedistanceparuntapis
d'enrochements,degabionsoumême

parunedescented'eaubétonnée.

8.5.MURSDESOUTENEMENT

8.5.1.Utilitéetfonctionnementdesmursdesoutènement
Onutilisedesmursdesoutènementlorsquelaréalisationdelaroute
envisagéenepeutsefaireenconservantauxtalusleurpentenaturelle.

Lärésistanceàlapousséedesterrespeutêtreobtenuesoitparencastrement
danslesol,soitparmiseenplacedetirantsoud'étais,soitparsimpleappui
surlesol,cequiimpliquequel'ouvragesoitsuffisammentlourdouquesa
basesoitsuffisammentgrandepourquelarésultantedupoidsetdelapoussée
resteàl'intérieurdutierscentraldelasurfacedefondation.(figure2.8.9.)
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OUVRAGEDONTLASTABILITEESTACQUISE
PAREXTENSIONDELABASE

(leprocédéestlimitéparlerisque
deglissementdumursur
safondation,d'oulabrêche
d'ancragereprésentéeàl'avant)

2.8.9.Différentstypesdemursdesoutènement
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8.5.2.Drainagedesmursdesoutènement

Lapousséeexercéesurlemuraugmenteconsidérablementlorsquelesolest
imbibéd'eau.Ilestdoncdetoutepremièreimportancededrainer
soigneusementleterrainsituéderrièreunmurdesoutènement.Cedrainage
s'effectueenplaçantunmassifdematériauxperméablesd'uneépaisseurd'au
moins0,30mcontreleparementarrièredumuretendrainantcemassifàla
basepardesbarbacanesdistantesentreellesde2à3mètreset/ouundrain
longitudinal(c'est-à-direparallèleaumur)dontilestnécessairedevérifier
régulièrementlebonfonctionnement.

8.5.3.Ouvragesencastrésdanslesol

Cesouvragessontréalisésàl'aidedepalplanchesmisesenplaceparbattage.
Pourréduireleseffortsauniveaudel'encastrement,cespalplanchessont
tenuesentêtepardestirants.

Ceprocédéfaitappelàunmatériaurelativementcher,l'acier.Ilaparcontre
l'avantaged'unefacilitédemiseenœuvreensiteaquatique.Ilestdoncsurtout
utilisépourlestravauxportuaires.Sonemploipourlessoutènementsdes
remblaisd'accèsauxpontspeutêtreenvisagésilesconditionsgéotechniques
s'yprêtentetsilemilieun'estpastropagressifetsusceptibledecorroderles
aciers.

8.5.4.Ouvragespoidsmonolithiques

L'ouvragepoidsmonolithiqueengrosbéton,enmaçonnerieou
éventuellementenpierressèchesconstituelasolutionlapluséconomique
pourdeshauteursde2à3mètres,àconditionquel'ondisposed'unbon
terraindefondation.Cetouvrageeneffet,supportemallesdéformations

Fig.2.8.10.Muràredans
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urrequiseestplusforteàlabasequ'àlapartiesupérieure,il itéressantdedonnerunfruitdel'ordrede1/5auparement
commecefruitprenddelaplace,onpeutêtretentédele
duremblai.Danscecas,ilvautmieuxleréaliserpar
iccessifsd'uneparoiverticale,queparuneparoiinclinée.

1bétonarmé

nonolithiquesnécessitentdegrossesquantitésdebétonoude
Jueleurhauteurdevientimportante.Lemurenbétonarmé
ipétitif.

sastabilitéenprenantappuisurlecôtéextérieurparune
tau-delàduparementdumur(patin),etenrecueillantle
situéesàl'arrièredumursuruneprolongationdelasemelle
eur(talon).Lesdimensionsminimalesdupatinetdutalon
-l'équilibrestatiquedumur;maisonpeutêtreamenéà
nsionspournepasdépasserletauxdetravailadmissibledu

CONTREFORT

=
TIM}

SL|TALON

REACTION
busou

Fig.2.8.11.Mursenbétonarmé

éressantderaidirlesmursdegrandehauteur(plusdesix
ntreforts.

1gabions

rfoisintéressantepourlaréalisationdemurspoidsest
ns.Ceux-cisontengénéralmoinschersquelamaçonnerie
cil'avantaged'êtresouplesetdemieuxs'adapterpar
ouvementsdeterrain.

ènementsengabionsestparticulièrementrecommandédans
àréaliserenbordurederivièresurdessolsdontonn'estpas
tinaffouillables.Danscecas,ilconvientderéaliserdes
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semellessuffisammentdébordantesetsouplespourqu'encasd'affouillement,
celles-cifléchissentetprotègentleterrainplacésouslemurlui-même.

AVANTAFFOUILLEMENT2FXAPRESAFFOUILLEMENT

ormeeo

Fig.2.8.12.Mursengabions

Lesmursengabionspeuventégalementêtreutiliséspourdessoutènements
enterreferme;maisilconvientdanscecasdefairelabalanceentreles
avantagesqueleursouplesseetleurprixpeuventprésenter,etles
inconvénientsquipourraientrésulteràl'avenird'unedestructiondugrillage
paroxydation.Pourlesmursdefaiblehauteur(moinsde6mètres)cet
inconvénientestrelativementmineurcar,engénéral,l'ouvragepourra,si
nécessaire,êtrereconstruitsansdifficultésexcessives.Parcontredanslecas
detalusdegrandehauteur,laquestiondoitêtreexaminéeplusattentivement.

Laduréedesouvragesengabionsdépendnotablementdusoinaveclequelils
ontétéréalisés.S'ilssontbienexécutés,ilsdoiventsecomportercommedes maçonneriesdepierressèches,etnesollicitentquefaiblementleurenveloppe
métallique.Ilspeuventdoncdurertrèslongtemps.Danslecascontrairec'est
l'enveloppequisupporteleplusgrosdesefforts,etellerisquedeserompre,
cequientraînealorslaruinecomplètedel'ouvrage.

Ilimportedeveilleràlaréalisationsoignéedesouvragesengabions,d'autant
plusquetropsouventlesexécutantsonttendanceàlanégliger,pensantque
c'estlerôledel'enveloppedes'opposeràlapousséedespierresverslevide,
etqu'unrangementsoignédespierresàl'intérieurdugabionestuntravail
superflu.

°
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cellulaires

ionpourréaliserdesmursdegrandehauteursansavoirà
>lesquantitésconsidérablesdebétonoudemaçonnerieque

réalisationdemurs-poids,consisteàréaliserdesmurs
-à-diredesenceinteslégèresenbois,enmétalouenbéton
ondonnedupoidsenlesremplissantderemblai.

ntengénéralenformedecaissessansfond.

ritesmétalliques,lesparoissontentôlepliée.Ellessont
descolonnesd'angle.Danslesenceintesenbétonarmé,les
séesenempilantdespoutrellespréfabriquéesoudescaissons
stdemêmepourlesenceintesenbois,maiscelles-cine
rquepourlesouvragesprovisoires.

Fig.2.8.13.Exempledemurcellulaire

vantagesdesmurscellulairessont
:

e,quileurpermetdesupporterbeaucoupmieuxd'éventuels
1elesmursmonolithiques,
>tleursimplicitédemontage,
ilité,quilesmetàl'abridessurpressionsd'eauàl'arrière,
placentdesmursenbéton,
espossibilitésdetraitementesthétiquepouvantporteràla

forme(motifsvariés)etlacouleur(bétoncoloré,
)decesmurs.
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8.5.8.Terrearmée

Unautresystèmepermettantlaréalisationdemurs-poidsconsisteàconstruire
desremblaisenterrearmée(Biblio72).

L'instabilitédestalusderemblaisau-delàd'unecertainepenteestdueà
l'absencederésistanceàlatractiondesremblaispulvérulents,ouàlafaible
valeuretaumanquedeconstancedelarésistanceàlatractiondesremblais
cohérents.

Pourobtenirdestalusplusraides,ilfautdonnerauremblaicetterésistanceà
latractionquiluimanque.Cetterésistancepeutêtreobtenueparcollagedes
grainsentreeux.Onobtientainsidesmursenbéton.Maisonpeutaussi
s'inspirerduprincipedubétonarméennoyantdansleremblaidestirantsqui
travaillentparfrottement.C'estleprincipedelaterrearmée.

Unmassifdeterrearméeestdoncconstituépardescoucheshorizontales
d'armaturesmétalliquesplacéesàintervallesréguliers(0,50mparexemple)
dansunremblai.Ledispositifestcomplétéparune«peau»,parementtrès légerdontlebutestseulementd'assurerlatenueduremblaientredeux
couchesd'armature.

Ceparementétaitàl'origineréaliséentôledumêmemétalquelesarmatures
cequi,pourlessoutènementsenmilieuagressif,aposédesproblèmesde
corrosion.Actuellementlatôleestremplacéepardesécaillesenbétonarmé
quioffrentdegrandespossibilitésarchitecturalesetquipeuventêtre
préfabriquéeslocalement.

8.5.9.Utilisationdesgéotextiles
D'unemanièregénéraleonassistedepuisquelquesannéesàundéveloppement
destechniquesfaisantappelàl'emploidesgéotextilesdansledomainedu
Géniecivil.Ilssontutiliséspourrésoudrelesproblèmesdestabilisationdes
sols,deprotectioncontrel'érosion,dedrainagedestabilisationdestalusetde
soutènementdesterres.

Lesoutènementdesterresestassuréenconstituantunmassifrenforcépar
frottemententrelesoletlesnappesdegéotextiles.Onpeutdresserdestalusà
pentetrèsraideoumêmeverticale.
Unetechnique,ditedumassifdeterresrenforcéàfaceenveloppée,consisteà
disposer,parcouchesde50cmd'épaisseur,lematériaudumassifàl'intérieur
d'uneenveloppeengéotextileancréedanslecorpsdumassif.Laprotection
dessurfacesexposéescontrel'actiondesrayonnementsultra-violetsdoitêtre
assuréeenpermanence(bétonprojeté,végétalisationdutalus).
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iqueconsisteàconstruireunparementconstituédeblocsde
ésetautobloquants,assurantàlafoislaprotectioncontreles
tra-violetsetl'ancragedesarmaturesengéotextiles.

édeconceptiontrèsdifférenteconsiste,danslecasdesols
rcesolavecdesfilsfins.Latechnologieetlesappareils
ontbienaupointetpeuventconstituerdanscertainscasune
nomique(Biblio233).

|desmursdesoutènement

utènementserencontrentsurtoutenmontagneoudansles
prixdesterrainssonttrèsélevés.Ilsontétédecefait

1utilisésenAfriquepourdesaménagementsroutiersautres
sementsurbains.Celaitientpourunepartaufaitqueles
1eassezgrandelatitudedanslechoixdestracés,etpeuvent
éviterassezfacilementleszonesoùdetelsmursseraient
latientégalementaufaitquel'onhésiteàconsentirles
antesquereprésententcesmursetquel'onpréféreaccroître
;
pourleséviter.

lités

ntunesolutionaufranchissementdescoursd'eauàchaque
ationd'unouvragenepeutêtreenvisagéepourdesraisons
onomiques.Lesbacsfontappelàdestechniquesparticulières
icesdegestiondumatériel,toutens'intégrantdansleréseau
seraccordentpardesouvragesd'accès.

acsdoiventêtreassociéesétroitementàlaconceptiondeces
rdementsauréseauroutier.

uedutypedebacetl'implantationdesesaccèsinfluencent
Jloitationetlaqualitéduservicerenduparlebac.

|passeulementunmoyendesubstitutionauxouvragesde
1speuventaussiapporterdessolutions,parfoissaisonnières,
decommunicationentredeslieuxséparéspardesvoiesde
uretellesquefleuves,estuairesoulacs.

desbacssontvariéesetleurconceptionrépondàdesrègles
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Lescritèresdéterminantsdansl'étuded'unbacseclassententroisgroupes
: a)Lescritèresdetraficquicomprennentlenombredevéhiculesparjour,les impératifséventuelsdefréquencedepassagediurneetnocturne,les

caractéristiques,notammentletonnagedesvéhiculesetlesvariations
saisonnièresdetrafic.

b)Lescritèresdenavigationquicomprennentlesobstaclesàlanavigation
telsquelesbancsdesable,lesseuilsrocheuxetlesrapides,lesvitesses
decourant,lestirantsd'eaudisponiblesetlesvariationssaisonnièresde
cesparamètres.

c)Lescritèresgéotechniquesdesrivesetl'amplitudedesvariationsdehauteur
d'eau,quidéterminentletyped'accèsauxbacs.

L'objectifd'uneétudedebacestdegarantirunequalitédeservice(rapiditéet
sécurité)àtouslestypesd'usagers.Cetobjectifdoitêtreatteinttouten
limitantlescoûtsd'installationetd'exploitationdubac.

Lesdifférentstypesdebaccourammentemployésdansleszonestropicalesou
désertiquessontprésentésdansletableau2.8.14.

Lasélectiond'untypedebacrésulted'uneétudeéconomiquedefactibilité.
Cetteétudepermetdedéterminerlesspécificationstechniques
(dimensionnement

,propulsion,équipement)dubacetdesaccèsaubac,ainsi
quelescoûtsd'exploitationàprévoir.
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Orientation
;TYPEDEdelabandeMODEDECapacité

CONSTRUCTIONderoulementPROPULSION

esPiroguestraditionnellesTransversal

|
Perchesoutraille2-8t

accoupléesparallèlement
(4à8pirogues)

èresenBargesoubaleinièresTransversal

|
Traille12-161

accoupléesparallèlement
(2à4barques)

neMonocoqueoumodulaire

|
Longitudinal

|
Treuilmanuel12-20t

esPiroguestraditionnellesTransversal

|
MoteurHors-Bord2-B8t

accoupléesparallèlement(860CV)
(4à8pirogues)

èresenBargesoubaleinièresac-

|
Transversal

|
MoteurDiesel12-601

coupléesparallèlement(45-500CV)

(2à4barques)

noteurMonocoqueoumodulaire

|
Longitudinal

|
Treuilentraînépar20-601
moleurDiesel

TeMonocoqueoumodulaire

|
Longitudinal

|
Miropousseurou12-300t
propulseurs

Hélice-gouvernail
(45-600CV)

MonocoqueTransversal

|
PropulseurDieseljusqu'à300t

oulongitudinal

|
Marin

L
(800-600CV)

jerBargesoubaleinièresou

|
Transversal

|
Actionducourant2-161

pirogues

BaleinièresoupontonsTransversal

|
Fixejusqu'à40t

Tableau2.8.14.

EBACSDESZONESTROPICALESETDESERTIQUES
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8.6.2.Typesdeconstructiondebacs

8.6.2.1.Généralités

Beaucoupdefranchissementsparbacssontsituéssurdesrivièresnon
navigables,cequiinterditl'acheminementdunouveaubac

àinstallerparvoie
d'eau.Lesbacsdoiventdoncsouventêtredémontablesenéléments
susceptiblesd'êtretransportésparlaroutedepuislesateliersdefabrication
jusqu'ausite.

Jusqu'àl'apparitiondesconstructionsenaciersoudé,latechniquedemontage
dubacconsistaitàaccouplercequ'ilestparfoisconvenud'appelerdes
“baleinières”.CetermeserautilisédansleprésentManuelpourdésignerdes

petitesembarcationspouvantmesurerjusqu'à18metdontlalargeurestau
gabaritroutier.Cesembarcationspeuventêtreacheminéessoitdirectement
parlavoied'eau,soitsurdescamionsoudesremorques.Unnombrevariable
dedeuxàcinqbaleinièressontassembléespourformerunbac.

Lesbaleinièresd'autrefoisétaientconstruitesenacierrivé;aprèsl'apparition
dusoudage,lesbaleinièresontprogressivementétéremplacéespardespetites
bargesoupontonsàbouchain(!)vifrépondantauxmêmesexigencesde
dimensionnementetlatechniqued'assemblagedesbaleinièrespourconstituer

unbacaétéconservée.Lesbaleinièresconstituantlebacpeuventd'ailleurs
Êtreréduitesàdesimplespiroguesenbois.

L'avantagedelabaleinière,dontlaconstructionétaitpratiquement
standardisée,venaitdecequ'elleétaittrèsrépanduesurlescoursd'eaucar,
utiliséeseule,elleservaitdevedettedetransportetderavitaillement.Ilétait
doncfacilederésoudrelesproblèmesd'entretienetdedépannagedubacen
substituantunebaleinièrecomplèteenbonétatàunebalcinièreendommagée.

Deplus,ilestpossiblederemontercertainesrivièresjusqu'ausiteprojetédu
bacavecunebaleinière,alorsqu'ilseraitimpossibledelesremonteravecun
baccomplet.Onpouvaitainsiinstallerdesbacsàpeudefrais.

Depuislesannées1970,latechniquedesbacsàbaleinièresasensiblement
évolué.Lebacdetypepontons'estdéveloppé.Lepontonpeutêtre
démontablelorsqu'ilestconstituédemodulesdepluspetitgabaritou
monobloc.

Lorsquelesiteestaccessibleparlavoiefluvialeetpourlesbacsdetonnage
supérieurà12t,onamaintenantgénéralementrecoursaupontonbacde

(1)Bouchain:angleforméparlefondetlebordédelabarge.Lesbouchains
arrondisontdisparuavecl'introductiondusoudage.
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tièrementsoudée;onutiliseaussidespontonsbacs,mais
constructionmodulaire,lorsquel'acheminementdoitsefaire

pirogues

esserencontresurlesaxesdedessertelocaleàtrèsfaible
deunvéhiculeparjour.Ilestlimitéencapacitéàenviron8

>mentpourlesplusgrosbacs,commeceluiquiestreprésenté
8.15,cequirestreintsesapplications.

sestconstituéd'unnombrevariantde4à8grandespirogues
delongueurenviron.

ntassembléespardespoutresenboisreposantsurlapartie
ordésetmaintenantl'écartementdespiroguesentreelles.Le
;constituantlabandederoulementdesvéhiculesestrapporté
£spasserellespermettantl'embarquementetledébarquement
rlebacsontgénéralementdesplancheséquarriesdel'ordrede
irquisontmanipuléesàbrasd'homme.

pulsionpeutêtrelemoteurhorsbordoulatraille,telsque
rragraphe8.6.5.ciaprès.

aupeuprofonds,onrencontredesbacsàpiroguesquisont
dedeperchesetpartractionhumaine.Letirantd'eaud'unbac
én'excèdeguère0,50metlefaitdepouvoirlemanipulerà
redesqualitésdemanoeuvrabilitéetdesouplesseparrapport
it.

soùlaforêtestabondante,soncoûtdeconstructionreste
-

rapportaubacmétallique,ilnenécessitequetrèspeu
1portés.
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8.6.2.3.Bacsàbaleinières

Lebacdit"àbaleinières"esttrèsrépandudansleszonestropicalespourles
raisonsinvoquéesplushaut.

Ilestconstituédedeux,trois,quatreoucinqbaleinièresenacierassemblées
entreellespardespoutrellesenacier(voirschéma2.8.16.).

Lesbaleinièresrécentessontdeconstructionenaciersoudéàbouchainvif,
généralementpontées.Leursdimensionspeuventatteindre18mdelongueur
et3,50mdelargeurpourunbacde60t.

Leplatelageestrapportésurlespoutrellesd'assemblagedubacpourformer
l'airederoulementquiseprolonge

àsesdeuxextrémitéspardespasserelles
d'embarquementetdedébarquement.Danslecasdesbargespontées,le
platelagepeutêtredirectementconstituéparlepontdesbaleinièresjointoyé
pardespontagesintermédiaires.

Lespasserellessontengénéralretenuesetmanoeuvréesparunecâblerieetun
treuildemanoeuvremanuelquipermetdelesreleverpendantlestraverséeset
delesameneraucontactdelaramped'accèsaucoursduchargementoudu
déchargementdesvéhicules.Ilexisteaussidespasserellesàcontre-poidsouà
balancier,lepoidsdelapasserelleétantalorséquilibrésoitparuncontre-
poidssoitparlapasserelleopposée.

Lacapacitédesbacsàbaleinièrespeutêtrede12à60tonnes(lebac
représentésurlafigure2.8.16.estunbacde30t).
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Lapropulsiondesbacsjusqu'à16tpeutêtrelatrailledécritedansle
paragraphe8.6.5.ci-après,sinoncesbacssontmotorisés.Lesbacsàmoteurs
sontéquipésd'unetimonerieérigéegénéralementàl'arrière,dansl'axedubac,
etdonnantaubarreurlavisibiliténécessairepournaviguerdanstoutesles
conditionsdechargement.

Lapartieduplatelageaccessibleauxusagersestdélimitéepardesgarde-corps
entubed'acier.

Cesbacsnesontgénéralementpasclassésparlessociétésdeclassification
maisdisposentduminimumd'équipementdesécurité(pompesd'incendie,
extincteurs,brassières,bouéesetradeauxdesauvetage);leurarmementest
réduitàunsimpleguindeaumanuel.L'amarrageestassurépardesbollards.
Lessystèmesd'aideàlanavigationetd'alarmenesontgénéralementpastrès développés.

L'avantagedubacàbaleinièresestd'êtredémontableettransportableparla
route.Lecarénagepeuts'effectuersurlesite.

Lebacàbaleinièresprésentedesqualitéshydrodynamiquessupérieuresaubac
dutypeponton.Lebacàbaleinièrespeutêtreéquipédusystèmedetraille,
quines'appliquepasaupontonbac.Lebacàbaleinièresàmoteuradebons
rendementsentermedevitesseparrapportàlapuissanceinstallée.

Cependant,lastabilitédubacàbaleinièresaumomentdesmanoeuvres
d'embarquementetdedébarquementn'estpassatisfaisante.TIestvulnérableà
l'accostageetsastructureneluiconfèrequ'uneduréedevielimitée.Deplus,
lecoûtdeconstructiondubacàbaleinièresestplusélevéqueceluiduponton bacàcapacitéégale;cesonttouscesfacteursquiconduisentprogressivement
àl'abandondubac

àbaleinièresauprofitdupontonbac.
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8.6.2.4.Pontonsbacs,bacsambidrômes

L'apparitiondelasoudureamodifiésensiblementlaconceptiondesbacsde
rivièreenzonestropicalesetdésertiques.Avecelle,estapparulepontonbac
deconceptionplussimpleetpluséconomiquequelebacàbaleinières.

Ilpeutêtremonoblocoumodulaire.Ilcomporteunpontondeconception
classique,divisépardescloisonsétanchesdanslecasdupontonmonobloc.

I estformédanssespartiesextrêmespardeslevéesdufonddecoquequi
permettentd'accosterplusfacilementsurdesrampesenplaninclinéàfaible
pente.

Lescoqueronsseprolongentparundispositifdepasserellesd'embarquement
etdedébarquement,comparablesauxpasserellesdesbacsàbaleinières,Le
pontdubacestconçupourservirdirectementdebandederoulementpourles véhicules(voirschéma2.8.17.).

Lepontonbacpeutdanscertainscasn'êtrepourvuqued'uneseuleextrémité
d'accostage,l'autreextrémitéétantoccupéeparlapartiepropulsion.Cecas
estcependantrareetilestdéconseillé,cardanscecaslesvéhiculesdoivent
effectuerl'unedesmanoeuvresd'embarquementoudedébarquementenmarche
arrière.

Lespontonsbacssontgénéralementsymétriques,pourvusd'unedouble
extrémitéaménagéepourl'embarquementetledébarquementdesvéhicules.

Lepontonbacpeutêtrepropulsésoitpardesmicropousseursattelésàses
flancs,soitpardespropulseursàhélice,gouvernailmontéssurlescotésdu
platelage.Lapropulsionclassiqueaveclignesd'arbresestincompatibleavec
laconceptionsymétriquedesbacsdece

type.
S'ilestdefaiblepoidslepontonbacpeutaussiêtreunbacàtreuilmoteur,
commecelaestdécritdansleparagraphe8.6.5.ci-après.
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Fig.2.8.17.
Croquisdepontonbacdutypeambidrôme

‘actéristiquedupontonbacestdepouvoirindifféremmentse
unsensoudansl'autre.Cettecaractéristiqueluivautla
‘bacambidrôme".

neoupontonbacpeutcouvrirtoutelagammedescapacités
res,de12à300tonnes.Lastabilitédubacambidrômeau
arquementetdudébarquementdesvéhiculesestsatisfaisante.

speuventêtredémontablesafindepouvoirêtreacheminés
;bacestalorsconstituédecaissonsmodulairesjointifs
issouventàl'aidedeclésspécialesetdeboulons.Des
uxconstituentlessupportsdesorganespropulsifs
ce-gouvernailoutreuils)etlesavants-becsrelevablesjouent
rellesd'embarquementetdedébarquement.Cespontons
difiés,rallongés,élargisàpeudefraisenajoutantdes
entaires,
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Photo2.8.15,Petitbacambidrôme(Sénégal)

8.6.3.Principesetdispositifsd'accostage,d'embarquementet
dedébarquement

Ondistinguedeuxcatégoriesdebacsselonqueladirectiondelabandede
roulementdesvéhiculessurlebacestperpendiculaire(bactransversal)ou
parallèle(baclongitudinal)àl'axedenavigationdubac.Lesdispositifs
d'accostage,d'embarquementetdedébarquementsontsuivantlecas,de
conceptiondifférente.

Onsereporteraautableau2.8.14.pourdéterminer,selonletypedebac:

l'orientationdelabandederoulementetleprinciped'accostage,de
débarquementetd'embarquementquiluisontassociés.

8.6.3.1.Lesbacstransversaux

Lesbacstransversauxsontconstituésdebargesoubaleinières,oudepirogues
accoupléesparallèlement.Leplatelageoubandederoulementestdisposé
transversalementàl'axedesbaleinières.Lespasserellesd'embarquementetde
débarquementsontdisposéessurlesbordésextérieursbabordettriborddubac.
Cesbacssontdécritsdanslesparagraphes8.6.2.2.et8.6.2.3.duprésent
chapitre.
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ueessentielledubactransversalestquelebacaccoste
entàlaramped'accèsdesvéhicules,c'est-à-diregénéralement
larive.Cettedispositionfacilitelamanœuvred'accostage
ncedecourants.Eneffet,lebaceffectuesesmanœuvres
adirectionducourantens'yopposant,d'uncôtédelarivière

mbarquantenrivedroite,accèdentsurlebacparsoncôté
1iventleurrouteenempruntantlecôtéopposédubacpour
ivegauche.Laphoto2.8.16.illustreunemanoeuvre
surunbactransversal.

6.Conditionsd'embarquementsurunbactransversal

inésauxbacstransversauxsontthéoriquementdes
nstituésdepontonseux-mêmesreliésàunerampepardes
chariotssurrailpouvantêtreajustésauniveaudeseaux,

aisfixesmultiniveauxréalisésenformedegradinsenbéton
2ve

tifssontconçuspourquelebacpuisseaccosterentoute
l'ouvragecommeunnavireaccostelelongd'unquai.C'est-
gedoitêtrepraticableaussibienenbasseseauxqu'enhautes
jonsduniveaudeseauxenrivièrestropicalespeuvent
litudesde12m,etcesouvragesfixesd'accostageatteindre
iportantes.
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Pourcetyped'accostage,ilestnécessairedemunirleponton,lechariotoule
quaid'undispositifquipermetdecalerlebacpendantlesmanoeuvres
d'embarquementoudedébarquementdesvéhicules.Eneffet,aumomentdu
passageduvéhiculedubacsurl'ouvrageetvice-versa,lesbacstransversaux,
surtoutdefaibletonnage,onttendanceàprendreunegîteimportante.Cette
manoeuvrepérilleuseestsouventlacaused'accidents.

Onrencontresouventlesbacstransversauxdefaibletonnageaccostant
perpendiculairementàunerampedépourvued'ouvraged'accostage(voirphoto
2.8.16.).Ceciprésentel'avantagequelebacsecalenaturellementsurle
terrainnatureloularampeelle-même.L'inconvénientestquelebactalonne
alorsavecunepartievulnérabledelacoquequiestsonbouchain.Cette
situationanormaleestrelativementrépandueetentraînedesdésordresdansla
structuredesbaleinièresquirequièrentdesinterventionslourdestrèsfréquentes
etlimitentladuréedeviedubac.

Lespasserellesd'embarquementetdedébarquement,danslecasd'accostage
surrampenonaménagée,gagnentàêtrediviséesendeuxbandes,unepour
chaquerouecommeindiquésurlaphoto2.8.16,,pourcorrigerles
dénivellationsdelabergeetéviterd'endommagerlescharnièresdes

passerelles.

Enrésumélesmanoeuvresd'accostagedesbacstransversauxsont
relativementfaciles,maislesopérationsd'embarquementetdedébarquement
sontpérilleuses.Enl'absenced'ouvrageadapté,desdésordresapparaissent
danslastructuredubac.

8.6.3.2.Lesbacslongitudinaux

C'estlecasdesbacsambidrômesousymétriquesàdoubleextrémité.Ilssont
constituésd'unpontonpourvuàsesextrémitésdedeuxlevéesdontla
structureestspécialementrenforcéepourpermettrel'échouagedubacsurune
rampe.Lespasserellesd'embarquementetdedébarquementsontdisposéesaux
extrémités"avant"et“arrière”dubacdansleprolongementdelabandede
roulement.Cesbacssontdécritsdansleparagraphe8.6.2.4.duprésent
chapitre.

Lacaractéristiqueessentielledubaclongitudinalestquelebacaccoste
frontalementsurunplaninclinéens'échouantcommelefontlesenginsde
débarquement.

Unefoislebacéchoué,lespasserellessontabaisséesjusqu'aucontactavecla
rampepourpermettrel'accèsdesvéhicules.Danslecasdesgrandsbacs,un
chariotintermédiaireestnécessaire,comptetenudelahauteurdelabandede
roulementparrapportausol.
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letonnageplusfaible(jusqu'à40t),leschariotsnesontpas
quiréduitlecoûtdel'ouvraged'accostage.Lespasserelles
plementdimensionnéesdesortequelesanglesentreplatelage,
mpesoientaussiouvertsquepossibleetquelesvéhicules
snivellationàfranchir.Unexempledepasserelledebacde35t
lafigure2.8.18.Unsoinparticulierdoitêtreapportéàla
charnièresdespasserellesquisontfortementsollicitées.

costage,d'embarquementetdedébarquementfrontaldesbacs
stplussimplequeceluidesbacstransversaux.Lescoûtsde
sontinférieursetlasécuritéestaccrue.

positionnementdubacestplusdifficilequeceluid'unbac
outenprésencedecourants.

présentelasurfacecomplètedesonbordé
àl'actionducourant

attrelebacsurlaberge.

‘effetducourant,lesrampesd'accèssontsouventimplantées
lariveouavecunanglefaibleaveccelle-ci,del'ordrede30°.
e,lebacpeuteffectuersesmanoeuvresd'accostagedansles
itions,c'est-à-direcontrelecourantmaislesrampesdecetype
echargerdesédimentsempêchantleuraccèssiellesnesont

ACarrièreranforcée

COUPELONGITUDINALE

Pratolage(pontdubact

2.8.18.Schémadepasserelledebaclongitudinal
(Bacambidrômede36t)
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8.6.4.Ouvragesd'accèsauxbacs

L'emplacementdesbacsestengénéralchoisidefaçonàceque,aussibienen
hauteseauxqu'enbasseseaux,l'accèssoitpossibleetfacile.
Selonlaformedesbergesetleurstabilité,onpeutréaliserdiverstypes
d'ouvrages.

8.6.4.1.Accèsdesbacstransversaux

Pourcesbacs,onabesoind'unesortedequai,permettantaubacde
s'approcherdelabergeavecuntirantd'eausuffisantpourassurersa
flottaison,mêmeàl'instantdudébarquementdescamions.

Lessystèmeslespluscourantssont
:(voirfigure2.8.19.)

-lesystèmeducharriotsurrailsetsurplaninclinéqu'onfaitmonterou
descendreenfonctionduniveaudeseauxde

larivière;

-lesystèmedupontonflottant,quiaccepten'importequelprofilen
traversdelarivière,àpartirdupointd'ancragedupontonflottant;de
telspontonssontmaintenusenplacepardesbrasinclinables,mais
doiventengénéralêtreaussisoutenuspardescolonnesverticalesoudes
chaînesancréesquis'opposentàl'actionducourantsureux.Cespontons
flottantssontdessystèmesbienadaptésàuntraficimportant;maisils sontunpeudélicatsetdoiventêtresoigneusemententretenus

; -desquaisengradins,chaqueniveaudegradinétantreliéausommetdela
bergepardesvoiesroutièresinclinées.Cesquaispeuventêtrepleins,
maissontsouventconçus,danslecasdebergesinstables,commedes appontementssurpieux.

8.6.4.2.Accèsdesbacslongitudinaux

Onaexpliquéquecesbacssontprévuspours'échoueraumomentdu
débarquementoudel'embarquement,leursrampesd'accèssontdesplans
inclinésréguliersenbéton,empierrementoulatérite.

Cesrampesdifférentparl'anglequ'ellesfontavecl'axedelarivière(voir
figure2.8.19.).L'angleleplusrationnelestceluidelavariante3;lebacest
maintenuenplaceparlecourant.Danslesautresvariantes,ilestnécessaire
d'avoirunsystèmed'appuidubacsurcolonnesverticalesoud'amarragedu
bacsurdesbollardsoupoteauxd'ancrage.
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sdepropulsiondebacspeuventêtreenvisagés.Leurchoix
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8.6.5.1.Traille

Lesbacsàtraillesontdesbacsnonmotorisésquitraversentlarivièresousla
seuleactionducourant.Lebacestretenuparuncâbleporteurquitraversela
rivière.Latraillenes'appliqueguèrequ'àdesbacsde16tmaximumet
seulementauxbacstransversauxdetypeàbaleinièresouàpirogues.

Lebacàtraille,enraisondesoncoûtd'exploitationréduit,esttrèsrépandu dansleszonestropicalesetdésertiques.Cependant,sonusageestconditionné
partroisexigencesparticulièresquidoiventêtrerempliessimultanément:
-lalargeurde

larivièredoitêtreinférieureà120m.IIestpossibled'installer
destraillesde200m,maisledimensionnementducâbleporteurrendla
solutionassezchère,

-larivièredoitnécessairementêtrenonnavigablecomptetenudelaprésence
ducâbletenduentraversdelarivière,

-lavitesseducourantdoitêtrecompriseentre0,5m/set1,5m/s,les
couranttropfaiblesnepermettantpasdemouvoirlebac,lescourantstrop
fortsexerçanttropdetensiondanslescâbles.

Leprincipedefonctionnementdelatrailleestlesuivant:
Larivièreesttraverséeparuncâbleporteur,tenduentredeuxpylôneset
retenupardesancrages.Lebacestéquipéd'uncâblesecondaire,ditcâblede
manoeuvreoudetraille,assujettiauchariotdetraillequiassurelaretenuedu
bacsurlecâbleporteur.

Parunemanoeuvresimple,lepasseurd'eauimprimeunedirectionaubacen
agissantsurlecâbledemanoeuvre.Dèsquelebacs'oriente,ilopposeune
résistanceaucourantdontunecomposanteentraînelebactransversalement.
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Photo2.8.17.Bacàtraille

estsouventunbacdefaibletrafic.Ilestidéalpourlessites
nécessitequepeud'interventionsetpasdecarburant.

leontparfoisdesdifficultésenpériodedebasseseauxà
rges.Danscecaslespasseursd'eaus'aidentdepercheset
nanœuvrentlebacàbrasd'homme.

pevoisindelatrailleestlebalancier,quin'entravepasla
tenuedubacn'estplusassuréeparlecâbleporteur;lecâble
lacéparuncâblelongitudinalancréenunpointenamontdu
elarivière.Leprincipedefonctionnementestlemêmeque

$

ilssontdesbacslongitudinauxretenusàuncâbleporteur
«pylônesentraversdelarivière.Unoudeuxautrescâbles
llèlementaucâbleporteur,pourlapropulsion.Cescâblesde
roulentsurlestamboursdetreuilmontéssurlebac.En
euil,lecâbledepropulsionestavaléparletambouret
vementaubac.

€soitmanuel(bacsjusqu'à20t)soitentraînéparunmoteur
00).
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Letreuilentraînegénéralementdeuxtambours.Ilexistedeuxcâblesde
traction:pendantquel'uns'enroulesuruntreuil,l'autresedéroule.Ce
systèmepeuts'ajusterenfonctiondesvariationsdeshauteursd'eau.

8.6.5.3.Moteurshors-bord

Lesmoteurshorsbordsontessentiellementdestinésauxbacsàpiroguespour lesquelslesconditionsrequisespourl'installationd'unetraillenesontpas réunies,généralementàcaused'unedistanceàparcourirtropgrande.

Lesmoteurshors-bordàessencesontfragilesetl'essencen'estpasfacileà
approvisionnerdansdesrégionsoùnecirculentquedesvéhiculesDiesel.Il
existenéanmoinsdesmoteurshors-bordDiesel.

LespuissancesrequisespourunbacàpiroguesvontdequelquesCVjusqu'à 60CVselonletonnagedubacetlavitesseducourant.

8.6.5.4.Propulsionclassique

Lapropulsionclassiqueconsisteenuneligned'arbred'héliceentraînéeparun
inverseur-réducteurlui-mêmeaccoupléparunembrayageàunmoteurDiesel
marin(doublecircuitderefroidissementavecéchangeur).Lecalculdela
puissance,relativementcomplexe,n'estpastraitédanscetouvrage.Les
moteursdebacssonttrèssollicités.Laduréedevied'unmoteurDieseldebac
estdel'ordrede7ans,Cequisignifiequ'unbacdoitêtreremotoriséplusieurs
foisdanssavie.

Lemodedepropulsionclassiques'appliqueàtouslesbacsàbaleinières,et
auxmicropousseurs.Ilnes'appliquepasaubacambidrômedontleslevées
d'extrémitésviennentencontactaveclarampe,interdisantlaprésence
d'hélicesdanscetterégiondelacoquedubac.

Lapropulsionclassiqueestsimpleetéconomique.Sonentretienetses
réparationss'effectuentsurlesite.Lespiècesderechangepourlaligned'arbre
peuventêtreusinéeslocalement.Lerendementmécaniqueestsatisfaisant.

Pourlesmoteursdefaiblepuissance(jusqu'à100CV),ledémarragepar inertieouparaccumulateursd'énergiemécaniqueestrecommandécaril
supprimelesproblèmesdedémarreurélectrique.Lesbacsnecirculantpasde
nuitpeuvent,grâceàcesdispositifsdedémarrage,êtretotalementdépourvus
decircuitélectriqueetdebatteries.
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JOUSSEUTS

roulabaleinièredepoussage,accoupléàunbacambidrôme
onstitueunesolutiondemotorisationsimpleetéconomique.
urestéquipédelapropulsiontraditionnelleavecmoteur
ètreéquipéd'unecornedepoussagequis'engagedansun
lebordéaumaître-coupledubac(aumilieudubac).

ur,unefoisassujettiaubacparsacornedepoussage,peut
tionsde180°defaçonàpousserlebacdansunedirectionou
enrestantsouslecourantdefaçonàretenirlebac.

hoto2.8.18.Baleinièredepoussagede45CV

:poussageillustréesurlaphoto2.8.18.estutiliséepour
;ambidrômede20t.Labaleinière,encasd'immobilisation
êtreremplacéeparuneautrequiseraacheminéesoitparla
rconditionsdifficilesdenavigation,soitparlaroutesurun
ennede6t.
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8.6.5.6.Propulsionhélice-gouvernail

Lespropulseursdetypehélice-gouvemailprésententcertainsavantagessurla
propulsionclassique:

-suppressiondel'appareilàgouverneretdesgouvernails
: -bonnemanœuvrabilité:

-possibilitéd'escamoterl'héliceenrelevantlebrasdupropulseur.

Cesavantagesconfèrentaubacuneplysgrandeprécisiondansles
manoeuvresetluipermettentdenaviguersurdeshautsfonds.

Lepropulseuràhélicegouvernailestlasolutionalternativedumicropousseur
àlamotorisationdubacambidrômepourlequellapropulsionclassiqueest
inadaptée.Lepropulseurdetypehélice-gouvernailsemblegénéralementplus
coûteuxqu'unepropulsionclassique,àlafoisenacquisitionetenexploi-
tation;cependant,danslecasdubacambidrôme,lapropulsionclassique
supposequelebacsoitflanquéd'unmicropousseur,inutiledanslecasdu
propulseurdetypehélice-gouvernail,desortequelescoûtsdeconstruction
sontcomparables.

Ilexisteaussidesvariantesdespropulseursàhélice-gouvernailtellesquele
conejet,quiprésenteunemanoeuvrabilitééquivalenteetréduitlavulné-
rabilitédespropulseurs.Leconejeteneffetestintégralementnichédansla coque,au-dessusduniveaudufonddubac.

Lesjetsmarinssontparfoisemployéspourpropulserlesbacs;leur
inconvénientmajeurestquedesgrillesd'aspirationsecolmatentavecla
végétationaquatiques'ilenexiste,tellequelesjacinthesd'eau.

8.6.6.Choixd‘unbac

Letableau(2.8.20.)ci-dessousfournitunepremièreapprocheauchoixd'un
bacenfonctiondelalargeuretducourantdelarivière,desanavigabilitéet
duniveaudetrafic.Cependantd'autresparamètressontàprendreencompte
quipeuventéventuellementmodifierlesindicationsdutableau.Ces
indicationssontdoncàconsidéreravecréserve.
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STIQUES

|
TRAFICENNOMBREDEVEHICULESPARJOUR

VIERE
0150030046 ii

L
JiLJLÀ

Pire

B0m

r<150m

le

Ambidrôme30tMicropousseur

Pirogueàtraille
r<150m

sableAmbidrôme20

t
àtreuil

5m/s

Ambidrôme30tàtreuilmoteur
®=

r<150m

sable

t<15mTransversal16tàtraille

Ambidrôme30tàtreuilmoteur

PirogueàmoteurHB
150m

;

Ambidrôme20tMicropousseur
>1,5m/s=

Ambidrôme30tHélice-gouvernail
ce

Tableau2.8.20.
remièreapprochepourlechoixd'untypedebac
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CHAPITRE9

EQUIPEMENTDELAROUTE

CTION

tesdanslesPEDsoientsouventréduitesàleurseulefonction
ermettantlepassagedesautomobiles,ilimportedeplusen
‘cuperaussidesproblèmesdesécurité,designalisationet
Je.C'estl'objetduprésentchapitre.

IONS

ationsd'alignement,destinéesàagrémenterlesabordsdela
erdel'ombre.Ellessontassezfréquentesdanslestraversées
1gesetlelongdesaccèsauxvillesoùellesaméliorentàla
l'usageretlecadredeviedesriverains.

vieux,ellesempêchentl'évaporationetdoiventêtrepartout
rites.

tsaufdanslesterrainstrèsgonflants,ellessontmoins
nuedelachausséemaislamiseenplace,l'arrosageetla
inesplantscontrelesdéprédationscoûtentcher.

entcréerdesdésordresdanslachausséesiellesensonttrop
antationsd'alignementsont,d'autrepart,parfoisàl'origine
s.Ilestrecommandédenepasfaireoutolérerdeplantations
del'axedelarouteet,entoutcasdeleséviterendehorsdes

ymmandablespourlesplantationssontàdiscuteravecles
setagricolesnationaux,ensepréoccupantdudéveloppement
larusticitédel'espèceetdelafacilitédeprisedesjeunes
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Parmilesespècesrecommandables,onpeutciter,s'ilssontadaptésàla
région:

.diverstypesdepalmiers(enpayssec)

.l'eucalyptus

.lesbambous

.lelaurier-rose

9.2.BORNAGEETSIGNALISATIONPERMANENTE

9.2.0.Introduction

Lesrèglesinternationalesgénéralesdelasignalisationroutièreontété
définiesparlaConférencedesNationsUniessurlacirculationroutièrede
Vienneenoctobreetnovembre1968(Biblio11.)Deplus,chaquepaysaen
principeuneréglementationquipréciseoufixelesprescriptionsàsuivrepour l'implantationdesdifférentssignaux.Enl'absenced'unetelleréglementation
nationale,onpourraconsulterlaréglementationfrançaiseàlaquelleilsera souventfaitréférencedanscechapitreetquiappliquetrèsrigoureusementles règlesinternationales.

Laréglementationfrançaiseenmatièredesignalisationroutièreestdéfinie
dansBiblio213.

Lasignalisationroutièrepermanenteapourobjetderenseigner l'automobilistepourluioffrirlameilleuresécuritéetlemeilleurconfort. Maiselleaaussidanscertainspaysunefonctionjuridique,encasdeprocès
entredeuxusagers,ouentreunusageretl'administration.Enfin,deparson
uniformitéetlarigueuraveclaquelleelleestimplantéeetentretenue,elle
participeàl'imagequ'unEtatdonnedelui-mêmeàseshabitantsetaux étrangers.

Ondistinguetraditionnellementlasignalisationhorizontale,quiregroupe touslesmarquagessurchaussée,etlasignalisationverticale
comprenanttouslespanneaux,bornes,balises(etégalementlesfeuxen
zonesurbaines).

Silasignalisationverticale,éventuellementminimale,estpresquetoujours
obligatoiresuruneroute,mêmenonrevêtue,ladécisionconcernantla
réalisationd'unmarquagedoitêtrepriseentenantcomptedesremarquesci- dessous

: - aUCunmarquagen'estréalisésurlesroutesnonrevêtues
; -laréalisationdumarquagenécessitedesmachinesd'applicationd'uncoût

d'autantplusfortqueleslongueursàtraitersontimportantesetquela
qualitéimposéeestsoignée;
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revientestélevé,surtouts'iln'existepasdanslepaysde
pplicationnid'équipeforméeàsonutilisation;

esontefficacesquedanslamesureoùellessontvisibles:le
cettevisibiliténécessitedesrégénérationsfréquentes,surtout
ementgravillonné.Ainsilorsquedeslignessontpeintessur
cuve,ilpeutêtrenécessairederefaireunpassagesixmois
itionetdeprévoirunpassagetouslesansparlasuite.
ndelasignalisationhorizontalesurunerouteimpliquedonc
laced'équipesd'entretienetdefondspourl'achatdesproduits;
iteavecpeudeviragesetpeucirculée,lasignalisation
n'estpasindispensablepourlasécuritédesusagersqui,

°larespecterontprobablementpas
; ,quiestlasolutionlapluséconomique,estrapidement

rsqu'elleestappliquéesurunenduitsuperficiel.

1alisationhorizontale

«desproduitsdemarquage

esbandes,blanchespourlasignalisationpermanente,et
engénéral)pourlemarquagetemporaire,faitappelàdes

différenciésparleurprésentation,leurmoded'application,
eurcoût.

jourbutd'assurerleguidagedesusagers;pourêtreefficace,
itêtrevisibledcjouretdenuit.Lavisibilitédejourest
equeleproduitestblanc,lavisibilitédenuitestobtenuepar
icrobillesdeverrequirenvoientversleconducteurlalumière
éhicule.

1ceslocalementtraitéessontimportantes(passagespiétons),
delaglissance,surtoutpartempsdepluie,duproduit

miseenoeuvresontégalementàconsidérer:parexemple
tiondoitsefairesouscirculation,letempsdeséchagedoit

nfrançaiseprévoitl'homologationdesproduitsetl'agrément
iblio231)

: l'homologationduproduitestaccompagnéd'unefiche
dentification,valable6ans,surlaquellefigurentses
es,lesconditionsd'application,saduréedevieetles
hbtenuesaucoursdesessais

;
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-l'agrémentdufabricantreposesursonengagementàassurerunauto-
contrôledelaconformitédesaproduction.Cetengagementestvérifiépar l'administrationaucoursd'unevisiteannuelled'usine,complétéepardes
analyseschimiqueseffectuéessurdesprélèvementsprisauhasard.

Touslesproduitssontconstituésd'unepartieminéraledonnantlacouleur,et
d'unepartieorganiqueassurantlacohésiondel'ensemble.

Ondistingueactuellementquatretypesdeproduitsdemarquage
: -lespeintures,habituellementàuncomposant,appliquéesàfroid;

-lesenduitsthermoplastiquesàchaud;

-lesenduitsàdeuxcomposantsàfroid;

-lesbandespréfabriquéescollées,

a)Lespeintures

Cesontlesproduitslesplusutilisésenraisondeleurfacilitéd'applicationet
deleurplusfaiblecoût.

Elless'appliquentencouchesmincesetsecaractérisentparlaprésenced'un
solvantquis'évaporeaprèsapplication.Lesolvantconstituedoncunepartie
pondéraleimportantedontilfauttenircomptelorsquel'ondéfinitledosage
d'application:seuldoitêtreprisencomptelepoidsdel'extraitsecquiassure
lemarquage.

Leproduitnécessiteuntempsdeséchagequivarieaveclaquantitédesolvant,
l'épaisseurappliquée,l'environnement(hygrométrie,température,vent).Un
accroissementtropimportantdutempsdeséchagen'estpasacceptable,à
causedelagêneapportéeauxusagersetdurisquededétrempedurevêtement
bitumineuxquidégradelacouleurblanche.Lesdosageshumidesnesontdonc
jamaissupérieursà1kg/m2:laduréedevie<d'unebandepeinteestdonc
relativementcourtedufaitdelalimitationdanslesdosagesd'application.

Lorsqueleurincorporationestprévue,lesmicrobillessontgénéralement
saupoudréessurlacouchedepeinturefraîche.s

b)Lesenduitsthermoplastiquesàchaud

Cesenduitssontappliquésencouchesépaissesde1à3mm,àune
températurevariantentre150et200°.Ilssontcirculablesrapidementaprès
application.
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éssoitparextrusionàpartird'unsabotencouchesde2à
rojectionaupistoletencouchesde1à2mm.

eestbonneetdirectementproportionnelleàleurépaisseur.
èrresontéventuellementincorporéesauproduitlorsdesa

inenduitparextrusionsurunenduitsuperficielnécessiteun
ortant,del'ordrede8à10kg/m2,quidoitauminimum
mentduproduitauniveaudestêtesdegranulats.

roid

lementdesproduitsfluidesàdeuxcomposants:unebaseet
1durcissentparréactionchimiqueaprèsmélange.
lagenedépendquedelatempératureetnondudosage,cequi
iondecouchesépaisses.

roduitrestantsurlachausséeestpratiquementlamêmeque

esenduitsesttropélevéepourqu'ilspuissentêtreappliqués
machinesquecellesutiliséespourlespeintures:ilssont

isenoeuvreparcouchesépaissesde1à3mmavecdes
lementmisesaupointouàl'aidedesabotsdutypedeceux
pplicationdesenduitsàchaud,ouplussimplementàla

rresontéventuellementincorporéesauproduitlorsdesa

|l'usureestsupérieureàcelledespeinturesetdesenduitsà
slablancheuretlarétroflexions'atténuentetdeviennent
ntusurecomplète.

fabriquées

Quéesenusinesousleurformedéfinitive,suffisamment
miseenplacesansdommage,etcolléesenplace.

sessentiellementpourlaréalisationdemarquageslocalisés
lesflèchesderabattement,lespassagespiétons,leslignes
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Leurcompositionesttrèsprochedecelledesenduitsàfroidouàchaud,etdes
billesdeverrepeuventégalementyêtreincorporées.
Silaqualitédelaposeestcorrecte,leurduréedeviepeutêtrecomparableà
celledesenduitsàfroid.Ondoitsignalerquecertainesd'entreellesprésentent
unrisquedeglissancepourlesvéhicules.

Lesbillesdeverredoiventégalementrépondreàdescaractéristiquesbien
précises,et,commepourlesautresproduits,ellessontsoumisesà
homologation.

Ellesdoiventenparticulierêtresphériquesetavoirunindicederéfraction
suffisant.Leurfuseaugranulométriqueestbiendéfini:ellesnedoiventêtreni
tropgrosses(l'éliminationparlespneumatiquesseraitrapide),nitroppetites
(leventpourraitgênerl'application).

Ellespeuventêtretraitéespouraméliorerl'adhérenceentreleverreetla
résine.

Lesaupoudragedesbillesdeverrepeutsefairepardépressionoupar
pression.

Ilexistedifférentssystèmesdedistributiongravitairedesbilles,dontcertains
donnentunebonnerégularitéderépandage.Maislesbillestombentparleur
proprepoids,cequinelesprotègepasdel'actionduvent.

Lessystèmesparpressionoudépressionontl'avantagedeprojeterlesbilles,
Ilsnécessitentdesmachineséquipéesd'uncompresseur.

9.2.1.2.Applicationdesproduitsdemarquage

Lesperformancesàattendredépendentdesqualitésintrinsèquesduproduit,
maiségalementdesmodalitésd'application,enparticulierlerespectdudosage
etlerespectdesconditionsd'application.

Lerespectdesconditionsd'applicationnécessitelapriseencomptedes
précautionsspécifiquesàchaqueproduit(viscosité,température,proportions
descomposants,malaxage).Ilimpliqueégalementlapriseenconsidération
desconditionsatmosphériques(supporthumide,température,vent)etdela
propretédusupport.

Chaquegrandefamilledeproduitnécessitedesmachinesdeconception
différente:peintures,enduitsàchaudextrudésoupistolés,enduitsàfroid.

OntrouveradansleBiblio231desrenseignementssurcesmachines,leurs
avantagesetinconvénients.
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mesdelasignalisationhorizontale

onfrançaisecommelaréglementationinternationaledistingue
demarques,dontlesprincipalessontlessuivantes:

\gitudinales
: nuesinfranchissables:

ntinuesaxialesoudedélimitationdesvoies
; ntinuesd'annonced'unelignecontinueoudedissuasion

sementdangereux); ntinuesdeborddechaussée.

ansversalescontinues(STOP)oudiscontinues(CEDEZLE

rques
: assagesdepiétons

; tationnementetautres.

 rabattementoulesflèchesdirectionnelles.

nsBUS,STOP,etc.
&

nu lignesestdéfinieparrapportàunelargeurunité"u”
qui

letypederoute.OnadopteenFranceleslargeurssuivantes:

cmsurlesautoroutesouroutesàquatrevoies
nsurlesroutesàgrandecirculation
nsurlesautresroutes

pitresterhomogènesurtoutunitinéraire.

endéveloppement,endehorsdeszonesurbainesou
nutiliseradepréférencelalargeurunitéde5cmqui
inimum(Qu=10cm)fixéparlesrèglementseuropéens.

ederoute,leslargeurssontauminimumde2upourles
alesetde3à10upourleslignestransversales

istiqueslongitudinalesdeslignesdiscontinues
onctionde

laligne.

nodulationsontretenusquisedifférencientparlerapportdes
OnverradansBiblio213quecerapportvariede1/3pourle
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marquagelongitudinalaxialà1
pourlemarquagetransversaletà3pourle marquagelatéralaxial.

Lesrèglementsinternationaux,européensetfrançaisdonnentchacunles
règlesàsuivredanslechoixdesmodulationsetlargeursdeslignesde
marquage.

9.2.1.4.Letraitementdespointsoùlavisibilitéestréduite

Ce
sontlespointsoù,enraisondelaprésenced'undosd'âneoud'unvirage,

ladistancedevisibilitéestréduiteetconstituedoncundangerpourle
dépassement;onpeutalorsêtreamenéàtransformerlalignediscontinueen
lignecontinue.

Néanmoinstoutabusdansl'emploideslignescontinuesdoitêtreévitécaril
peutconduiteàleurdépréciation.Enparticulier

: -surrouteàdeuxvoies,nepasplacerdelignecontinuelorsqu'ilest
impossibledelarespecterenraisondelalargeurinsuffisantèdela
chaussée;

-lorsquelavisibilitéestinsuffisante,nedonnerquelalongueur
indispensableàunelignecontinue,sanstoutefoisdescendreau-dessous
de50m.;

-nepastracerdelignescontinuesdeplusd'unkilomètresurunerouteà
deuxvoies.Ilestalorspréférabled'utiliserleslignesdedissuasion.

LavaleurminimaleD,deladistancedevisibilitéàpartirdelaquellele
marquagedoitêtreeffectué,varieenfonctiondelavitesseduvéhicule
dépassantmaiségalementdecelleduvéhiculedépassé.Elledépendégalement
delavitessedesvéhiculesarrivantensensinverse,

Lesrèglesfrançaiseeteuropéenneprévoientd'adoptercommevaleurdeD
cellequicorrespondàlavitessequin'estdépasséequepar15%desvéhicules
etqu'onappelleV85(voirchapitre4.3.3.duprésenttome).

LesvaleursdeDsontdéfiniesdansletableauci-après;ellesrentrentà
l'intérieurdesfourchettesdéfiniesparlaConventionInternationalede.Vienne:

V85km/h406080100120

Dm4090160250360

388



nalisationverticaleparpanneaux

typesdepanneaux

mntclassésendiversescatégoriesrépondantàdiversobjectifs.
1lementlessuivantes:

DENOMINATION
;FORMEDUTYPEDANSLE

REGLEMENT
FRANCAIS

serTriangulaireA

sectionet

|
Triangulaire,carréeouAB
octogonale

scriptionCirculaireB

ationsCarréeourectangulaireCetCE
er

ctionRectangulaireavecousansD
pointedeflèche

tfinRectangulaireEB

itêtredoubléd'unpetitpanneaudeformerectangulaireou
panonceau(exemple:lepanneau"dépassementinterdit"
inpanonceauportantlamention"150m"signifiequele
ainterditàunedistancede150m).
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9,2,2.2.Dimensionsdespanneaux

Lestroisgammesdedimensionslespluscourantessontdéfiniesdansle
tableauci-dessous

:Dimensionsenmm:

GammeTriangleDisqueOctogoneCarré
DiamètreLargeurCôtéCôté

Grande125010501000900
Normale1000850800700
Petite700650600500
Enrèglegénéraleonutiliselespanneauxdelagammenormale.Les
panneauxdelagrandegammesontutiliséssurlesroutesàplusdedeux
voies.Lespanneauxdelapetitegammesontutiliséslorsqu'ilyades
difficultésd'implantation.

9.2.2.3.Implantationdespanneaux

Lespanneauxsontengénéralimplantéssurl'accotement,àunedistance
suffisanteduborddelachausséepourqu'ilsneprésententpasderisquepour lacirculation.Horsagglomération,lespanneauxsontenprincipeplacésà
Imau-dessusdusol,hauteurassurantlameilleurevisibilitélorsqu'ilssont
frappésparlesfeuxdesvéhicules.Enzonesurbaines,ilssontplacésà
2,30mau-dessusdusolpournepasgênerlacirculationdespiétonsetpour tenircomptedesvéhiculesquipeuventlesmasquer.

9.2.2.4,Fabricationdespanneauxetsupports

Lessupportssontleplussouventenaciergalvanisé,desectionfermée
rectangulaireoucirculaire,ancrésdansunmassifdebéton.Lorsqueles
risquesdevolexistent,ilpeutêtrenécessairederendreindémontablela
fixationdupanneausursonsupport.

Lespanneauxpeuventêtrefabriquéslocalemententôled'acierrenforcéepar desprofilésmétalliques.

S'ilssontimportés,ilspeuventêtreenaluminium,enacier,enpolyester
armé,peints,laquésaufour,ourecouvertsd'unfilmrétroréfléchissant.

Dansuncertainnombredepaysendéveloppementrichesenboison

a
utilisé despanneauxenbois;leurdégradationestrapideetleurentretiencorrect

difficile.
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‘ig.2.9.1.Exemplesdepanneauxdedirection

1lises

anslasuitetroistypesdebalises;lesbalisesdevirageetles
esquiaméliorentlasécuritédelaroute,puislesbalisesde
sontutiliséessurlespistesenrégiondésertiques.

isesdevirage

bjetdematérialiserletracéextérieurdesvirageslesplus

êtreenfibrociment,entôle,enmatièreplastique
enbois.Danstouslescas,leurconstitutiondoitêtretelle
ntentqu'unfaibledangerencasdechoc.Ellessontàsection
ellementcarrée.

erd'undispositifrétroréfléchissantblancsouslaformed'une
100à200mmplacéesouslatêteoud'uncataphote.

lusutiliséesenFrancesontlessuivantes
: auteurau-dessusDiamètreCotécarré

lel'accotement(mm)(mm)

1300200160
800150120

peintesenblanc.Leurtêtepeutêtrepeinteenrougesurune
nm.L'espacementdesbalisesdoitêtresuffisammentréduit
balisesaumoinssetrouventdanslechampvisuel.Deuxou
entêtreimplantéesavantetaprèsledébutduvirage.
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unebalise
devirageDistanceinférieurea1500 avecbanquette

205
desécurité

>
|

!
|
|
1

|
!

Accotement
{

Couleurs:
EAST

NT
;;

Chaussée
Corpsdebalise:blanc
Capuchonéventuel:rouge

Fig.2.9.2.Balisedevirageavecbanquettedesécurité

9.2.3.2.Lesbalisesd'obstacle

Cesontdesbalisesdestinéesàrenseignerl'automobilistesurunobstacleà
venir.Ilestcourantparexempledeplaceruneoudeuxbalisesd'avertissement
avantlepanneaud'indicationd'unpassageàniveaunongardéoud'une
barrièredepluie.

Ilestrecommandéégalementdeplacerdesbalisesdehauteursuffisanteàla
limitedesradierssubmersiblespourguiderlesautomobilisteslorsdescrues ducoursd'eautraversé.

Enfinlesrétrécissementsdelargeurdechausséeoud'accotement(quidevraient
toujoursêtreévités,maisexistentencoresuruncertainnombrederoutes) doiventêtresoigneusementbaliséspardespanneauxrectangulairesàchevrons
réflectorisésoupard'autrestypesdebalisessignalantclairementlarouteà
suivre.

9.2.3.3.Lebalisagedejalonnement

Lebalisagedespistesenrégiondésertiqueposedesproblèmesparticuliers:

visibilité,résistanceauvandalismeetauvol,prixderevient.
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ontdespyramidesdepierresde3à5mdehaut,parfois
x,espacéesde5à10kmetdisposéessurlespointsélevés,
lel'une,onvoielasuivante.Ellesconviennentpourles
s(pisteschamelières).Ellessontrecommandablesdansles
pierres.

resestunematièrepremièreabondanteenAfrique,auSud
duSahara,maisiln'estvisiblequ'enl'absencedevégétation.
rméededeuxoutroisfûtsremplisdesablesuperposés,dont
enterré.

mneaumontéà2mdehauteursuruntubemétalliqueenterré
éemployées.Lepanneauestpeinten2couleurs(orangeet
{noirsonttrèsvisibles).Ellessontrelativementbonmarché
priseauvent.

lementdesbalisestronconiquesde2mdehautenmatière
îtables,ellessontfacilesàtransporter,maischères.Elles
eintesen2couleurs.

nage

ntàlafoisderepèrepourlesbesoinsdesservicesd'entretien
urlesusagers.
sapropreréglementationousespropreshabitudes,qu'il
1éralderespecterpourlesdimensions,lesinscriptions,

métriquesdoiventcomporterauminimumunnuméro
nceparrapportaupointchoisicommeorigine

de
l'axe(ville

plusindiquerlenumérodelarouteetlesdistancesaucentre
plusproches.Cesdernièresindications,danslecasoùles
illessontimportantes,peuventn'êtreplacéesquetousles

entêtreréaliséeslocalementenbétonévidé.Onévitele
deuncertainentretien.Lesinscriptionssontdepréférence
uxetmouléesaumomentducoulage,puispeintes;la
difficilemaisl'entretienultérieurenestlargementfacilité.

reégalementfabriquéesenusineenmatériauxplastiques.
dedétérioration,ellesnesontpasréparablesetdifficilement
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Enfinpourcertainesroutestrèsmodestesonaparfoisréaliséunbornageà
l'aidedesimplespoteauxenbois.Maisunetellesolutionexigeun
renouvellementpériodique.

Lesbornesdoiventêtreimplantéesavecprécisionaumomentdela
constructiondelarouteoudesaréhabilitation,carellesserventderepère
pourlesuividel'évolutiondelachausséeparréférenceauprojetd'exécution.
Lefaitquel'ontraverseunesubdivisionadministrativen'estpasuneraison
valablepourqu'onmodifielekilométrage

;
celui-cidoitêtreréalisédefaçon

homogène,pargrandsitinérairesetfairel'objetd'unpland'ensemble.

9.3.DISPOSITIFSDESECURITE

L'aménagementdesroutespeutnécessiter,pourdesraisonsdesécurité,la
miseenoeuvreencertainspointsdedispositifsdestinésàretenirles
véhiculeslorsdesortiesaccidentellesdechaussée.

Maisceséquipementssontchersetnepeuventsejustifierquelorsquele
traficestimportantouendespointsbienparticulierslorsquelesrisquesde
sortiederoutesontforts.

Ilfautd'autrepartprendreencomptelecoûtd'entretien,carcesdispositifs
sontgénéralementendommagésàchaquechoc.

Cetteprotectionpeutparfoisêtreréaliséeàmoindrecoûtparunebanquetteen
terrede40à50cmdehauteur.

Pourplusdedétailssurlesrèglementsfrançais,onconsulteralaBiblio209.

9.3.1.Terminologie
Lesdispositifsderetenuesontappeléslatérauxlorsquelesanglesprobables
dehourtsontinférieursà45°.Ilssontappelésfrontauxlorsquecetangleest
comprisentre45et90°,

Ilssontqualifiésdesimpleslorsqu'ilsnesontefficacesqued'unseulcôté
(accotement),etdedoubleslorsqu'ilspeuventêtrepercutésdesdeuxcôtés
(terre-plcincentral).

Ilssontsoupleslorsqu'ilssedéformentsouslechocd'unevoitureet
conserventunedéformationpermanente.Ilssontrigideslorsqu'ilsne
subissentnidéformationnidéplacementlorsd'unchocd'unevoiture.Dansce
derniercas,aucuneénergien'étantabsorbéeparledispositif,lesdécélérations
subiesparlesoccupantsduvéhiculepeuventêtresévèresetlesrisquesde
rebondsontaugmentés.
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éssurleséquipementspermettentdedéterminerdeuxclasses
retenue:

desécurité,quiretiennentlesvoituresdansdebonnes
sécurité,elles-mêmesclasséesentroisniveauxselonleurs
(niveaux1à3,laclasse1étantlaplusperformante)

; desécurité,capablesderetenirdesvéhiculeslourds,et
-mêmesclasséesenbarrièreslégères,barrièresnormaleset
es.

resmétalliques

esglissièresdesécuritédeniveau1quisontlesplus

esavecunvéhiculede1250kgheurtantlaglissièreà
anglede30°ouà100km/hsousunanglede20°.

séslespluscourantsenFrancesontlesglissièresmétalliques
(voirfigure2.9.3.).

tuéesd'élémentsmétalliquesenaciergalvaniséde4mde
pulonnésentreeux,etfixésàdessupportsparl'intermédiaire

>ssupportsvariede2à4m,etilssontréalisésenCou
Lasouplessed'uneglissièreaugmenteavecl'espacementdes

Ecorteur

t._

|
028

|
ë

EE Aspectdu
profil8

Fig.2.9.3.Glissièressimples
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9.3.2.1.Fonctionnementdesglissièresdesécuritémétalliques

Lebonfonctionnementd'uneglissièremétalliquelorsd'unchocnepeutêtre
obtenucorrectementquepar:

-lacontinuitéderésistancedelafiled'élémentsdelalissesouslesefforts
longitudinauxdetractionquisedéveloppentlorsd'unimpactdevéhicule
léger

; -labonnehauteurde
lalisse:

-lebonancragedespiedsdesupport,notammentceuxquisontvoisinsdes
extrémités;

-laprésenced'uneliaison"fusible"entrelalisseetlesupport(écarteur).

Aucoursd'unchoc,lessupportsseplient,lalissesedétachedessupports,et laglissièreformeunepoche;levéhiculeestalorsdirigéparlalissequijoue lerôled'unecourroie.
Aprèslechoc,laglissièregardeuneflèchepermanente.
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esglissièresdesécuritémétalliques

relafaceavantdelaglissièreetl'obstacleàprotégeroula
spendthéoriquementdelarigiditédelaglissière,quidépend
spacementdessupports.Ladistanceminimumthéoriquepeut
5met1,25m.

églagede
hauteur

=Réglagede
lalongueur

Fig.2.9.4.Posedesglissièresdesécurité
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Fig.2.9.5,Posedeglissièresdesécurité(extrémités)

Ellesnedoiventpasêtreimplantéestropprèsduborddechausséepournepas gênerlacirculation:ensectioncourante,unedistancede70cmestun
minimum.D'autrepart,ilpeutêtrenécessairedelaisserunpassagesuffisant
pourlespiétonssurlecôtéextérieuràlachaussée,cequipeutamenerà
élargirl'accotement.

Lesoldoitpermettrel'ancragedessupportsetpouvoirsupporterlesefforts
transmislorsd'unchoc.
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maledessupportsestde2m,maisellepeutêtreréduiteà
>sttrèsferme.Cessupportssontnormalementbattus.

ensuitemontéesetboulonnées,lemontagedevant
airedanslesenscontraireàlacirculationdefaçonàéviter
svéhicules.Lepercementoblongdestroussurlesupport
finalenhauteur.

oiventassurerl'ancragelongitudinaldesfilesdeglissières.
lupossible,ellessontprogressivementéloignéesdubordde
téesentrompette)delaplusgrandevaleurpossible.La
ureestdenoyerl'extrémitédansleflancd'untalus.Lorsque
impossible,onabaisseprogressivementl'extrémitéversle
leurde12m(voirfigure2.9.5.).

arateursenbéton

rateursenbétondesmuretscontinusenbétonfaiblement
entunprofilparticuliersurle(oules)côté(s)enregarddela

EncombrementduséparateurGBA

Fig.2.9.6.Séparateurenbéton

spositifsderetenuerigidesquinesontquerarement
leschocs.Ilsontpermislorsdesessaisd'assurerlaretenue
e12tàunevitessede70km/hetsousunanglede20°.

>nbétonsontcouléssurplaceaveccoffrageglissant,ou,
;plusmodestes,préfabriqués.Ilssontagréésdanslesclasses
curitédeniveau1etdebarrièresnormalesdesécurité.
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9.4.BARRIERESDEPLUIE

Cesontdesbarrièresgardiennées,disposéesàintervallesrégulierssurles
routesnonrevêtues,afindelesinterdireàlacirculationpendantetaprèsles
pluies.

Ellessontimplantéesàdesdistancesvariablesde10à50km,auxextrémités
desaxesetauxcarrefoursprincipaux.Ilestpréférabledelesplacerdansles
villagespourfaciliterlegardiennage.

Labarrièreestengénéralàbasculeetconstituéed'untubemétalliqueavec
contrepoidsposésurunsupportégalementmétallique.Elleestéquipéed'un
cadenas.Elleestpeinteencouleursvoyantescommelerougeetblanc.

IIpeutêtrenécessaired'interdiresoncontournementàl'aidedeplotsenbéton
oudetoutautreobstacleplussommaire.
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CHAPITRE10

ECONTROLEDESTRAVAUX

RATIONSGENERALESSURLECONTROLE

avauxestl'opérationquiconsisteàs'assurerqueleprojetest
nentauxplansetspécifications.Lecontrôlereprésentedonc,
l'ouvrage,l'assuranced'avoirunouvrageconformeauprojet
uuàl'objectifquiaétéfixé.Lecontrôledestravauxestune
ournable;elleestnécessaireaussibienpourlestravaux
quepourlestravauxàl'entreprise,danslespaysd'économie
lanslespaysd'économiesocialiste.C'estuneopération
yentuellesmalfaçonssontsouventinvisiblesoutrèslentesà

nerquelecontrôleviseessentiellementàfairerespecterun
nentàlapratiquequiconsisteraitàl'amenderaufuretà
cementdestravaux.Laqualitédel'ouvragedépenddonc
elleduprojet.Cecinesignifiepasqu'ilnesoitjamais
joirpartiellementunprojetaumomentdestravauxmais
‘esinterventionsserontd'autantplusréduitesqueleprojet
lé.Danslaplupartdescas,ilestsouhaitablequel'équipede
nedupersonnelayantparticipéàlaconceptionduprojet.

d'unouvragedépenddusérieuxetdelacompétencede
ilestbiencertainqueprojetetcontrôlenepeuventsuppléer
dernier.

qu'unbonouvrageestlerésultatd'unbonprojetréalisépar
urbiencontrôlé.

rôle,l'entrepreneurpeutêtretentédefairedeséconomies
raiententraînerultérieurementpourlemaîtredel'ouvrage
ortantesderemiseenétatetdeschargessupplémentaires
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10.1.1.Butetespritducontrôle

Lecontrôleest,aumêmetitrequelesétudesoulestravaux,uneopération nécessairepourpasserd'undésirderéalisationàlaréalisationelle-même.A
cetitreilsedoitd'être"constructif",c'est-à-dired'apporterdeséléments
permettantdecontribueràlaqualitédel'ouvrage;ilnedoitpassebornerà
constateretsanctionnerdesimperfections.

Pourêtresatisfaisantlecontrôledoitportersurlaqualité,laquantitéetle
déroulementdestravaux;ilvisenotammentà:

-obtenirquelesmatériauxaientlesqualitésdésiréesetqu'ilssoientmisen
œuvredanslesmeilleuresconditions

; -percevoirauplustôtlesinsuffisanceséventuellesafind'yporterremède
avantqu'ilnesoittroptard;

-Obtenirlesquantitésrequises;

-noterentempsutiletouslesincidentsdechantiers,quantitéscontractuelles
Outravauxextra-contractuelspermettantd'éviterleslitigesavec
l'entrepreneurpourlerèglementfinalducontrat

: -rassemblerlesrésultatsducontrôle(rapportspériodiquesetrapportfinal),
cequipermetensuite

: auxservicesd'étudesdechoisirplusjudicieusementdesspécificationsà
imposerpourd'autrestravauxoudessolutionstechniquesplusadaptées
oumoinscoûteuses

; auxservicesd'entretiendesuivrel'évolutionducomportementdes
ouvragesdansletempsetdemieuxorganiserlesopérationsd'entretien.

Pouratteindrecesobjectifslecontrôledoitœuvrerdansunespritde
coopérationavecl'entrepreneur.

Enrèglegénérale,toutenétantd'unegranderigueurquantàl'observationdes
prescriptionstechniques,lecontrôledoitd'efforcerdefaciliterlatâchede
l'entrepreneur.Cetteaideàl'entrepreneurpourraprendredemultiplesformes
(facilitersesdémarchesaveclesautresadministrations:douanes,impôts,
domaines,etc.;planifieretprogrammerlestravauxavecl'entrepreneur,ce
quipermetauxdeuxpartiesdeprendreentempsutiletoutemesurenécessaire
;réduirelepluspossiblelesdélaisd'approbationdesplansdechantier

: établiravecdiligencelesdécomptesdetravauxetveilleràleurprompt
règlement,etc.).
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coopérationpeutavoiruneincidenceimportantesurlebilan
reprise.Oruneentreprisequiperdde

l'argent,soitpourdes
es(quigénéralementauraientdûapparaîtrelorsduchoixde
toutsimplementparcequelecontrôlerendsatâchedifficile
bontravail,ouentoutcasauraaveclesservicesdecontrôle
stilesquinecontribuentpasàl'exécutiond'excellentes

premiercheflefaitdel'entrepreneurquidoitavoirlesouci
bordlui-mêmesesproprestravauxetdeneprésenterà
ontrôlequedesouvragesàl'abridetoutecritique.Maisbien
nceetletravaildel'organismedecontrôledumaîtrede
indispensablesetfondamentaux.

stèmesdecontrôleetleurévolution

1structiondansleschantiersmodernes,etenparticulierdans
ers,asoulevédesproblèmesdifficilesenmatièredecontrôle.

systèmedescontrôlesaoscilléentrelescontrôlesavantou
auxoucontrôlesdefabrication,etlescontrôlesaprèsles
cationdelaconformitéduproduitfiniauxnormesducahier

couchedebaseparexemple
: avantconsisteàvérifierquelesmatériauxproposésparle

matériauxnaturelsliantshydrauliquesethydrocarbonés,etc.)
nquantitésuffisanteetrépondentauxspécificationsdu
consisteaussiàchoisirparmilesmatériauxproposésceux
meilleurescaractéristiquestoutentenantcomptedufacteur

uiaurauneincidencedirectesurlecoûtdel'ouvrage.

nplechoisi,lecontrôleavantconsisteaussiàfairefairedes
‘essaisquipermettentdemettreaupointlesmoyensetles
àmiseenœuvredesmatériaux;sicetteprécautionabienété
rared'avoirensuitedesdéboiresimportants.

ependantconsisteàvérifieraufuretàmesurede
ntdestravauxquelesépaisseurssontrespectées,qu'iln'est
itdematériauxdifférentsdeceuxquiétaientprévus;un
ntrôlevisuelpermetdéjàd'éliminer,avanttoutemiseen
euse,laplupartdesmatériauxpolluésapprovisionnésàla
exploitationpeusoignéed'ungîte.Ilconsisteaussià
elescompacteurstravaillentauxcadencesprescrites(ou
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déterminéeslorsdel'exécutiondelaplanched'essai).Ilconsisteenfinà
vérifierlacompacitédelacouchedebasemisenplace.

lecontrôleaprèsesttrèssimplifiésitouslescontrôlesprécédentsont
étéeffectués.Aucasoùilsn'ontpasétéfaitsouontétéexécutésde
façondouteuse,lecontrôleaprèsconsisteàvérifierparsondageset
essaisenplacelesépaisseursetcompacités,etlecaséchéantàfairedes
essaisdéflectométriquesoudesessaisdeplaque.

Enfaitlaplupartdescahiersdeschargesdestravauxprévoientquelecontrôle
dumaîtred'ouvrages'exerceavant,pendantetaprèslafindestravaux(mais
avantlaréceptiondéfinitive).

Onaobservécependantuneévolutionsensibledessystèmesdecontrôle
depuisunecinquantained'années.

Ilyaplusdecinquanteans,dansleschantiersanciensdontlavitessede
productionétaitlente,l'organismedecontrôleavaitengénéralletempsde
redresserlesdéfautsd'exécutionavantqu'unequantitétropimportantede
travauxaitétéexécutée.Enoutrelesessaisdelaboratoireétantmoins
développésqu'aujourd'hui,unepartieducontrôlesefaisaitàl'œilou"àla
satisfactiondel'ingénieurdecontrôle".

Aveclesmoyensetl'organisationmodernesdeschantiers,lavitessede
productionaconsidérablementaugmenté,maislavitessed'obtentiondes
résultatsd'essaisapeuévolué.Silecontrôlen'estexercéqueparl'organisme
dumaîtred'ouvrage,ilnepeutsuivrelacadencedel'entrepreneur.

Danscecas,oubienlestravauxsetrouventmalcontrôlés,oubien
l'organismedecontrôledevientmonstrueux.

Onadonceutendance
àlaisseràl'entrepreneurtoutelaresponsabilitédes

travauxetaumaîtred'œuvrelecontrôleaposteriorisurleproduitfiniqui
doitrépondreàuncertainnombredenormesprécises;c'estuncontrôlede
résultats.

Onpeutremarquerd'abordquecettesolutionnepeuts'appliquerintégralement
(vérificationdesfondsdefouillesavantcoulagedesbétonsdefondation,
surveillancedesbattagesdepieux,etc.).

Maisd'autrepartetsurtout,c'estunesolutionquinegarantitpastoujours,
l'expériencel'amontré,unequalitéparfaite,etc'estunesourceindéfiniede
discussionsentrelemaîtred'œuvreetl'entrepreneur.Lavariancedesrésultats
d'essaisesteneffetconsidérableparrapportàleurvaleurmoyenne,d'unepart
parcequ'unchantierdetravauxpublicsestsoumisàdemultiplesaléas,de
climat,d'attentedemiseenplace,d'arrêtetreprisedetravauxetc.etd'autre
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esessaiseux-mêmesprésententdesincertitudes.Leproduit
lifférentd'unproduitd'usineetsoncontrôleenfindechaîne
sedesproblèmesdifficiles,

lel'espritducontrôledesroutes(etdestravauxpublicsen
oduitedepuislesannées1970;àl'exempledes"cerclesde
oductionsindustrielles,onchercheàmobilisertoujours
idairementlesdiversintervenantsdansl'artdeconstruireetà
delaréalisationduprojet.

néessurlesconséquencesfinancièresdela"non-qualité”ont
|ilestessentielderechercherlaqualitéleplusàl'amont
iterunecascadedegaspillagesaboutissantàladilapidation
négligeabledesressourcesinvesties.EnFrance,d'aprèsle

liarddefrancsauraientétéainsigâchésàpallier,pardes
aux
etdesréparationsprématurées,lesdéfautsdeconception

deschausséesconstruitesentre1974et1984.Onnecompte
ysendéveloppement,lesprojetsroutiersqui,parfoismême
nservice,ontprésentédegravesdésordresconduisantàdes
oûteusesetdonnantlieuàdescontentieux.

stiondelaqualitédominel'organisationdescontrôlesdes
;elleafaitl'objetdenombreuxtextesdontlaformalisation
rexemple,l'anciennenormeAFNORX50.110dejanvier
lacéeparlanormeNFEN29.000,X50,121dedécembre
rl'ISO(ISO9000)etditemaintenant"normepourlagestion
ssurancedelaqualité”.

1ême,définieparlevocabulairedelanormeNX50.120de
]ISO8402)est"l'ensembledespropriétésetcaractéristiques
servicequiluiconfèrentl'aptitudeàsatisfairedesbesoins
licites”.Obtenirlaqualitésera,pourunouvrage,avoir,sans
ent,unebonnegarantiedeperformancesetdedurabilitéface
nposéesparl'usageetl'environnement.

ailleursquelanotiondequalitédépasseleseulcontrôleet
conceptionetleprojet.

nisationdelaqualité"(POQ)appelémaintenant"plan
té"(PAQ)ou"planqualité”permetd'approchercetobjectif.
iceptiondesouvrages,surlaconvenancedesmatériaux,sur
aréceptiondestravauxetsurlesuividesproduitslivrésà
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Onparlemaintenantplutôtdecontrôledefabricationquedecontrôleavantet pendantlestravaux,etdecontrôlederéceptionoudeconformitéplutôtquede
contrôleaposteriori.Lepremierestdeplusenplusconsidérécommedu
ressortdel'entrepreneuralorsqueledernierrestedudomainedumaître
d'ouvragemaislanécessitéd'unesynergieenvuedeminimiserla"non
qualité”s'imposedeplusenplus.

L'augmentationdescadencesetl'industrialisationdeschantiersrequièrentdes
contrôlesleplusàl'amontpossibledesfournitures(matériaux)etlecontrôle
intégrédesfabricationsetdesmisesenœuvre(matériels)afind'évitersi
possibled'avoiràrefuserdesouvragesconstruits.

On

a
l'habitudededistinguertroiscatégoriesdecontrôles

: a)lecontrôleinterneréaliséparl'exécutant,auniveaudesorganesde
productiondestravaux,concernetouteslesopérationsquipermettentd'être
alertéetd'agirentempsréelsurleprocessusderéalisation.

Onpourraretenir,parexemple,enamontl'étalonnageetleréglagedes
machinesetappareillagesetàtoutinstant,aumomentdelaconstruction,
lefonctionnementdesappareillages,etlecontrôleparsondageduproduit
fabriqué;

b)lecontrôleexterneestassuréparl'exécutant,maisendehorsdela
chaînederéalisation.Ilapourbutessentieldevérifierqueleproduitest
conformeauxspécificationsducontrat.Ilpeutêtreassuréparunservice
(laboratoire)del'entrepriseoumieuxparunoudeslaboratoires
indépendants;

c)lecontrôleextérieurestassuréparlemaîtred'œuvre,àsadiligence.Il
peuts'exercersurtouslesmaillonsdelachaînedeproduction.llestexercé
parlemaîtred'œuvre,et/oupardesbureauxd'étudesoulaboratoires
extérieurs.
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nresdecontrôlepeuventêtreschématiséscommesuit:
!

rare
|

|||

||Interne
|i|

Interne|i

|||
|Entreprise

||

Extérieur
;Externe|

‘Extérieur|
du

À

|||Extérieur||

|||
|Maîtred'Oeuvre

GenreA|GenreB|GenreC|

Fig.2.10.1.Diversgenresdecontrôle

genreÀestpeurecommandablecarilnepermetpasà
otammentsurunchantieràcadencerapidedeproduction,de
psutilelesdérivesquipourraientintervenir.

enreBestlepluscourammentpratiquésurleschantiersde

enreCpermetdetransférersurl'entrepreneurunepartiedes
aientautrementàlachargedumaîtred'œuvre.

tdemandéaujourd'huidanslesappelsd'offresenFrance,que
resprésententdansleuroffre,leurPland'AssuranceQualité
)doiventpréciserlespointssuivants:

énéraleduchantier
; |touslesniveaux,dupersonnelaffectéauchantier

; itérielaffectéauchantier
; pointsclésauxdifférentsstadesdelaréalisation;

rôlesinternesetexternesprévus
; agéspourpalliertoutedériveaumomentdelaréalisation.

interviennentdanslasélectiondesentrepriseslaqualitédes
‘"qu'ellesontconçusàleurusageetles"plansd'assurance
sdansleursoumission.

e,dansunappeld'offres,aprèschoixdel'entrepreneuret
ledepréparationduchantier,uneannexeducontrat,reprenant
trepreneur,maisleprécisantautantquenécessaireety
contrôlesextérieursquiserontexercés,estétabliparlechef
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ducontrôleetl'entrepreneur;c'estcedocumentquiformelachartede
contrôle.

Cetteprocédure

a
l'avantage

: a)defaireréfléchiraussibienl'entrepreneurquelereprésentantdumaître
d'ouvragesuruneorganisationpratiquecomplèteettrèsfiabled'un
contrôledequalitébienadaptéauchantier,

b)den'êtrepasobligépourlemaîtred'ouvrage,depréjuger,lorsqu'ilfait
établirlemodèledecontratfigurantdansledossierd'appeld'offres,des
moyenstechniquesetdecontrôledontdisposeral'entrepreneur.

Danscecontexte,lecontrôleexercéparlesmaîtresd'œuvreouleursfondésde
pouvoircomportentdeuxvolets(enplusdeleurparticipationà
l'établissementduPAQdéfinitif):

a)lavérificationquecePAQestconvenablementsuiviparl'entreprise.
Celarequiert,outrelaprésencepermanenteoudesvisitesfréquentesdes
inspecteursdecontrôlesurleschantiers,leurlibreaccèsauxlabora-
toirespropresdel'entrepriseetlacommunicationàeuxdetousles
résultatsdesmoyensmisenœuvreetdesessaisdecontrôlesobtenuspar
l'entrepreneur

; b)l'exécutionduprogrammedescontrôlesextérieursprévuauPAQ.

Danslespaysendéveloppement,onaencorepeupratiquélesystèmede
contrôleavecPAQmaisilaparuutilededonnerlesquelquesrenseignements
précédents,carcesystèmepourraitpeut-êtres'ydévelopper,aumoinssurles
plusgroschantiers.

Lesprocéduresdecontrôledestravauxsuiviesparlesbailleursdefondsetles
administrationsdanslespaysendéveloppementsontactuellementplutôtdu
genreB.Enoutrelesmaîtresd'ouvragesdéléguentgénéralementlamaîtrise
d'œuvreetlecontrôledestravauxréalisésparl'entrepriseadjudicatrice

: -soitentotalitéàunConsultantinternationalspécialisé:;

-soitàunserviceadministratiflocalquiagitseulouavecl'aideetles
conseilsd'unConsultantinternational.DanscecasleConsultantagitàla
foiscommeconseildel'administrationetcontrôleurde

l'entreprisemais,à
moyentermeetnotammentpourlesprojetsimportants,l'entreprise
pourraitvoirsesresponsabilitésdecontrôles'accroître.
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ructureducontrôle

enprésenced'uncôté,lemaîtredel'ouvragereprésentéparun
d'agentsquiveillentàlabonneexécutiondestravauxetqui
1ipeduContrôle,et,del'autrecôté,l'entrepreneurquidispose
permettantderéaliserlestravaux.

rôlecomprendgénéralement:
chefdumarché,quireprésentelemaîtredel'ouvrageetquia

ignature:ordresdeservice,décomptesetréceptiondes

argéducontrôle,quialaresponsabilitéeffectiveducontrôle
itappelédanslespaysanglo-saxonsResidentEngineer).
nchefdumarchéluidéléguetout,oupartie,desespouvoirs.
règlesprécisesdanscedomaineetsuivantlacompétencede

1argéducontrôle,l'importancedumarchéetdenombreux
s,l'ingénieurenchefdélégue,ouconserve,sespouvoirs.II
ntnécessairequ'àl'origined'uncontrôlel'ingénieurenchef
ementlesattributionsdel'ingénieurchargéducontrôle.
,l'ingénieurenchefseréservedeprendretouteslesdécisions
tdesdépensessupplémentaires;maiscecin'aévidemment
;

irsdetravauxresponsablesducontrôled'unouplusieurs
rassements,chaussées,ouvragesd'assainissementgrands

|maisquin'ontgénéralementpaspouvoirdedécision;

>service:administrative,topographiqueetlaboratoire.
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Lafigure2.10.2.donneunschémadel'organisationtyped'uncontrôlede
travauxroutiers.

ORGANISATIONTYPE
DUCONTROLEDESTRAVAUX

7|
tee)

INGEMTEUR

RESPONSABLEDUCONTROLE

CELLULE

ADUINISTAATIVE

CONTROLE

06QUALITE

COuTRoLE
DEQUANNITE

RAPPONRT

CD'AVANCEMENT

|Ï

MATEMAUX

|
NISEENOLUVREMETREURSITUATIONMENSUELLE

DETRAVAUX

]Ï
COUPEraPPONnT

DETOPCGNAPHESJOUNALIER

Ï

LABORATOIREESPECTEURS

Fig.2.10.2.Organisationtypeducontrôledestravaux

10.1.4.Conditionsrequisesl'exécutiond'unbon
contrôle

pour

Lecontrôledoittoutd'aborddisposerdesmoyensnécessairesenpersonnelet enmatériel.Cesmoyensdoiventêtresuffisantsenquantitéetenqualité.La
valeurducontrôledépendeneffet,dansunelargemesure,delapersonnalitéet
delacompétencedesdiversresponsablesetenparticulierde

l'ingénieurchargé
ducontrôle.L'expériencemontrequequelquesoitledegrédeperfectiond'une
étude,ilseprésentetoujourslorsdel'exécutiondestravauxdesdifficultés
imprévues.Ilappartientalorsaucontrôled'apporterrapidement(tout
ralentissementauradesrépercussionsfinancières)dessolutionsrationnelles
surleplantechniqueetacceptablessurleplanpécuniaire.Parailleurs,le
contrôleestsouventl'élémentstabilisateurduchantier:ildoitintervenir
aussibienpourralentirunecadencetroprapidenuisibleàlaqualitéde
l'ouvrage,quepourstimulerunentrepreneurauxprisesavecdesdifficultés
inattendues.

L'ingénieurchargéducontrôledevradoncavoirdenombreusesqualités:

bonneexpériencetechnique,beaucoupdesenscritiqueetsurtoutdebonsens,
desqualitésdejugement,unegrandehonnêtetéintellectuelle,beaucoupde
patienceaussi.
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ilfautsoulignerquelerôledel'ingénieurchargéducontrôle
dansl'exécutiond'unchantier,quesoninfluencepeut,etdoit,
restrictd'unevérificationformelledesclausesd'uncontrat.II
urtouslesexécutantsuneautoritétrèsferme,touten
limatdeconfianceentrelecontrôleetl'entrepreneur.

QUESDUCONTROLEDESTRAVAUXROUTIERS

nsceparagraphelescontrôlesrelatifsàl'implantationdela
sementsetauxchaussées.Lecontrôledesouvragesd'artsera
graphe10.3.

rôled'impiantation

tgénéralementlancésàpartird'unavant-projetdétailléouà
td'exécution.

jetsimplementborné(1)

l'entrepreneurdisposedelapolygonalequiaservidebase
delabanded'étude(lessommetsdecettepolygonalesont

rleterrain)etdesdonnéesducalculsurleterraindespoints
1rentdansl'avant-projetdétaillé.

l'entrepreneurconsistedanscecasà:

polygonale;

mplètementlapolygonale(sicetravailn'apasétéfaitlorsde
tellemanièrequ'onsoitassurédesaconservationpendant,et ‘èslestravaux.Lorsquedessommetsdecettepolygonale

lansl'emprisedestravaux,l'entrepreneurdoitlesdéporter,
leurscoordonnéesparrapportauxsommetsadjacents,etles

nmeprécédemment; etleverl'axedutracéetlesprofilsentravers
; lesrésultatsobtenusavecceuxdel'avant-projetdétaillé

; ventuellementcetaxeàl'extérieurdel'emprisedestravauxs'il
‘ilseraplusfaciledelereconstituerultérieurementàpartir
tqu'àpartirdelapolygonaledebase(danslecasd'unprojet
etdroites,ilsuffitdedéporterlespointsremarquablesdu

nententièrementimplantémaisdontlepiquetageetmême
nesontdisparu.
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Lerôleducontrôleconsisteà:

-Vérifierquel'ensembledesopérationsdécritesci-dessussonteffectuées
dansdesconditionsetaveclaprécisionconformesauxspécifications.
Sansrefairel'ensembledutravail,lacelluletopographiquepeut s'assurerdelaprécisionpar"sondages"judicieusementplacés.IIest
particulièrementimportantdevérifierquelesbornagesetlesdéports
proposésparl'entrepreneurpermettronttoujoursdereconstituerl'axedu
projet,avectoutelaprécisionsouhaitable;

-prendrelesmesuresnécessairess'ilyadesdifférencesimportantesentre
lesrésultatsdulevéetceuxdel'avant-projetdétaillé.Encasd'erreursde
polygonation,lecontrôledevraeffectuerdenouveauxcalculs
d'implantationdanslesmeilleursdélaisafinquel'entreprisenesoitpas
retardée;encasd'erreursaltimétriquessurl'axe,ilserapeut-être
nécessairederevoirlapositiondelacoteduprojet,etalorsderefaire
rapidementlescalculsdeprofilenlongetdecubatures,dedéplacerdes
ouvragesd'assainissement,derevoirlapositiondesfossésetdes
exutoires,etc.Toutescesmodifications,etilestexceptionnelqu'iln'y
enaitpas,sontgénéralementpeuimportantes.Néanmoinsellesont
toujoursuneincidencefinancière,faiblesil'onconsidèreleurcoût
propre,quipeutêtreimportantesiellesentraînentunralentissement
destravaux(immobilisationsdematérielenparticulier).I!estdonc
primordialdedonnerleplusrapidementpossibleàl'entrepreneurles instructionsnécessaires.

b)Casd'unprojetentièrementimplanté

L'entrepreneurdisposealorsdel'axedutracéimplantésurleterrain;son
travailselimiteà:

-Vérifiercetaxe(planimétrie)
; -enassurerlaconservationenbornantàl'extérieurdel'empriseles

pointsremarquables(sicelan'apasétéfaitaumomentdel'étude);

-ledéporteréventuellementhorsdel'emprisedestravaux.

Lerôleducontrôleestlemêmequedanslepremiercas.



ledelaqualitédesmatériaux

matériauxdoitcommenceraussiloinquepossibleàl'amont
souvrages.Ilyalieudedistinguerlescontrôlesavantetles
tb

ôlesavant

rôlesquidevraientenprincipeinterveniravantledémarrage
sontduressortdel'entrepriseetconsistentàvérifierquela
'énéité,etlaquantitédisponible,sontbienconformesà
etenconcordanceaveclesspécificationsdumarché.

evérificationnécessitent:
issancesurleterrainaveclesmoyensdesondagenécessaires
teau-piqueuretexplosifs,sondeuse,pellemécanique,etc.);

deprélèvementsquiserontsoumisauxessaisdelaboratoire

géducontrôledoitsuivretrèsattentivementleurexécution
avantsontprimordiauxpourledéroulementduchantier(le
oursdechantierd'unatelierdeconcassage,pourinsuffisance
nvolumed'unecarrière,peutavoirdesconséquences
rophiques).

ernelesmatériauxconcassésousemi-concassés,ilest
céderdèsquepossibleauréglagedelachaînedeconcassage
sgranulatsconformesauxspécifications(forme,courbe
).Cetteopérationpeuteneffetêtreassezlonguecaron
alpartâtonnements.

cescontrôlespréliminairesquel'entrepriseproposelechoix
Tes.

quecesétudescomplémentairespermettentdecorroborerle
mentdel'améliorer,maisneleremettentpasencause.

lécessairedecontrôlerquelesmatérielsutiliséspar
rrespondentbien,ennatureetenquantité,auxobjectifsdu
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10.2.2.2.Contrôlespendant-contrôlesd'approvisionnement

Cescontrôlesquel'onpourraitqualifier"deroutine"s'exercent
: -aucoursdel'extractiondesmatériauxnaturels:

Lecontrôleurdoitsurveillerl'exploitationdesgîtesdegraveleux
latéritiquesetdesables.Lesdécouvertesdoiventêtreéliminéesainsique
lesblocscuirassésoucimentés.L'exploitationdescouchesutilesdoitêtre
arrêtéedèsquelesniveauximpropressontatteintsparlesscrapersoules
pelles.Laqualitéetl'homogénéitédecesmatériauxmeublessonttestées
surdesprélèvementsglobalementreprésentatifsdesgîtesou
statistiquementlorsquec'estpossible.

-aucoursdelapréparationdesgranulats
: Lecontrôledesgranulatscommenceaufrontdetailledescarrièresoùon

doitsuivrel'exploitationdespanneauxdefaçonàn'alimenterles
concasseursqu'avecdesmatièrespremièressainesetàmettreendépôtsles
stérilesetlespochesargilifiéesoualtérées.

Lachaînedetraitementdoitêtreadaptéeàlarocheetauxclasses
granulométriquesqu'onsouhaiteentirer.Ilfautdoncvérifierles
matériels,leurréglage,leurentretien,etassurerleremplacementdes
élémentsusés.
Lesuividelafabricationetdelaproductiondesgranulatsesteffectuépar
desessaisquipeuventêtreexploitésstatistiquementcarlematériause
prêteàlamultiplicationdesprélèvements;20à30résultatsparsemaine
sontalorsnécessaires.

Ilestainsipossibledemettreenévidencelesdérivesenmatièrede
propreté,deforme,deduretéoudegranulométrie.L'entrepreneurpropose
alorsdesmodificationsetlesréglagesquiluiparaissentnécessaires.

Ilestévidentquelescontrôlesdoiventsefaireleplusàl'amont,c'est-à-
dire,danslacarrièreelle-même,pouréviterd'avoiràrefuserdesmatériaux
quiauraientdéjàététransportés.

Lestockagedesclassesgranulométriquesproduitesdoitêtreapprouvé;il
sertàéquilibrerproductionetconsommation

;:ilfautqu'ilsoitàl'abrides
pollutions,del'altérabilité,et,danslecasdeproduitscontenantdesfines, desdéflationséoliennes.

Lamiseenstocketletransportsontàréalisersansségrégation.
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urgranulatssonteffectuésàdesrythmesquidépendentde
netdelaconnaissancedugisementetquipeuventêtreau

granulométriques
desgravillonslpar500T
dessables(ES)2par500T
sgravillons1par5000T
caniques
JE,CPA)1

par2000T

tsdoiventêtresoigneusementanalysés,répertoriés,exploités

onsducahierdescharges
; jescontrôlespréliminairesetdesétudesdelaboratoire.

maîtred'œuvreouàl'entrepreneurd'intervenirefficacementà
aged'unemachine,oudesinsuffisancesd'uneméthode
gisementoudecarrière.

ledesconditionsdemiseenœuvre

ledesterrassements

utiondudécapageetdudéforestage(s'ilyalieu),desdéblais
dudrainageprisausenslepluslarge,ycomprislesouvrages
;eauxderuissellementdansl'emprisedestravaux(fossés
n,puisards,descentesd'eausurtalusderemblaisetde
vrages(busesetdalots)permettantlepassagedespetits
dispositifsdedrainagedessourcesetdesnappeséventuelles

1sdel'emprisedestravaux,lesouvragesdiverstelsquefossés
mentséventuelsdescoursd'eauauxabordsdutracé,etc.

int

spréliminairesconcernentprincipalementlaqualitédes
iserontmisenremblais(qu'ilsproviennentdedéblaisou
[1estnécessaire,enparticulier,deveilleràl'éliminationdela
,desmatériauxtrophumides,desmatériauxcompressibles,
rocheuxdecalibresupérieuràceluiquiestprévu,desdébris

divers,etc.Ilestrecommandéensuited'effectuerunessai
naturedumatériaus'yprête,tousles5.000m3.
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b)Contrôlespendant

Encoursdetravaux,ilfautprincipalementveilleraucompactagedes
remblais

: approvisionnementparcouchesd'épaisseurmaximalecompatibleavec
lesenginsdecompactagedisponiblessurlechantier

: organisationdesrotationsdesenginsdeterrassement(auto-
compactage);
contrôledelacompacitéducorpsderemblaispardesmesuresde
densitésenplace;engénéralunemesuretousles250m°

; contrôledel'homogénéitéetdel'humidificationdesmatériauxsuivant
lesprescriptions,engénéraluneteneureneautousles250m3,

Enfindetravaux,ilestnécessairedecontrôlerlacote,lalargeur,laposition
parrapportàl'axeetlaformedesterrassementsaussibienenremblaisqu'en
déblais.Onnoteaussilesdonnéesnécessairesaucalculdesdistancesde
transport.Danslecasderemblaissursolscompressibles,onnoteles
hauteursdetassement

c)Contrôlesaprès

Ils'agitd'abordicidelabonneconservationdesterrassementspendantla
périodequis'écouleentreleurréceptionetlamiseenœuvredescouchesde
chaussée.

Certainsmatériaux(sablesparexemple)risquentdesedécompactersous
circulation;lasolutionlaplussûreconsisteàinterdirelacirculationsur
cetypedeterrassement.D'autresmatériauxaucontrairevoientleur
compacitéaugmentersouscirculation.

Lorsquelacirculationdoitobligatoirementemprunterlesterrassements,il convient,sic'estpossible,qu'ilssoientrégulièrementhumidifiés(opéra-
tionimpossibleoudumoinstrèscoûteuseenzonedésertique)etrecom-
pactés.Enbref,lorsquelacirculationnepeutêtredéviée,ilyaintérêtà
réduireaustrictminimumcettepérioded'attente.C'estunproblèmede
planningquidoitêtreexaminéavantledébutdestravaux.

Uneautressolutionconsisteàréaliserunesurépaisseurqu'onélimine,
justeavantdeterrasserlacouchesupérieure.
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esterrassementscomportelavérificationdelacompacité(si
éopéréeauparavant)etcelledunivellement(tolérancede3
1).Laréceptiondesterrassementsdoitêtrefaiteavanttoute
descouchesdechaussée.

ôledeschaussées

‘ecomprend:lerépandagedesmatériaux,éventuellementun
malaxage"insitu”,puislecompactage.

nt,planchesd'essais

ecomptedesconditionsetdesdifficultéséventuellesdemise
;
matériaux,comptetenudeleurnatureetdumatérielutilisé,

mandédeprocéderaupréalable,etpourchaquenature
desessaisdemiseenœuvreenvraiegrandeursurdes

érimentales.Lecontrôledescaractéristiquesdesmatériauxen
>decesessaisestparticulièrementimportant.

pandage,lescontrôlesportent: 1omogénéitédesmatériauxaprèsrépandage(ségrégation
ométriquenotamment);

teneureneauaumomentducompactage
; températuresderépandage.

,miseenœuvrecomporteuntraitementouunmalaxage"in
contrôlesdoiventvérifier

: spointsprécédemmentcités;

leursmoyennesenstabilisant,etautantquepossible,leur
sionenplanetdansl'épaisseurdelacouchetraitée.

concernelecompactage,lescontrôlesconsistentsurtoutà
lacompacitéobtenueàunedensitéderéférencepourun

ompactagechoisietpourdifférentesénergies.

contrôlespréliminairespermettentdoncdedéfinird'une
iselesconditionsdemiseenœuvre,dedéterminerles
1esréellesdesmatériauxenplaceetdevérifierleur
iveclesspécificationsducahierdescharges.

lantdescouchesdechaussées

rale,chaquecouchefaitl'objetdecontrôlesglobauxvisantà
lesexigencesenmatièredenivellement,d'épaisseur,de
etdecompactagesontbiensatisfaitesavantlamiseenplace
ous-jacente.
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Lestolérancesdenivellementsontlessuivantes:

-surcouchedefondationdechausséesouple
:-2à+1cm -surcouchedefondationdechausséeenbéton:-23+05cm

-surcouchedebasedechausséesouple
:

-1a0,5cm
-surcouchedeliaison:+0,5cm
-surcouchederoulement:exigencesd'unietdeglissance

Lescontrôlesd'épaisseursonteffectuésselonlesmatériauxpardivers
moyens

:pige,épaissomètre,carottage,nivellement,appareilsàcourants
deFOUCAULT,radarimpulsionneloulaserographe.

Ladéformabilitépeutêtretestéeendéflexion,auxessaisdeplaque,àla
poutreBENKELMAN,audéflectographeouaucurviamètre;unordrede
grandeurdesdéflexionsmaximalesadmissiblesàlasurfacedescouchesest
lesuivantenmillimères:

-couchedeformepourcouchedefondation200/100
-terrassementpourcouchedefondation300/100
-couchedefondationnontraitéepourcouchedebase100/100
-couchedefondationengraveleuxouensabletraités(4joursaprès

miseenœuvre)40/100.

Laprocéduredecompactageestdéterminéegrâceauxrésultatsdela
planched'essai.Lenombredepassesdesengins,dontl'atelierestdéfiniau
marchédetravaux,estcontrôlé,ainsiquelateneureneaudumatériau.

Lateneureneaudoitêtreajustéeavantlecompactage
;

sielleesttrop
faible,celui-ciseratrèsdifficile;sielleesttropforte,duretraitse
produiraultérieurement.

Plusieurstechniquessontdisponiblespourlamesuredesteneureneau
: poêleàfrire,speedyàacétylène,fouràmicro-ondesdechantier,étuves,

alcoolàbrûler,panneauxradiantsettubesetminitubesinfra-rouges,
pycnomètre,sondeneutronique.

Lecompactageestcontrôlépardesmesuresdedensitéenplaceaumoyen
desquellesondéterminelacompacité(voirannexegéotechnique).

Lamassevolumiqueapparentesemesurepardesméthodesdestructives
(densitomètreausable,densitomètreàmembrane)ounondestructives
(appareilsnucléairesàeffetdediffusionoud'absorption).

UnappareilfabriquéauxUSA,travaillantendiffusionsur4à6cmouen
absorptionsur20ou30cm,esttrèsutilisésurleschantiersafricains
(TROXLERouCAMPBELL).
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lsnucléairesdoiventêtrefréquemmentétalonnés,leurs
ndantdelanatureminéralogiquedesmatériauxtestés.

ansleschantiersdifficiles:

€augammadensimètre
100mlsurlacouchedebase
100m1surlacouchederoulement

eplaquesurlacouchedefondationtousles600m*-

rainsfacilesethomogèneslesfréquencespeuventêtre
sfaibles.

sposed'undéflectographeoud'uncurviamètre,onlefait
aquecoucheafindetestersonhomogénéitéetmettreses
utsenévidence.

lantdesmatériauxtraitésauciment,àlachauxouautres

«traitésaucimentinsituaprèsrégalageouencentralefont
trôlesàplusieursniveaux.Onn'admet,pourletraitement,
possèdentàl'étatnatureldescaractéristiquessuffisantes:il
d'effectuerdesessaisdeteneureneau,d'identificationetde
eséchantillonsoudesmélangesreprésentatifsdesgîtes.Des
pmédiocresconduisentàdessurdosagesencimentouàdes
niseenœuvre,

assurequel'approvisionnementencimentestsuffisantpour
:lafabricationdumélange.

xages"insitu”,lematérieldemalaxagedoitêtreapprouvé
; rqu'ilproduitunedispersionconvenableduliantdansla

putelahauteurdelacoucheprévueauprojet.Danslecasde
entrale,laproductiondeboulessimplementrevêtuesd'un
oitévidemmentêtreévitée.Ledosageencimentestvérifié
.Lateneureneaudesmélangesabesoind'êtrecontrôlée;

nsporteusesetlechargementdescamionsdoiventêtreà
Juidisperseraitunepartieduliantetdesfines.

empsdetransport,derégalageetdecompactagedumélange
utempsdepriseduciment.
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Lecontrôleurprélèvedeséprouvettesdumélangesurlesquellesilfera
procéderàdesessaisCBRouderésistancemécaniqueaprèslacure
réglementaire.

Contrôlependantdesmatériauxtraitésauxliantshydrocarbonés

Laqualitédesgranulatsetduliantestcontrôléeavantleurtransportàla
centraledefabricationdesenrobés.Laconstancedesparamètresamont
conditionneengrandepartielaqualitéduproduitfini.

Lescentralessontdutypecontinuoudiscontinu.Leurétatde
fonctionnementetlaconformitédeleurinstallationfontl'objetd'un
agrémentpréalable,aprèsquoionprocèdeauréglagedesdiverséléments
enfonctiondesdosagesretenusparl'étude:importancedesstocksde
granulatsetdesliants,disponibilitéendopes,débitdestrémies,débitdes
débitmètres,efficacitédumalaxage,températuredusécheur.

Lesdébitsdesagrégatsetdesliantsdescentralescontinuesvolumétriques
sontréglésenétablissantlarelationentrel'ampéragedescadransetla
vitessedestapispourlesgranulatsetlavitessedelavisoudutapispour leliant,etonajustel'ouverturedestrémies.

Danslescentralescontinuesvolumétriquesàcontrôlepondéral,celui-ci
esteffectuéàpartird'untapispeseurdontlepesondéclencheunsignalen
casd'écartnotableparrapportauxquantitésprévues.

Lesfuseauxderégularitésontétablissurlabasede20à30résultatspar semaine(miseenévidencedesdérives).

Oneffectuepourlesgroschantiers
: 2à3essaisdegranulométrie,propreté,pourcentagedeconcassépour

lessemi-concassés,parjour
1essaideformeparjour
5essaisd'équivalentdesableetdegranulométriesimplifiéeparjour
2à3essaisdeteneurenbitumeparjour
1essaidecoefficientdepolissageaccéléré(CPA)parsemaine.

Onvérifielacompositiondumélangeetsescaractéristiquesmécaniques
surdesprélèvementseffectuésàlasortiedelatrémied'approvisionnement
descamions.Onprocèdeauxajustementsnécessairesavantdemettreen
routelafabricationduproduitquiseratransportésouscamionsbâchésau
finisseur.
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dumélangeestcontrôléepériodiquementpardesessais
Unapprécieainsilaqualitédelacentrale.
dufonctionnementestvérifiéedetempsentempsoupeut
anencesurlesinstallationscomportantdessystèmesd'auto-
grésetautomatisésquiréajustentautomatiquementles

‘amionstransportantlemélangedoitêtreapprouvéeparle
1ivérifiesileurnombreestsuffisantpourassurersans
 répandage.

seurestégalementsuiviainsiquelatempératuredumélange
>etcompactage.

essais,ouplanchederéférence,fixele"balletdescompac-
‘étatetlacompositiondel'atelierontétépréalablement

'hargestotaleset/ouparrouedecompacteurs,lesgonflages
vitesseetlafréquencedesvibrants.

entdescompacitésestétudiéenfonctiondunombrede
npacteursjusqu'àobtentiondutauxdecompactagevoulu.

doitestimersilesconditionsmétéorologiquespermettentla 5

antdesenduitssuperficiels

onsisteàs'assurerquelesconditionsdemiseenœuvre
rsdelaplanched'essaisontparfaitementrespectées:qualité
setdesliants,propretéethumiditédelacouchedebase,
couched'imprégnation,descouchesdeliantetdesagrégats.

ticulièredoitêtreportée:

nnementdelarampedelarépandeusedeliant:(hauteurde
essusdelachaussée,nonbouchagedecertainsorificesde

e
duliant;

àlapropretédesgravillons
; sgulierdesgravillons

;
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e)àl'interdictiondecirculationdescamionsouvoituressurl'enduitpendant
soncompactageetsonséchage,carilyaalorsdesrisquesd'arrachement
del'enduit,trèsdifficilesàreprendreparlasuite.

10.2.4.Réceptiondestravaux

Lesréceptionspartiellesdetravauxparl'ingénieurchargéducontrôlesefont
parsectionetparnaturedetravaux.Lacouchedebased'unesectiondonnée
nepeutêtremiseenplacequelorsquelacouchedefondationsurlamême
sectionaelle-mêmedéjàfaitl'objetd'uneréception.

Àl'issuedetoutescesréceptionspartielles,ilestfaituneréceptionofficielle
d'ensembleparsectionderouteterminée.Cetteréceptions'appuiesurles
résultatsducontrôle"avant"et"pendant",etneconstitueparfoisqu'une
formalitélorsquecesrésultatsontétésatisfaisants.C'estcetteréception
officielle,diteréceptionprovisoire,quiconstituelepointdedépartdudélaide
garanties'écoulantjusqu'àlaréceptiondéfinitive.

10.2.5.Documentsdefindechantier

10.2.5.1.Planderécolementdestravaux(4)

Ilestindispensablequeleplanprécisdesouvrages,telsqu'ilsontété
réellementexécutés,etdesrésultatsgéotechniquesprincipauxobtenuslors
desétudesetdestravaux,fassentl'objetd'undocumentdesynthèsefinal.Ce
documentmatricule,leplanderécolementdestravaux,permettraen
particulier,parlasuite,defaciliteràl'entretienoulerenforcementéventuelde
laroute.

C'estnormalementàl'entrepreneurd'établircettematricule.Cettetâcheest
trèsgénéralementprévuedanslemarchédestravauxetilimportequele
contrôlesoittrèsstrictpourobtenirdel'entrepreneurlesdocuments
correspondants.

Pourêtrecomplètecettematriculedoit:

a)situerlecontextesouslaforme,parexemple,d'unecartecomportantle
tracédel'itinéraire,l'hydrographie,l'indicationdesvillesetvillagesavec
enfonddecarte,lagéologie.Unprofilenlongtrèsschématiquede
l'ensembledelaroutefournitégalementuncomplémenttrèsutile
d'information

;
(1)Onditenanglais‘asbuiltdrawings”
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ction:

Jeschausséeseffectivementréaliséesainsiquelaprovenance
ctéristiquesdesmatériauxconstitutifsdesdifférentesassises;

‘ésultatsdescontrôleseffectués(depuislesterrassements
revêtementsenpassantparlesouvragesdefranchissementet e);

ristiquesgéométriquesde
l'ouvrage

:profilsentraverstypes
ietenremblai,pentesmaximalesduprofilenlong,
nsprincipalesdesouvrages,naturedesfossés,positionet
1desbusessouschaussée,situationdesexutoires,desfossés,

l'annexe2dutome3unexempledeplanderécolementde
queetlechapitre10.3.6.définitlaconsistancedesplansde
souvragesd'art.

rtdefindetravaux

fondamentalquel'organismechargéducontrôleétablisseun
irl'installationduchantieretledéroulementdestravaux;

>findetravaux,quiestproduitentrelaréceptionprovisoire
finitivedestravaux,pendantquelamémoiredeschantiersest

urobjetdepermettred'unepartunbonsuivietunbon
ivragesetd'améliorer,d'autrepart,l'organisationoula
avauxfutursdanslamêmerégionoulemêmepays.Il

nistratifetfinancier

rapitred'introductiondecebilantraitedelaterminologiedes
deladescriptiondel'ouvrage,delaconsistancedestravaux
narchésdetravauxetdemaîtrised'œuvre.

giedesintervenants:ils'agitdeprésenterlemaître
,lemaîtred'œuvre,leslaboratoiresousous-traitantset
eurdetravauxchargésdesopérationsdeconstructionde
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-Descriptiondel'ouvrage:ils'agitdesituerl'ouvrageetdedécrire
sescaractéristiquesgéométriquesettechniques.

-Consistancedestravauxréalisés:ils'agitpourunouvrage
uniqueouunensembledelots,decaractériserl'importancedes
travaux.Ceparagraphedonneuniquementdesquantitésglobalespour
chaquecorpsd'ouvragesoupartâches.

-Marchésdetravaux.:unpréalablehistoriquerappellelesorigines
ducontratenprécisantlesdatesmarquantesdelancementdel'appel
d'offresd'attributiondestravauxàl'entrepriseetdedémarragedu
chantier.

Ildonnelalisterécapitulativedespiècesconstituantlemarchéetles
diversavenants,ladatedesréceptionsdetravaux,lesdélaisdegarantie.

-Marchésdemaîtrised'œuvre:c'estunrappeldesprincipaux
accordsetdesmontantsdesdifférentsmarchésetavenants,ainsiqu'une
descriptiondesstructuresdecontrôle.

Unsecondchapitretraitedubilanfinancier,c'est-à-diredesdépensessur
marchésdetravaux,desdépensessurmarchésdecontrôlesetéventuellement
d'études.

Cechapitreassurelareconstitutionexactedesdépensesréellementfaitespour
lestravauxetpourlamaîtrised'œuvre.Unedescriptionfinancièredes
marchéspermetd'aborderainsilesdépensesentenantcomptedesprix
unitairesinitiauxenfaisantressortirlesincidencesimputablesàdes
augmentationsdequantité,àdenouveauxprix,àdesrévisionsdeprix,àdes
indemnitésdiverses,àdesréclamations,etc.
Unéchéancierdesdépensesainsiqu'undécomptedéfinitifapportela
conclusionduchapitrefinancier,

Untroisièmechapitreestconsacréaudéroulementadministratifdestravaux,
c'est-à-direàunedescriptiondespointsconcernantlesdélaisd'exécution,
l'avancementdeschantiers,leséventuelschangementsdeclauses
contractuelles,lesmoyensenpersonneletenmatérielettoutesles
observationsjugéesutilesparlerédacteurpourunemeilleurecompréhension
desproblèmesduchantieroupouruneaméliorationdesmarchésfuturs.

b)Unbilantechnique

Lebilantechniquecomportel'analysedestechniquesetdesméthodes
utiliséespourréaliserl'ensembledel'ouvrage.Ilfaitégalementlepoint
descoûtsunitairesetdesquantitésexécutées.
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mentelesproblèmestechniques,s'ilyenaeu,soulevéspar
avaux.

consacréaurôleetàl'organisationducontrôleetrécapitule
esdanslecadredesprestationscourantesetdecellesquile
xcurrencedesétudesdemodificationdeprojet.

eestconsacréauxréclamationsde
l'entrepriseetàlafaçon

réglées.

laconclusiondégagentlesenseignementsqu'ilfauttirerde
rantier.

préconisésci-dessus,lesrapportsfinauxarchivés,constituent
esplansderécolementunebanquededonnéesrelativement
cilementconsultabledanslarecherchestatistiqueoudans
ilanscomparatifs.

UESDUCONTROLEDESTRAVAUXD'OUVRAGES

ntation

ipes

pourbutdematérialisersurleterrainlapositionexactedes
del'ouvrageàconstruire.Ellecomported'unepartle

alquifixedéfinitivementlapositiondel'ouvrageet
utrepart,lepiquetagecomplémentairequimatérialiseles
sdiverséléments.

éralestassurésoitparlemaîtred'œuvreàpartirdesbornes
tionsoitparl'entrepreneur;danscecasilrequiertl'agrément
ivre.Lepiquetagecomplémentaireesteffectuépar
rôledel'ingénieurdecontrôleselimitantàenvérifierla

>s,descanalisationsoudesouvragessouterrainstraversentla
êtreréaliséeslesfouilles,ilyalieudeprocéderàun

ouvragespourensignalerlaprésence.Cepiquetage,dit
|,doitêtrefaitenprésencedupropriétairedel'ouvrageà

idictoireentrel'ingénieuretl'entrepreneurenraisondeses
dencesurlerèglementdestravaux.
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10.3.1.2.Piquetagegénéral

Lepiquetagegénéralconsisteàmatérialisersurleterrainl'altimétrie,l'axe longitudinaldel'ouvrageàréaliser(axedelavoieportée)etàfixersurcetaxe
lapositiondel'ouvrageenplaçantunrepèrecorrespondantàunpoint
particulier(engénéral,intersectiondel'unedeslignesd'appuidel'ouvrage
avecl'axelongitudinal).

Lamatérialisationdel'axelongitudinalsefaitd'aprèslepiquetagedelaroute
lorsquel'ouvrageestàréalisersuruntronçonderouteneuve.

Danslecascontraire,elles'effectuesoitd'aprèslepland'implantation,c'est-
à-direleplanindiquantl'emplacementdecetaxeparrapportàdesrepères
fixesplacésaumomentdel'étude,soitd'aprèslesindicationsportéessurles
planstopographiquess'iln'yapaseudepland'implantation.

Lamatérialisationdupointparticuliercomplétantlepositionnementde
l'ouvrages'effectuesoitd'aprèslepland'implantation,soit,s'iln'yenapas,
d'aprèslesplanstopographiques.

Danstouslescas,l'ingénieurdoits'assurerquel'implantationainsidéfinie
correspondauxhypothèsesduprojet,etnotammentqueleterrainnaturelest
auniveauprévu,quelavoiefranchieoularivièrealebiaisprévu,quele
reculdesappuisparrapportauxbergesalesvaleursprévues.

Touteanomaliedoitconduirel'ingénieuràunevérificationparticulièrement
attentivedesdonnéesetdescalculsquiontserviàcetteimplantation.

10.3.1.3.Piquetagespécial

Lepiquetagespécialestfaitd'aprèslesindicationsdupropriétairedel'ouvrage
àprotéger.Ilestsouventnécessairedevérifierpardesfouillesl'emplacement
exactdecetouvrage.Cesfouillesdoiventévidemmentêtrefaitesavecleplus
grandsoin.

10.3.1.4.Piquetagecomplémentaire

Lerôledel'ingénieurestdes'assurerquelepiquetagecomplémentairemisen
placeparl'entrepreneurestsuffisantpourpermettrederéaliserlesouvrages
aveclaprécisiontopographiquerequise.Lesaxeslongitudinauxet
transversauxdesappuisetlecontourdeleursfondationsdoivent,notamment,
êtrepiquetés.

Ilestnormalquel'ingénieurvérifiel'exactitudedecepiquetagemaisla
responsabilitédel'entrepreneurrestedetoutefaçontotaleencasd'erreur.



d'exécutiondel'implantation

1éraldoitêtrematérialisépardesrepèresquidevrontsubsister
duréeduchantier.Cesrepèresdoiventdoncêtreplacéshors
lesolestsusceptibled'êtreremuéencoursdetravaux.
iquetagegénéralcomprenddoncd'unepart,lamiseenplace
nplacementdespointsquel'ondésirematérialiseretd'autre
:bornesbienenracinéesdanslesolettrèsvisiblesqui
asdebesoinderemettrelespiquetsenplacepardesméthodes
tiondedroites).

Fig.2.10.3.Piquetagegénérald'unpont

cesopérationsdoitêtredécritdansleprocès-verbalde
lui-ci,établicontradictoiremententrel'ingénieuret
oitcomporter

:

;repèresposés(piquetsetbornes)avecindicationdeleur
alieudesinscriptionsqu'ilsportent;

*cecroquisdesdistancesetdesanglesentrelesdifférents
yalieu,leurrattachementàunsystèmederepérageplus

érificationdelacohérencedesdifférentesdonnéesentreelles.



Lepiquetagespécialetlepiquetagecomplémentairedoiventégalementêtre
rattachésàdesrepèresfixesextérieursàlazonedestravaux.Onpeut
cependantadmettrequeseulslespiquetslesplusimportantssoientdéduitsdes
repèresfixespardesméthodessimples.Ceseralecasparexemple,pourles piquetsmatérialisantl'axed'unepile(voirfigure2.10.3).

.lespiquetsA-B-D-Edoiventêtresituéshorsdelazonedestravauxet
doiventêtrerattachésennivellement

;
.lespiquetsÀetBmatérialisentl'axede

lafutureroute:

.lepiquetCmatérialiselecentredupremierappuiderive
; .LespiquetsDetE,implantésàpartirdupiquetC,matérialisentl'axedu

premierappuideriveetpermettentlaréimplantationdupiquetCetle
rattachementdupiquetÀauxpiquetsB-C-D-E.

LespiquetsÀ-B-C-D-Eétantimplantés,ilfautmesurertouslesangles
etdistancespossiblesetvérifierlacompatibilitédesmesuresencalculant
touslestrianglesélémentaires.

10.3.2.Fondations

10.3.2.1.Généralités

L'étudegéotechniquefaiteaustadeduprojetnepermetdedéfinirles
différentescouchesdusolqueparinterpolationentrelessondages,etelle
laissedoncsubsisterquelqueincertitude.

C'estpourquoi,lorsdel'exécutiondestravauxdefondations,l'ingénieurde
contrôledoits'efforcerdecomplétersaconnaissancedusold'aprèsles
résultatsduchantier,etsonrôlen'estplusalorsseulementdecontrôlermais
égalementdeprendredesdécisionstenantcomptedececomplément
d'informations.

Quelquesoitlesystèmedefondationadopté,unrecueilsystématiquede
touteslesconstatationsetobservationsfaitessurlechantierest
indispensable.Cesconstatationsetobservationspeuventeneffetjouerun
rôleessentieldanslarecherchedescausesd'unincidentdechantieroudans
l'appréciationdelaconformitéduterrainrencontréavecleterrainprévu.
L'ingénieurdoitdoncs'assurerquel'entrepreneurprocèderégulièrementà
touteslesmesuresnécessairesàlavérificationdelabonneexécutiondela
fondation.
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defondationsétanttrèsnombreuses,ilarriverafréquemment
decontrôlenedisposepasdedocumentationprécisesurla
1doitassurerlecontrôle.Ildoitdanscecas,avanttoutdébut
manderaubureaud'étudesauteurduprojet,ouaumaître
ifournirtoutesprécisionssurlesystèmeadopté,etsurles
uter.Comptetenudecesélémentsetaprèsconcertationavec
ildoitdéfinir,sicelan'apasétéprévuauC.C.T.P.,les
auralieudefaireetlacadenceàlaquellecelles-ciserontfaites.

le,danslecasdecaissonshavés,l'ingénieurdoitexigerque
sducaissonsoientenregistrésplusieursfoisparjourpar
pèresfixes.Lesmesuresdoiventportersuraumoinstrois
onpourquel'onconnaisselesmouvementsdanstoutesles

ationssursemelles

fondationssursemelles,c'estàl'ingénieurdecontrôlequ'il
ixerlacoteàlaquelledoitêtrearrêtéeunefouille.etde
ceptiondufonddecelle-ci.Ildoitpouvoirprendrecette
teconnaissancedecause,etavoirbienassimilélanotede
tionsdel'ouvrage.

cécutiondelafouille,ildoitprendreenattachement,s'ilya
esnaturesdesolsrencontrées(déblaismeubles,déblais
|égalements'assurerquelesconditionsnormalesdesécurité
téesetexiger,s'ilyalieu,lamiseenplaced'étaiementsou
it.

>lafouillenécessitedesépuisementsetsiceux-cinefontpas
\unérationforfaitaire,l'ingénieurdoitprendreenattachement
tionsdepompageexécutéessurlechantieretennoterles
'ettepriseenattachementnesignifiepaslareconnaissance
del'entrepreneuràrémunération;elleaseulementpourbut

tcontradictoiredesfaitssurvenussurlechantieret
tervenirdanslerèglementfinancierdesépuisements.

utavoirpoureffetdedécomprimerlesoldefondation,en
lecasdefouillesdegrandesurface.L'ingénieurdoits'en
casdebesoinexigerquel'entrepreneurprennedesprécautions
itercephénomène(fouillessansépuisement,fouillespar
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10.3.2.3.Fondationssurpieux

a)Pieuxbattus

Danslecasdefondationssurpieuxbattus,l'observationdirecteduterrainde
fondationn'estpaspossible.L'appréciationdelaconformitédusolrencontré
aveclesprévisionsfourniesparl'étudegéotechniquenepeutsefairequ'en
rassemblantlemaximumd'informationslorsdel'exécutiondubattage.Le
rôledel'ingénieurestdes'assurerquetoutescesobservationssontbien
effectuéesetd'eninterpréterlesrésultatsafindedécidernotammentsilacote
choisiepourl'arrêtdespieuxpeutêtremaintenueous'ilyalieudela
modifier.

Lesprincipauxrenseignementsàrecueillirsurlechantiersont
: -lamesuredurefustotaletdurefusélastique.Cettemesurequipeut

s'effectuertrèsfacilementendéplaçantlamineducrayonaucontactd'un
papiercolléaupieu(voirfigure)estindispensablepourl'évaluationdela
forceportanteparlaformuledeGrandall.Maismêmesilaforceportante
finalen'estpasliéeaurésultatdecetteformule(casdepieutubebattu
ouvertpuisremplidebéton)elledonnedesrenseignementsutilessurla
consistancedesterrainstraversés.

lecrayonsedéplace
pérallélemerTàlui-même feuilledepapier

ve refusélastique
==) refusplaglique

Fig.2.10.4.Mesurepratiquedurefus
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Chantier
: Ouvrage:

Date

|
HauteurPénétra-NombrePénétra-Refus

etdetiondetionpour

|
élastique

heurechutecumulée(1)coups10coups
=(m)(mm)

s

nent)

du

te
dusoiaudroitdupieu

eau2.10.5,Exempledefichedebattagedepieu
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-lamesureduniveaudusoletduniveaude
l'eauàl'intérieurdespieuxtubes

ouverts.Lorsdubattagedespieuxtubesouverts,certainssolsremontent facilement(faiblesanglesdefrottement);d'autresaucontraire,constituent
unbouchonàlabasedupieu,etdanscecaslesolneremontepasdansle
tube.Siuntelbouchonseforme,sacompacitélerendimperméablede
sortequel'eaudelanappephréatiquenepeutremonter.

Desmesuresdelaremontéedusoletde
l'eauàl'intérieurdutubepeuvent, doncdonnerd'intéressantesindicationssurlesmatériauxtraversés;

-lavérificationdelaverticalitéoudel'inclinaisondespieuxencoursde
battage.Celle-cipeutpermettrededétecterlesanomaliestellesqu'unripage
dupiedconsécutifàlarencontred'unobstacleouàunedéchiruredutube.

Ilconvientdeveilleràcequetoutescesmesuressoientaccompagnéesde
l'indicationdelafichedupieuatteinteaumomentoùellesontétéfaites.

L'ingénieurdoitégalementveilleraurespectdesrèglesdel'art.Ildoit
notammentexigerdanslecasd'ungroupe

de
pieux,lafournitured'unplande

pilotage,c'est-à-dired'unplanindiquantdansquelordreserontbattusles
pieux.Ildoits'assurer,lorsquelevidaged'unpieutubeestnécessaire,quece
pieuestmaintenupleind'eaupendantcetteopérationpouréviterla
décompressiondusolsituésousbase.

Aprèsachèvementdubattageetdanslamesureoùlesobservationsde
chantierneconduisentpasàdesconclusionspouvantfairecraindreuneforce
portanteinsuffisante,l'ingénieurdonnel'ordrederecépageaprèsavoirvérifié
laverticalitéoul'inclinaisondespieuxetleurpositionexacte.

Sicelles-cidiffèrentdespositionsetdesinclinaisonsrequisestoutenrestant
àl'intérieurdestolérancesadmises,l'ingénieurdoitexigerdel'entrepreneur
uneétudecomplémentairedestabilitéetlamodificationduprojetdefaçonà
tenircomptedesécartsobservés.

b)Pieuxforés

L'ingénieurdoitprocéderauxcontrôlessuivants:

Contrôled'exécutionduforagequicomprend:

-lavérificationdel'implantationdespieux
: -lavérificationdelaverticalitéoudel'inclinaisondespieux;

-leprélèvementd'échantillonsreprésentatifsdescouchesgéologiques
traverséesavecaumoinsunprélèvementtousles3mètres.Bienqueles
matériauxretiréssoienttrèsremaniés,cequiinterdittoutessai,les
indicationsvisuellesqu'ilestpossibled'enretirerpeuventêtreutiles.En
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indicationsobtenueslorsduforagedespremierspieux
récieuxrenseignementssurl'exécutiondesforagesdespieux

iamètreduforageàl'aided'undiamétreur
: 1qualitédebasedeforage

; l'unfichagesuffisantdanslesubstratum;
lapropretédufonddeforagequiconditionnelaqualitédu
tondupieu.Danslecasleplusfréquent,oùiln'estpas
irdepuislasurfacelefonddefouille,cecontrôleconsisteà
profondeuràlaplombette.

tonnageetenparticuliercontrôle:

béton;

ndumatérieldebétonnage
; utubeplongeur;

tementdescagesd'armaturesetdecequ'ellesneremontent

étonpardébordement
; ntdubétonencoursd'extractiondutubedetravail.

pieuxfinis:

|contrôledespieuxfinisestdéterminéedansleC.C.T.P.Le
ircentagedepieuxàausculterdépendentdel'importancede
cédéd'exécutiondespieux,dumodedefonctionnementdes
mbreparappuietdeleurnombretotal.

s

'uction

eurchargéducontrôled'unchantierestimequelebéton
trepreneurn'apaslesqualitésderésistancerequises,iln'a
quedelefairedémoliroudeprocéderàuneétudedu
ouvragesicelaestpossible.Eneffet,unbétondemauvaise
‘€amélioré.

isdecontrôlequipermettentàl'ingénieurdecontrôlede
€oumauvaisequalitéd'unbéton,maiscommeceux-cine
nificatifsques'ilssontréalisés28jours‘!)aprèslamiseen
ndedémolitionnepeutêtreprisequ'àl'issuedecedélaiet

lierdeschargesprévoieaujourd'huilecontrôleà7jours
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beaucoupdemauvaisbétonsrisquentd'avoirétécoulésentre-temps.
L'importancedutravaildedémolitionrendalorssouventladécisiontrès
douloureuse.

C'estpourquoilecontrôledel'exécutiondesbétonsnepeutselimiteràla
vérification,aposteriori,durespectdesrésistancesrequises,maisdoit
comporterunesurveillanceétroitedesconditionsdanslesquelleslebétonest
fabriquéetmisenœuvre.

L'ingénieurdoitdonc:

-veilleràcequel'entrepreneurfassesesétudesdebétonentempsvoulupour
que,mêmesiuncompléments'avèrenécessaire,ledémarragedestravauxde
bétonnagenesoitparretardé

; -s'assurerquelesrésultatsobtenussontcompatiblesaveclerespectdes
résistancesrequises;

-contrôleraucoursdel'exécutionlaconformitédesciments,del'eauetdes
agrégatsetvérifierquelacompositionétudiéeenlaboratoireestbien
respectéeetquelamiseenœuvreetlacuresonteffectuéessuivantles
règlesdel'Art.

Savigilancepeutavoiruneinfluencetrèssensiblesurlaqualitédubéton
réalisé.

10.3.3.2.Essais

a)Généralités

Lesqualitésdemandéesaubétonsontd'êtrerésistantmécaniquement,aussi
imperméablequepossible,indécomposableetmaniable.

Pourarriveràcerésultat,ilestabsolumentindispensabledesuivrela
procédurefigurantauaufascicule65duCCTP,c'est-à-direderéaliser
successivement

: -l'épreuved'étude
; -l'épreuvedeconvenance

; -lesessaisdecontrôle;

-lesessaisd'information.

Leschémadelafigure2.10.6.rappellecommentdoiventseplacercesessais
dansleprogrammed'exécutiondestravauxdebétonnage.
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Notificationapprobationmarché

Choixdescarrières
pouragrégats

Miseenexploitation
descarrières

Etudecompositiongranulométrique
dedifférentsbétonsetconfection

deséprouvettes

Confectiondubétontémoin
500litresferraillagemaximum

Epreuvedeconvenance|

Bétonnage
de

l'ouvrageet
confectiondeséprouvettes

Epreuved'information

Décintrementdel'ouvrage

——l{

|
Réceptiondel'ouvrage
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Fig.2.10.6.Enchainementsdesessais

20°Chumide

Epreuved'étude|

àproximité
etaux

conditions
du

chantier

devérifierquelaformulenominaledecompositiondubéton
cificationsduC.C.T.P.mêmeencasdevariationslimitées

_étonrecherchéedoitpermettred'obtenirunbétonrésistant
,aussiimperméablequepossible(recherched'uneforte
omposable(choixdesciments).



L'épreuved'étudeestréputéeconcluantesitouslesrésultatsdeconsistance
sontdanslafourchetterequiseparleC.C.T.P.,

c)Epreuvedeconvenance

L'épreuvedeconvenanceapourbutdevérifierquelacomposition
granulométriquetellequ'obtenuelorsdel'étude,etlematérieldemiseen
oeuvre,permettentbiend'obtenirunbétonpossédantlescaractéristiques
mécaniquesrecherchées.Deplus,parlaconfectiond'unbétontémoind'un
volumede500litres,ferraillésuivantunpourcentageidentiqueauxparties
lesplusferrailléesdel'ouvrage,ellepermetdes'assurerdelamaniabilitédece
béton.Ilaétémaintesfoisprouvéquel'omissiondubétontémoinétaità
l'originedebétonnagesdéfectueux.

Ildoitressortirdel'épreuvedeconvenancequelesrésistancesrequisesparle
C.C.T.P.peuventêtreeffectivementatteintessurlechantier.S'ilenétait
autrement,lesqualitésdesmatériauxoulesconditionsdefabrication(oules
unesetlesautres)devraientêtreamélioréesetl'épreuvedeconvenance
recommencéedanslesconditionsnouvelles.

d)Epreuvedecontrôle

Cetteépreuveapourobjetdecontrôler,aposteriori,laconformitédubéton
sortidelabétonnièreparrapportauC.C.T.P.

Chaqueprélèvementestissud'uneseulegâchée.Apartirdechaque
prélèvementsontréalisés

: -troiséprouvettespourladéterminationdelarésistanceàlacompressionà
28jours,lerésultatétantconstituéparlamoyennedesmesureseffectuées
surcestroiséprouvettes

; -unemesuredeconsistanceaucôned'Abrams
; -s'ilyalieu,desessaiscomplémentairesfixésparleC.C.T.P.,parexemple

déterminationde
larésistanceàlacompressionà7jours.

L'ingénieurdoitparticulièrementveilleraurespectdesconditionsde
conservation(20°Catmosphèrehumidepuisimmersion)cardeséprouvettes
placéesdansdesconditionsdifférentesnedonnerontpasderésultats
significatifs.

é)Essaisd'information

Ilspermettentdesuivrel'évolutiondansletempsdelarésistancedubétonde
l'ouvrage,comptetenuparexempledesvariationsdelatempérature
ambiante,
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Ileestcompatibleaveclesphasesd'exécutionetdedéterminer
>datel'ouvragepeutêtremisenservice.

deséprouvettesdoitsefairedansdesconditionscomparables
tiesd'ouvragesqu'ellessontcenséesreprésenter.Maisilne

quelebétonengrandemasseserefroiditlentementetse

relativesauxpilesetculéesserontdoncplacéesaupieddeces
sdansuntasdesablehumide.

relativesautablierserontplacéessurcelui-ci,sousunecaisse

larésistanceàlacompressionenfonctiondelaformede

.letableau2.10.7.permetd'avoiruneappréciationdela
cientdeminorationoudemajorationdelarésistanceàla
1eéprouvettedeformedonnéeparrapportàlarésistanced'un
grandedimension.

ouvetteCoefficientdeforme
eDimensions
fiéesLimitedeValeurmoyenne

variationadmissible

15x30-1.00
eur)10x200.94à1000.97

25x301.00à1.001.05

100.70à0.900.80
150.70à0.900.80
200.75à0.950.83
300.80à1.000.90

15x15x450.90à1.201.05
20x20x600.90à1.201.05

bleau2.10.7.Valeursducoefficientdeforme
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10.3.3.3,Granulais,ciment,adjuvantseteaudegâchage

Danscedomaine,lesinterventionsdel'ingénieurdecontrôlecomprennent
d'unepartdesdécisions:agrémentdescarrières,duciment,desadjuvants,de
l'eaudegâchage,etd'autrepartdescontrôles:vérificationdequalité,de
granularitéetdepropreté.

L'agrémentdéfinitifdescarrières,duciment,desadjuvantsetdel'eaunepeut
êtredonnéqu'aprèsl'épreuved'étude,maisl'ingénieurdoitindiquer,dèsque
l'entrepreneurleconsulte,s'ilad'autresmotifsqu'unécheclorsdel'épreuve
d'étudepourrefuserlacarrière,oulesconstituants,Ildoitexigerdanscebut
quel'entrepreneurluifournisselesrésultatsd'analysechimiquedel'eauetdes
agrégats,etceuxdesessaisderéceptionducimentemployé.

Aprèsagrémentdescarrières,duciment,desadjuvantsetdel'eau,l'ingénieur
doits'assurerquelesqualitésdesdiversconstituantsdestinésàlafabrication
dubétonrestentbienconstantesetidentiquesàcellesdesconstituantsdu
bétondel'épreuved'étude.

Lesvérificationsdoiventêtresystématiques,etportersur
: -lechoixdesveinesd'oùsontextraitslesgranulats

: -lapropretédessables(mesuresdel'équivalentdesable);

-lagranularitéetlaformedesgranulats
; -l'homogénéitéetlabonneconservationdeslotsdeciment.

Lesadjuvants(plastifiants,fluidifiants,entraîneursd'air)doiventfigurersur
deslistesd'agrémentetfairel'objetdeprocéduresd'homologation(épreuvede
convenance)danslesconditionsduchantier.

10.3.3.4.Coffrages,échafaudagesetcintres

Lerôledel'ingénieurdecontrôledanscedomaineestprincipalementde
s'assurerquel'entrepreneurapristoutesprécautionspourquelescoffrages,
quidonnerontàl'ouvragesaformedéfinitive,soientmisexactementà
l'emplacementoùilsdoiventêtre,etnesedéformentpasjusqu'àcequele
bétonaitfaitprise.Ildoitégalements'assurerqu'ilsdonnerontunbonaspect
auxparements,qu'ilsn'absorberontpasl'eaudegâchageetnelaisserontpas
passerlalaitance.

Lastabilitédescoffragesestliéeàcelledeséchafaudagesetdescintresquiles
supportent.Lorsqueceux-ciontdesdimensionsexceptionnelles,ilestnormal
quel'ingénieurs'enfasseremettrelanotedecalculsetvérifiequeles
déformationssouschargesresterontnégligeables(moinsde2cm)ou
compatiblesaveclesstipulationsduCCTP.Parcontre,pourleséchafaudages
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positionsadoptéessontengénéralassezempiriques.
alorsseulements'assurerqu'iln'yapasdefautesgrossières,
:travailimposéausolresteraisonnable.

afaudagesoucintresprennentappuisurdespartiesd'ouvrages
,l'ingénieurdoitexigerdel'entrepreneurlavérificationde
partiesd'ouvrages,àsupportersansdommageleschargesqui
mises.

paritdoitêtremaintenusousl'ouvragependantlestravaux,
s'assurerqu'ilestbienrespecté.

nterventionencequiconcernelesaptitudesdel'échafaudageà
uesexceptionnellesnepeutavoirqu'uncaractèredeconseil
uctiondel'ouvrageenconstructionparunecruerisquede
lesvieshumaines).Ilyadonclieud'avertirl'entrepreneurdu
nd,mais,àmoinsqueleCCTPdonnedesprécisionsàce
iciledeluiimposerlapriseencompted'effortsquirestent
exposeràdesdemandesd'indemnités.

nestvibré,lapressionsurlesparoisdesmoulesesttrès
entée.Àtitreindicatifondonneautableau2.10.8.leschiffres
nuspourlaprévisiondespressionsàattendre.

n(kg/m2)h(m)

2500,10

6750,25

1,2500,50

2,6001,00

2,7751,50

2,9502,00

1252,50

;,3003,00

3,4753,50

10.8.Pressionsurlecoffrageenfonctiondelahauteur
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10.3.3.5.Miseenœuvre

a)Vérificationdesdosages

Pourêtresûrd'obtenirunbétondontlescaractéristiquesmécaniquessoient
conformesaubétond'étudeetaubétondeconvenance,l'ingénieurdoit
s'assurerquel'entrepreneurprendtoutesprécautionspourquelesproportions desdiversélémentssoientstrictementrespectées(enpoidssec).

Adéfautd'indicationdanslemarché,lestolérancessuivantessont
généralementadmises

: -pourchaquecatégoriedegranulat3%
-pourl'ensembledesgranulats2%
-pourl'eau(ycomprisl'eauinclusedanslesagrégats)2%
-pourleliant2%

Lapeséedesdiversélémentsneposepasdeproblèmesàconditionquela
basculeaitététarée.

Lamesuredesélémentsauvolumenepeutêtreadmisepourdesbétonsde
qualitécarelleesttroppeuprécise.

Lamesurede
lateneureneaudesgranulats(fins,petitsetgros)doitêtrefaite

pardessiccationàl'alcoolouàlapoêleàfrireavecpeséedel'échantillon
avantetaprèsdessiccation.Cesméthodessontlesplussimplesàemployeret
permettentégalementdemesurerlateneureneautotaledubétonfrais.

Ilyasouventconflitsurleschantiersentrelanécessitéderespecterledosage
eneauprévuetcellederéaliserunbétonquisemettefacilementenplace.

L'ingénieurpeutalorsêtreamenéàhésiterentreunebaissederésistance
modéréedueàunexcèsd'eauetunrisquedebaissederésistancebrutaleoude
rupturedel'adhérencedesarmaturesdûàunemauvaisemiseenœuvre.Pour
évitercesdifficultés,l'ingénieurdoit,d'unepart,veilleràcequel'entrepreneur
fassedesessaisd'affaissementlorsdesesétudesdebétonetneproposepas descompositionstropraides,etd'autrepart,suivretrèsattentivement
l'exécutiondubétontémoinlorsdel'épreuvedeconvenanceets'assurerqu'il

estbienreprésentatifdubétonàréaliser

b)Vibration

Lebutdelavibrationestderéduirelesvidesdubétonfraisetfaciliterainsisa
miseenplacedanslecoffrage.Leserrageobtenusetraduitparune
augmentationdedensitédubéton,quiamélioreconsidérablementses
caractéristiquesfinales.Lavibrationestobligatoirepourtouslesbétonsde
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tonsexceptionnels;l'entrepreneurdoitindiquerdansson
tonnagecommentseraeffectuéelavibration.

Trsonvisaauprogrammedebétonnage,l'ingénieurdoit

ndumatériel!devibrationauxdimensionsdel'ouvrageà

edecheminéesdebétonnagesuffisantespourlematérielde
yu;
ibilitédel'épaisseurdescouchesàvibreretdumatérielde
ju.

on(voirdéfinitionsurlafigure2.10.10.)etlamanipulation
mètresdevibrateurde20000cyclesparminutesontdonnés
indicatif:

brateurRayond'actionManipulation

0.10m1homme

0.25m1homme

0.40m1homme

0.50m|homme

0.85m2hommes

10.9.Rayond'actionetmanipulationdesvibrateurs

xécutantsdoitêtreattiréesurlefaitquelediamètredu
reinférieurde1cmaumoinsàceluidelacheminéede
tenircomptedesimperfectionsdemiseenplacedes
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Figure2.1010.Définitiondesrayonsd'action

c)Reprisesdebétonnage

Lesreprisesdebétonnagesontàl'origined'inconvénientstelsquel'apparition depointsfaiblesnuisiblesàlarésistancemécanique,dezonesfavorablesàdes
infiltrationsd'eauetd'air,etàdesréactionsphysico-chimiquesdestructivesdu
bétonetdesaciers.

Onseraitdonctentédelesinterdire,maisl'entrepreneuraplutôttendanceàen
augmenterlenombrepours'éviterd'avoirrecoursàdesmoyensd'exécution
importants.

Cesraisonsfontqu'ilestabsolumentindispensablequelesreprisesde
bétonnagesoientprévuessurlesplansd'exécution,d'autantplusque lescalculsjustificatifsmontrentque,trèssouvent,ilestnécessairederajouter
desferssupplémentaires,ditsde"couture”,pourqueleseffortspuissentse
transmettrecorrectementdepartetd'autredelareprise.

C'estàce
titreparexemplequelehourdisdestabliersdepontàpoutressous

chaussée,necomportantpasdeferstransversaux(étriersverticaux),doit
absolumentêtrecoulésansreprisedebétonnagedanssonépaisseur,

Lesreprisesdebétonnagesontl'affaireduprojeteuretnedoiventpasêtre
improviséessurlechantieraumomentdubétonnage.

Avantledébutdubétonnage,ilfauts'assurerqu'iln'yaurapasd'interruption
inopinée

:rupturedestock,matérielenpanne,etc.



itvérifieravanttoutereprisedebétonnagequelasurfacedu
;aétébûchéepourenenleverlesagrégats,nettoyéepouren
raced'argileoudegraisse,etarroséepourévitertoute
euredel'eaudubétonfraisplacéaucontactdelareprise.

aleadmissibled'utilisationdubéton

itrelafindumalaxageetlafindesamiseenplace.Pourun
Portlandsansretardateurdeprise,ellevariefortementavecla
érieure.Elleestde2heuresà20°C,1heureà30°Cet

radoncveilleràcequelesmoyensdebétonnagesoient
1issantspourquelespartiesd'ouvragedevantêtrebétonnées
bétonnage,telsqueleshourdisparexemple,puissentl'être
atempératureambiante.

nsenvisageablespourréduirel'influencedestempératures
citer:

innagependantlesheureslespluschaudes:celaconduit
entàdesreprises

; utravaillanuit:celanécessitedepuissantsmoyens

aufroidepourlegâchage
; sgranulatsàl'abridusoleiletleurarrosage;

nplusstricted'utiliserdescimentschauds
; surfacesextérieuresdescoffragesavantetaprèsbétonnage,

turespartrèsfortensoleillement
; redubétondanslesdélaislesplusrapidesaprèsmalaxage

; humidificationimmédiate,enprotégeantlebétonparun
airejusqu'àcequ'ilaitsuffisammentfaitprisepourqu'iln'y
ued'érosion;

ment,unadjuvantretardateurdeprise.

|estréaliséenclimatsec,s'ajoute,àl'accélérationdelaprise
ladessiccationdubétonparévaporationquiprovoqueune
anceetunaccroissementdelafissurationparsuitede
duretrait,Ilimportedoncdanscecasdeveiller

àcequelacuresoitfaiteavecleplusgrandsoin.

utdemaintenirunehumiditésuffisanteàl'intérieurdubéton
fairepriseetpoursuivresondurcissement.
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Ilexistedeuxtypesdecures:lacureparhumidificationetlacureparenduit
temporaireimperméable.

i)Lacureparhumidificationestleprocédéleplusefficace,maiselle
nécessitebeaucoupdevigilancecarlasurfacedubétondoitêtremaintenue
dansunétatd'humiditépermanente(etnonintermittente).

ii)Lacureparenduittemporaireimperméabledemandesurtoutdusoinau
momentdelamiseenoeuvredel'enduit.

L'ingénieurdoitdonnersonaccordsurlechoixduproduitàutiliseretsurles
quantitésàrépandre.Lesproduitsdecuredoiventêtrecolorésafinqu'ilsoit
possibledes'assurerdeleurcontinuité.

10.3.4.Armaturesetcâbles

L'entrepreneurdoitfournir,façonneretmettreenplacelesarmaturesetles câblesprévusauprojetd'exécution.

Lingénieurdoitvérifierquecetteexécutionestconformeauxplans.

10.3.4.1.Armatures

a)Fournitures

Lesaciersproviennentengénérald'usinesagrééesparl'administrationdeleur
paysd'origine.L'ingénieurdecontrôledoitdoncs'assurerd'unepartqueles
caractéristiquesindiquéesparcetteusinesontbienconformesàcelles
prescritesparleCCTP,d'autrepartquel'acierlivréprovientbiendel'usine
enquestion.

L'entrepreneurdoitluifournirtoutesjustificationsencedomaine,et,s'ilne
peutlefaire,desessaiscontradictoiresdoiventêtreeffectués,

b})Façonnage

L'ingénieurdoitveillertrèsattentivementaurespectdetoutesles
recommandationsdesfichesd'identificationoudesdocumentsanalogues
établisdanslespaysd'originedesaciers.Àcetitre,ildoitnotamment
s'assurerquelesaciersàhauteadhérencen'ontété,nineserontsoumis,ni
volontairementniaccidentellement,àdespliagesnondéfinitifs.

Toutmanquementàcesrèglesrisqued'amorcerdesfissuresdanslesaciers,
entraînantdesrisquesderupturebrutalesousl'effetdescontraintesdeservice.
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iondesferraillages,l'ingénieurdevranotamments'assurerque
ntbienàl'emplacementprévuparlesplansetqu'ellesne
blesdesedéplacerlorsdelamiseenplacedubéton.

inouenplastiquepeuventêtreacceptéeslecaséchéant
;par

enbois,enmétalouenplâtredoiventêtreéliminéespar
ntrôle.

ntrôlevérifieralerespectdestolérancessuivantes
: minimalréglementaire"c"

: tolérance=0
tolérancesurfonddecoffrage

ilouincliné)=0.2c
tolérancesurlesautressurfacescoffréesounon=0,3c

desarmatures:

lérancedanstouteslesdirections

sitiondiminuelarésistance:latoléranceserapriseégaleà
pinimumde5mm,hétantladimensiondelapiècedansla
lérée.

uresparallèlesespacéesauplusde10cm:latolérancesur
ralimitéeà1cm

deprécontrainte

lonnéesauparagraphe10.3.4.1.a)sontvalables.Enoutre,
iccroissementdefragilitéquepeutcauserl'oxydation,
retrèsexigeantsurlabonneconservationdescâbles.

articulièrementveilleràceque
: câblessoitrespectéeà1cmprès;

ntmisesenplaceenréglantleurtracésuivantletracé
sfixantdefaçonàévitertoutdéplacementlorsdubétonnage
lescourburespourévitertoutepertedetensionparasite,
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c)Miseentension

i)Avantledébutdel'opération,l'ingénieurdoitexigerlaremisedu
programmedemiseentension,quidéfinitdansquelordreesteffectuéela
miseentensiondescâblesetquelestl'allongementprévupourchacun
d'entreeux.

Ildoitenoutreveilleràcequetouslesmanomètresdisponibles(ildoity
avoirbeaucoupplusdemanomètresquedevérins)soientétalonnéspar
comparaisonavecundynamomètreouunebalanceàpoids.Cette
opérationdecontrôledoitêtrerépétéefréquemment,carlesmanomètresde
déréglentsouventmaisdoiventfournirdesrésultatsexactsàmoinsde5%
près.

ii)Encoursd'opération,l'ingénieurdoitsuivrel'évolutiondesallongements
enfonctiondespressions.Letracédugraphecorrespondantpermet d'obtenirl'allongementréelAquidoitêtrecomparéàceluiannoncéparle
programmedemiseentension(voirfigure2.10.11.).

pressions
À

Po

COURBE
MESUREE

PALIERS22Qu
"

|

7|

4
!

/
|

€|
‘

0
|ALLONGEMENTS

LALLONGEMENTREELÀ>

Fig.2.10.11.Courbed'allongementd'uncâble

Surcettefigure,Poestlapressionàobtenirenfindemiseentension.

EnappelantAocetl'allongementcalculéetannoncédansleprogramme demiseentension,ondoitvérifierqueÀetAosonttrèsvoisins.

SiA<0,95AolorsquePoestatteint,ousi

P<PolorsqueÀ>1,10Ao,
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cherlescausesdecesanomaliesetprendrelesdécisionsen
.Cesdécisionssontdelaresponsabilitéd'unspécialistedu
traint.

lamiseentension,l'ingénieurdecontrôledoitégalement

:esedécolleducintre;

raîtnifissures,niéclatementlocalisé
; esd'ouvragenes'enfoncentpasdanslebéton;

asdebaissesbrutalesdetensionlaissantprévoirdesruptures

tensiondoitêtreinterrompueencasd'apparitiondeces
squ'àcequelescausesaientpuêtretrouvéesetdesremèdes

entension,onprocèdeàl'injectiondescâbles.L'ingénieur
rementveilleràcequel'entrepreneur:

>l'aircompriméplusieursfoisparjourdanslesgainesdes
tendusetnoninjectés,pourenchasserl'humidité

; quantitéinjectéedanschaquegainejusqu'àremplissage
urcompareraveclevolumethéoriqueetdétecterdesfuites
;dansd'autresgainesoudansdescavemesdubéton;

rdersuffisammentlecoulisd'injectionaprèsleremplissage
onsoitsûrqu'ilnerestepasd'airemprisonnédanslagaine.

ntsd'uncoulisd'injectionsontlessuivants:

landtamisé(CPA45ou55)

néficiantd'unagrémentdanslacatégorie"adjuvantpour
ction”,detypeplastifiantouréducteurd'eau.

êtrepréparédansunmalaxeuràhauteturbulence(agitateur
élicetournantà4000tours/mn).

del'injectionestdélicatetilfautletraiteravecsoin:un
jaispeutêtredifficilementinjectable,surtoutsilescâbles
nelongueur

;
tropliquide,ildonnelieuàdesdécantationset

portants.
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10.3.5.Vérificationaprèsexécution

10.3.5.1.Epreuvesdesouvrages

a)Généralités

Enplusdusoinaveclequelilàsurveillél'exécutiondestravaux,l'ingénieur
decontrôledoits'assurerquelesouvragesconstruitspeuventeffectivement
remplirlerôlequileurestattribué:assurerlacirculationdesvéhiculesen
toutesécurité.

L'ingénieurdoitdonccontrôlerlecomportementglobaldesouvragesenleur
faisantsubirdessurchargesquisimulerontlacirculationultérieuredes
véhicules.

b)Organisationdesépreuves

Lesépreuvescomprennent:
-l'épreuvestatique,quiconsisteàappliquersurl'ouvrageunpoidsmort

voisindelachargemaximaledecalculetàfairelesmesuresdeflècheset, danslecasdegrandsouvrages,lesmesuresderotationsurappui;
-l'épreuvedynamique,quiconsisteàétudierlecomportementdel'ouvrage

(enregistrementdesvariationsdelaflèche)aupassaged'unesurcharge
roulante.

Ilestrecommandédesoumettretouslesouvragesàl'épreuvestatique.Par
contrel'épreuvedynamiquen'estàeffectuerquedanslecasd'ouvrages
exceptionnelsoupourtesterquelquespontsd'unlotimportant.

Danslesmarchésauxquelslefascicule61duCCTGfrançaisestapplicable,
c'estl'ingénieurquifixeladateetleprogrammedesépreuves,et,s'iln'ya
pasdeclausecontraireauCCTP,c'estlemaîtredel'ouvragequialaplupart
desfraisàsacharge,l'entrepreneurn'ayantàlasiennequelesfraisdemain-
d'œuvreetd'échafaudages.

Leprogrammedesépreuvesdoittenircomptedesmoyensdisponiblesetdes
possibilitésdepesagedescamionsetenginsdestinésàconstituerla
surcharge.

Ilestrappeléquelebétondesélémentsfaisantpartiedelastructureporteuse
doitavoiratteintl'âgeminimalde90joursaumomentdesépreuves.
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iqueépreuve,l'ingénieurdoitdresserunprocès-verbaldétaillé
ctuésdanslequelsontconsignéestouteslesconstatations
CTP.

;nondestructifsdesbétons

estunappareilportatif,d'unemploitrèssimplequipermet
généitéetd'évaluerlaqualitéd'unbétonsansledétruire,par
d'unerelationentresaduretésuperficielle,mesuréeparle
arésistancedubétonàlacompression.Toutefoislarelation
erficielleetrésistanceàlacompressionestsujetteàcaution
[ficultésd'étalonnage.Lescléromètrepeutêtred'unegrande
pléterlesrenseignementsfournisparlesépreuvesdecontrôle
etpeutlecaséchéant,êtreutilisécommeexpédientlorsque
11exécutées,donnentdesrésultatsinutilisables.

rnisparcetappareildépendentdemultiplesfacteursparmi

ationdelasurface:

nent
: -anulats;

oportiondesgrosgranulats;

atationdelasurface.

Iltatssoientvalables,ilfautdoncrespectercertainsprincipes
1ilesquels

: réalablel'appareilsurdeséprouvettesquiserontultérieu-
sesàécrasement.Cetétalonnagedoitêtrefaitdepréférence
prouvettesurlapresseàbétonetenlamaintenanten
epressionde35kg/cm2.Ildoitêtrefaitsurdesfaces

urdessurfacesmoulées(lessurfaceslisséesàlatruelle
efficientderebondissementplusélevéetuneplusgrande
fautégalementmultiplierlesessais(15mesuresvoisines

utrespouravoirlerésultatenunpoint)etéviterdefaire
uresaumêmeemplacement,carl'écrasementlocalisédu
remièremesurepeutfausserlesmesuressuivantes.
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b)Autresessaisnondestructifs

Ilexistedesessaisnondestructifsautresquelesessaisauscléromètre,mais
ilsnécessitentl'emploid'unmatérielpluscompliquéetl'interventionde
spécialistes.Parmiceux-cionpeutciter

: -lesessaisparrésonance,baséssurlarelationquiexisteentrelafréquence
derésonancedel'échantillonetlemoduled'élasticitédubéton

: -lesessaisparimpulsion,baséssurlarelationentrelavitessede
propagationdesimpulsionsetlemoduled'élasticitédubéton.

c)Mesuresdedéformation

Lesmesuresdedéformationjouentunrôleimportantdanslesépreuvesdes
ouvrages,carellespermettentdedétecterlesanomaliesdufonctionnement
mécaniquepouvantindiquerundéfautderéalisation.

Pourlespetitsouvrages(pontsdemoinsde15m,dontlesflèchesrestent
inférieuresàuncentimètre),ilyalieudefairelesmesuresaucomparateur
aprèsavoirplacésouslatravéeunéchafaudageconstituantunrepèrefixe.

Pourlesouvragesplusimportants,dontlesflèchessontaumoinsdel'ordre degrandeurducentimètre,lesmesurespeuventsefaireauniveauen
comparantdespointssurborduredetrottoir,parexemple,etdesrepères
suffisammentéloignéspournepasêtreinfluencésparlaprésencedes
véhiculesdechargement.

Danslecasdesépreuvesdynamiques,ilestintéressantd'utiliserunfleximètre
enregistreurpouravoirunevuecomplèteduphénomènedemiseenchargede
latravée.

10.3.6.Plansderécolementdesouvragesd'art
Àlaréceptionprovisoireetauplustardàlaréceptiondéfinitivedesouvrages,
l'entrepreneurdoitremettretroiscollectionscomplètes,dontunesur
contrecalque,desdessinsdesouvragesconformes

àl'exécution,c'est-à-direles
dessins"bonpourexécution”,remaniésentenantcomptedetoutesles
modificationsapportéesencoursdetravaux.

Ilsdoivent,enparticulier,porterlamentiondescotesexactesdesfondations
etl'indicationdelanaturedesterrainsrencontrésaucoursdeleurexécution.

L'ingénieurdecontrôledoitveilleràcequecesplanssoienteffectivement
remis,Ildoitlesvérifieretlesauthentifierparl'appositiondesonvisa.Pour
évitertouteconfusionaveclesautresplansétablislorsdestravaux,ils
doiventporterlamentionbienapparente"planconformeàl'exécution".
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ntêtreconservésprécieusementparlemaîtred'ouvrage.Les
squ'ilscontiennentpeuventêtreutiliséspoursuivre
ieuredel'ouvrage,enparticuliersicelui-cisecomported'une
,oupourvérifierlacapacitéportantedel'ouvragedanslecas
utièresimprévuesoudesonélargissement.

cesplansundossiertechniquerécapitulantlesnotesdecalcul,
)bservationsetmesuresfaitesaucoursdestravauxtellesles
sdebéton,lesmesuresdeflèches,lesrésultatsobtenusau
debattage)etunalbumrassemblanttouteslesphotographies
luchantier.

CUMENTSDUCONTROLE

duction

généraledesservicesadministratifsapourobjetdecontrôler
services,d'établiretd'acheminerverslesorganismespayeurs
depaiement.

travauxàl'entreprise,àlabasedecettecomptabilité,se
chements.Onappelleattachementslesconstatationsétablies
entparlesagentsdumaîtred'œuvreetdel'entreprise.Ces
entdoncêtreprésentésdemanièreàpouvoirêtreluset
personneautrequeleurrédacteur.

ncéesci-aprèsn'ontriend'absolu;ilseraittoutefois
leuremploisoitgénéralisélorsdescontrôlesdetravaux.

ntessortesd'attachements

ementsdesimpleconstatation

del'entrepreneuroudel'administration,certainsfaitsou
oucertainesquantitésquin'ontpasdeconséquences
isquisontsusceptiblesd'avoirparlasuiteuneincidence
ntêtreprisenattachements.

rtiesnepeutrefuserlaprisedecesattachements.Leur
€préjugepas,mêmeenprincipe,del'acceptationdes
‘entreprise.

451



10.4.2.2.Attachementsdequantités

Ilsontpourbutdedéterminerlesquantitésdesdiversesnaturesd'ouvrages
pourchaqueélémentdubordereaudesprix.

10.4.2.3.Attachementsévaluatifs

Ilsdéterminentlessommesduesparl'Administration,parapplicationdes
prixunitairesdumarchéauxquantitésdetravauxexécutés.Lecalculdeces
quantitéspeutfigurersurledocumentoubienêtreextraitdesattachementsde
quantités.Ildoitalorsyêtrefaitréférencedansl'attachementévaluatif.

10.4.2.4.Décomptesprovisoires

Ilsneportentpaslenomd'attachement,maissontinscritsdanslejournal
répertoiredesattachements.Ilssontétablisàpartirdespiècesprécédenteset
constituentl'unedespiècesjustificativespourlerèglement.

10.4.3.Prisedesattachementsdanslesystèmefrançais
PourlestravauxexécutéssuivantlapratiqueduGénieCivil,c'estaumaître
d'œuvre,etnonàl'entreprise,qu'ilappartientdeprocéderauxconstatationset
derédigerlesattachements.L'entrepreneuresttenudeprovoquerentemps
utilelaprisedesattachements,etpeutdanscertainscasparticiperàleur
établissement.Néanmoinslapratiqueinverses'estlargementdéveloppée,au
moinspourlessituationsmensuellesdetravaux.Celles-cisontsouvent
établiesparl'entrepreneur,puisvérifiéesetcorrigéesparlemaîtred'œuvre.

10.4.3.1.Attachementsauxiliaires

Lesattachementsauxiliairessontétablispourchaquetâchedistinctepar
l'agentquienassurelecontrôleaupremierdegré.Cesattachementssont
généralementrédigéssuruncarnetdugenremanifoldafinqu'unexemplaire
puisseêtredétachéetadresséàl'IngénieurChefduContrôlequiétablitles
attachementsgénéraux(voirparagraphesuivant).Lesattachementsauxiliaires
doiventêtredatés,signésetprésentésàlasignaturedel'entrepreneurpour
acceptationavantquelavérificationdesconstatationsnedevienne
impossible.

10.4.3.2.Aftachementsprincipaux

Enprincipe,chaquefindemois,leresponsableducontrôlevérifieles
attachementsauxiliairesetétablitlessituationmensuellesquipermettent
l'établissementdesdécomptes.Cessituationscomportentlerappeldes
numérosdesattachementsauxiliairesquiontserviàleurétablissement.Ils
sonteuxaussiprésentésàl'acceptationdel'entrepreneur.
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Jhementsauxiliairessontétablissurmanifold,cequiestle
;sontjointsàl'attachementévaluatif.

as,leresponsableducontrôleportesurchaquesituationune
rification,indiquelenumérodel'attachementprincipal
hementauxiliaireetlesigne.

tsdoiventporterlamention««travauxterminés>>lorsqueles
)êtremétréesdéfinitivementaprèsexécutiondel'ouvrageou
uvrage.Danslecascontraire,cesquantitésconcernentdes
minés.Lessituationsdetravauxnonterminésdoiventêtre
raquedécomptepourl'ensembledestravauxnonterminés.
uventsecumuler.Ilenestdemêmedessituations
mentslorsquelemarchésenprévoit.

epreneursigneunattachementavecréserves,ildoitles
undélaifixéaumarchéetquiestgénéralementde10jours
tationdecespièces.Passécedélai,lesattachementssont
cceptés.S'ilrefusedesigner,ilenestdresséprocès-verbal.
esattachementsparl'entrepreneurconcemed'unepartles
utrepartlesprix.Ladéfinitionduprixauquels'applique
doitdoncêtreclairementprécisée.

mptesprovisoires

partirdesdécomptesprécédentsetdessituationdetravauxet
ropositiondepaiement.Enprincipe,ilsnesontpassignés
Fr.

alrépertoiredesattachementsetautres
chantierdanslesystèmefrançais

ments,ycomprislesdécomptesprovisoires,sontinscritsau
redesattachementsetinsérésdansleclasseurdespièces

11répertoiredesattachements

gistredontchaquepageestnumérotéeaucomposteur,la
signée.Touslesattachements,sauflesattachements

ntenregistréschronologiquement,tandisqu'ilssontinsérés
Cenumérod'enregistrementestreportésurlapièceclassée.
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10.4,4.2.Classeurdespiècesjustificatives

Commeindiquéci-dessus,touslesattachementssontinsérésdansleclasseur despiècesjustificatives.

Toutefoispourdesraisonsdevolume,lesplansfigurantaumarché,ainsique lesplansetmétrésdetrèsgrandessurfacesétablisaucoursdestravauxet
auxquelsseréfèrentlesattachements,nesontpasincorporésauclasseur.Ces
documentsfontéventuellementl'objetd'unclasseurannexe.

10.4.4.3.Journaldechantier

Bienquecelanesoitenrienobligatoire,ilestrecommandédetenirun
journaldechantiersurlequelsontreportéespourchaquejournéedetravailles
informationsindiquant:
-lesconditionsclimatiques

; -lepersonneldel'entrepriseayanteffectivementtravaillé(Cadres,Maîtrise,
Conducteursd'engins,OuvriersetManœuvres)

: -lematérielenservice
: -lestravauxréalisés:

-lesincidentsdechantierimportantsetd'unemanièregénéraletousles
élémentssusceptiblesd'apporter,avecuncertainrecul,des
éclaircissementssurledéroulementduchantier.

Cejournalseprésenteengénéralsouslaformedetableauxétablisunefois
pourtoutesenfonctiondestravauxàréaliseretdesmoyensmisenœuvrepar l'entrepriseetqu'ilsuffitderemplirjouraprèsjour,

L'Entrepreneuracceptegénéralementdecontresignerchaquepagedujournal,
cequiprésenteungrandintérêtencasdecontestationsenfindetravaux.

LejournaldechantiertientuneplaceimportantedanslesPlansd'Assurance
Qualité,carc'estdanscedocumentqu'onrappellejourparjourlesessaisde
contrôleeffectuésetleursrésultats.

10.4.5.Lesdocumentsduchantieretlesattachementsdans
lesmarchésinternationaux

Lesystèmedécritdansleschapitresprécédentsestlesystèmefrançais,qu'on
retrouvegénéralementutilisédanslespaysfrancophonesd'Afrique.

LessystèmesutilisésdanslesautresP.E.D.varientselonlespays;ilsne
sontpastotalementdifférentsdusystèmefrançais;maisonapenséutilede
décrireceluiquiestengénéralutilisédanslescontratsinternationauxetse
rapprocheplusdusystèmeanglais(Biblio171).
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aceducontrôledestravauxexigel'existenced'unsystème
tdesdocumentsetlesuividetouteslescomposantesdu
dingandreportingsystem”).Lacréationd'unsystèmeoùles
biencodés,classésetgroupéspermetdevérifieràchaque
néesetlesévénementsduchantiertelsqueparexemple
chedebasemiseenœuvreavanttelledateounombrede
ésdanslestravauxdeterrassementsàunedateprécise.

lessusreprésentepourl'IngénieurRésidentlabanquede
nsablepourlagestionduchantier.

ayanttraitauxtravauxsecomposentenprincipedesquatre

ntsadministratifs
ntsrelatifsaucontrôledequantité
ntsrelatifsaucontrôledequalité
s,classésparordrechronologique.

1entionnersurlalistedesdocumentsladocumentationdu
nnqu'ongardeaubureaudel'IngénieurRésidentetoùl'on
mesuretouteslesmodificationsdurantlestravaux.

Iministratifs

ocumentsàcaractèregénéraletcontractuel,quicomportent:
inceavecl'entreprise,
inceaveclesfournisseurs,
inceaveclessous-traitants,
nceaveclemaîtred'œuvre.

latifsaucontrôledequantité

edesdocumentsrelatifsaucontrôledequantitéest
cartouslespaiementssontbaséssuretcorrespondent

uxquantitésmesuréessurlechantieretcertifiéesensuitepar
ssident.

contrôledequantitédétermineetvérifielesquantitéspour
ntdudevisestimatif("billofquantities").Afind'êtrepayé
ititésquidépassentleprojetd'exécution(etlistéesdansle
if),l'entreprisedoitprésenteravecsonattachementmensuel,
ndel'ordredetravailsupplémentaire,signéparl'Ingénieur
xtraworkorder"),oul'attachementdequantitéimprévue
r),
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Lalistedesdocumentsrelatifsaucontrôledequantitécomporte
: -attachementsdequantités(mesuréesrégulièrementparl'équipe

topographiquesurlechantier);

-attachementsmensuelsétablisparl'entreprise("monthlystatements"):
-attachementsdequantitésimprévues

; -notificationsd'ordresdetravailsupplémentaire
; -attachementsévaluatifsetestimationsprovisoiresdesquantités(faites

surlademandeduMaîtred'œuvre)
: -décomptesprovisoires.

c)Documentsrelatifsaucontrôledequalité

Ledossierducontrôledequalitécontientlesdocumentssuivants:

-résultatsdesessaisdechantier("insitu”);

-résultatsdesessaisaulaboratoire
; -Certificatsdequalitédonnésparlesfournisseursetfabricantsdes

matériauxdeconstructionouproduits.

d)Rapports

Lesrapportssontunepartieimportantedesdocumentsduchantierparce
que,encasdecontentieux,ilssontconsidérésparlacommission
d'arbitragecommeuntémoignageirrécusable.

Lesrapportsduchantiercontiennent:
-rapportsjournaliersdessurveillants(selonunformatstandardisé)

spécifiantparexemple
: .dateetheured'inspection,

.référencedusite,

.piquetage,

.Observations,parexemple
: "terrassementsentrePK1520et2?050,deuxcompacteurs,une

répandeuse,sixcamions,épaisseurexcessivedescouches:vérifier
compactage";

.nometsignature
: -Journaldechantier("log-book","diary")del'IngénieurRésident

; -Journauxdechantierdesingénieursducontrôle;

-rapportsduchefdebrigadetopographique
; -Tapportsduchefdulaboratoire

: -rapportsmensuelspréparésparl'IngénieurRésidentpourlemaître
d'ouvrage

; -rapportfinal,préparéàl'achèvementdestravaux
; -rapportsmétéorologiques.
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météorologiques,quisetrouventici,sontparticulièrement
anslespaysoùl'existencedetyphonsoudepluiestrès
eutarrêterlechantier,nécessitantalorslaprolongationdes
°nsionorder").

NECESSAIRESAUCONTROLE

alités
êtreassurédirectementparlemaîtred'œuvreoufairel'objet
maîtred'œuvredélégué,passéavecunbureaud'études

ssurercetravail.

tquel'effectifdel'organedecontrôledépenddel'importance
égalementdelacadenced'exécutionduchantier.

adencesdetravaux,ledélaiestlong,leseffectifssontplus
iptetenudesdépensesfixes,lecoûtducontrôlerapportéau
estplusimportant.

‘exécutioncourtsexigeantdescadencesd'exécutionrapide,
aireaucontrôleestplusimportantmaisfinalementle
)ncoûtparrapportàceluidestravauxestplusfaible.

ationducontrôleetpersonnelnécessaire

ères,lesmoyensdecontrôledoiventêtreadaptésau
scution.Ilestnotammentfréquentdeconstateràcertaines
despluies),unralentissementdesactivitéssurchantier

unallégementducontrôleetunediminutiondeseffectifs.
ersonnelsontparcontresouventnécessairesaumomentde
d'activité.

econtrôledoitcomprendre:

sdechantier(qualificationadjointtechnique):

ministrative
; ographique
; oratoire(dechantier)pourlesessaiscourants

tcellulessontplacéssouslesordresdel'ingénieurchargédu
pitre10.1.3.).
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Généralementlesessaisspéciauxsontconfiésàunlaboratoirenationalou
privéextérieurauchantier.

Danslecasd'unchantierimportant,lesdifférentescellulesdoiventdisposer
desmoyenssuivants

: -celluleadministrative:unouplusieursdactylographes,uncomptable,des
dessinateurs;

-celluletopographique:unouplusieurstopographesetleursporte-mire
; -cellulelaboratoire:unchefdelaboratoireetdespréparateursconfirmés

responsablesdepetiteséquipestravaillant: .Soitaulaboratoire(équipeschargéesdesidentifications,desessais
ProctoretC.B.R.,desessaissurlesproduitsnoirs);

soitsurchantier(contrôledescompactagesdeterrassementoudes
assisesdechaussées).

Ondonnesurlafigure2.10.12.unschéma-typedel'organisationd'un
contrôledechantierroutierde100à150kilomètresétalésurunepériodede
30mois.L'effectifindiquéestuneffectif««moyen»>pourtouteladuréedu
chantier.

En
cequiconcernelesmoyensenmatériel,oninsistesurlefaitquepourêtre

efficace,uncontrôledoitpouvoirintervenirrapidemententoutes
circonstances,cequisupposedesmoyensdetransportlargementprévus.
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RESPONSABLEDUCONTROLE(1)

uningénieur

||]

CELLULECELLULECELLULESURVEILLANCE
LABORATOIRE||ADMINISTRATIVE||TOPOGRAPHIQUEDES

OUVRAGES
(2)

assistant2dactylographes2topographes
1ingénieurou

chefde1
comptable6porte-mire

1surveillant
aboratoire)2dessinateurs6ouvriersniveauadjoint

opérateurstechnique
onfirmés(suivantles

opérateursdifficultésdu
ouvrierschantier)

manœuvres

andéqueleresponsableducontrôlebénéficiedel'assistanced'un
‘otechnicienquiassuredesmissionspériodiquesetsechargedu
hniquedulaboratoireduchantier.
placeseulementpendantlaréalisationdesouvrages

empled'organisationd'uncontrôledechantierderouteneuve
de100à150kmdurant30mois

atoire
ralités

avauxprévoientdeplusenplusquelelaboratoiredechantier
>estfourniparl'entrepriseetmisàladispositionducontrôle
;essaiscourants.

nt,etmalheureusementtropsouvent,queleslaboratoires
ntreprisesnedonnentpasentièresatisfaction(personnel
ormé,matérielpastoujourssuffisantenqualitéetquantité).

>,lasolutionlaplussûrepourlemaîtred'œuvreconsisteà
esdelaboratoiresurlescréditsdecontrôleetàfaireappelà
pécialisés.
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Lesessaisspéciauxsontégalementconfiésàunlaboratoirespécialisé.Ce
laboratoiredechantiercomprendlepersonnelsuivant

: j)

ü)

Chefdulaboratoireroutier
Ceresponsabledoitêtreaumoinsduniveauadjointtechnique,être
spécialistedesquestionsdelaboratoireetavoirunecertaineexpérience
deschantiers.Ilveilleaubonfonctionnementdulaboratoireet
organiseletravaildesdifférentspersonnels.IIfournitàl'ingénieurdu
contrôlelesrésultatsd'essaisdecontrôleetl'assistedanslesdécisions
àprendre.Ilfaitdesvisitesdechantierettientàjourlesfichespour
l'établissementdelamatriculeroutièreaufuretàmesurede
l'avancementdestravaux.

Desopérateursconfirmés
Ilssontresponsablesd'unepetiteéquipechargéeplusspécialementde
l'exécutiondecertainsessais(vérificationducompactagesurchantier,
oubienessaisProctor,C.B.R.aulaboratoireduchantier).Ils
centralisentlesrésultatsetveillentaubonfonctionnementdu
matériel.

Lematérieldoitpermettrelaréalisationdesessaissuivants,àchoisiren
fonctiondesmatériauxetdesspécifications

: i)

ü)

ii)

Essaissurlessols:
-analysegranulométrique

: -limitesd'Atterberg
: -dosageenmatièresorganiques

; -équivalentdesable:

-essaisProctor;

-teneureneau(àl'étuveetauSpeedy)
; -densitésèche

; -essaiàlaplaque(éventuellement)
; -essaiC.B.R.avecmesuredugonflement.

Essaissurlessolstraitésaucimentetàlachaux(éventuellement):
-dosageencimentouenchaux

: -essaidecompressionsimple
; -essaidetractionBrésilien.

Essaissurlespierresetsables(éventuellement):
-granulométrie;

-limitesd'Atterberg;

-équivalentdesable
; -forme

; -propreté;

-dosageenmatièresorganiques.
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béton:
1eaudesagrégats

; écifiquesdesagrégats
; debétonfrais;

ouvrabilité;

;compressionetdetractionparflexionsuréprouvettes.

‘liantsbitumineux:
surlesliants

: sité,
sivité,
érature;

surlesémulsions
: renbitumerésiduelle,

lité,viscosité,
sededispersion

; surlesenrobésetbétonsbitumineux
: tion(teneurenliant,granulométrie,pourcentage

de
filler),

itéMarshall,
ression-immersionDuriez,
acitésuréprouvettesousurcarottes,
seurdelacouche(mesuresurlescarottes);

pourlesimprégnationsetrevêtementssuperficiels:

lederépandagede
liant,

lederépandagedegravillons.

ancedulaboratoireetsuivantégalementladiversitédes
essurlechantier,lecoûthors-douanedumatérielnécessaire
lechantiervariede5à12millionsdefrancsCFA(valeurs

toirespécialisé

ntrôleavantsontgénéralementconfiésàunlaboratoire
urauchantier.Cesontleplussouventlesessaissuivants

: téouderésistanceàl'attritionsurlespierresetsables
; itiondesliantshydrauliquesetbitumineux.

ementàunlaboratoirespécialisé(ouaulaboratoirenational
lorsqu'ilyadouteoudiscussionentrelemaîtred'œuvreet
lesrésultatsdecertainsessais.
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CHAPITRE11

OUTDESINVESTISSEMENTS
ETMODEDEREGLEMENT

restissementsroutierssedécomposententroisparties:

des;

vaux;

trôledestravaux;

sivementexaminéesci-après.

éactualisésaudébutdel'année1990.Ilssontexprimés,en
sCFA,cardenombreuxcasétudiésproviennentdetravaux
spaysd'Afriquefrancophone;lesautres,dontlamonnaieest
larUSqu'aufrancfrançais,sontexprimésendollarsUS.

ENTETCOUTDESETUDES

derèglementdesétudes

jetroutierpeutêtre:

rlemaîtred'œuvrelui-même,enutilisantlesmoyens
ppres;danscecas,ilassuretouslespaiementsdirectsdes
ionnéesparl'exécutiondel'étude:salaires,fonctionnement
|desmatérielstechniquesutilisés,achatsdivers,etc.

ircontrat,àunesociétéprivéepourlaréalisationdetout
ude.

ansleprésentparagraphe,lemodederèglementdesétudes
ciétéouàunbureaud'études.

eprestations,lemaîtred'ouvrageconstitueundossier
rinistratifd'appelàlaconcurrencedéfinissantl'objetetle
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programmedesétudes,lanatureetl'étenduedesservicesàassurer,les
documentsàfourniràlafindel'étude.

Généralement,lemaîtred'ouvrage,avantmiseencompétition,sélectionne
uncertainnombredebureauxd'étudesquisontconsultéspourprésenterleur
candidatureauprogrammed'étudesproposé.Cescandidaturessontexaminées
etunelistedéfinitivedesbureauxd'étudesàconsulterestretenue.Ledossier
d'appeld'offresleurestalorsenvoyépourqu'ilsfassentleurproposition
chiffrée.

Lebureaud'étudesprésenteunesoumissionindiquantlecoûtdesétudeset
établieenconformitéaveclemodederémunérationprévuaudossier
technique.

Lesmodesderémunérationdesétudeshabituellementpratiquéssont:

-larémunérationauforfait;

-larémunérationsurprixunitaires.

11.1.1.1.Rémunérationdesétudessurprixforfaitaires

Unprixforfaitaire,pourunmarchéd'études,peutcouvrirlatotalitéou
simplementunephasedecesétudes.Lebureaud'étudescandidatest,enrègle
générale,invitéàfournirunedécompositionduprixforfaitairesuivantles
élémentslespluscaractéristiquesdéfinisparlemaîtred'ouvrage.

Cettedécompositionduprixsertd'informationpourmieuxapprécierles
offresprésentéesetlesélémentspartielsnedoiventpasêtrerendus
contractuels;pourlerèglementdecesprestations,ilestfaitapplicationdu
forfaitetdesesconditionsdepaiement,sansqueletitulairedumarchésoit
tenuderendrecomptedesesdépensesréellesàpartirdesélémentspartiels
fournisantérieurement.

Lorsquelesétudespeuventêtrebiendéfinies,larémunérationauforfaitest
conseilléepourlesétudes.

11.1.1.2.Rémunérationparapplicationdeprixunitaires

Lesprixunitairesappliquésàunmarchéd'étudespeuventêtredetypesfort
différents:

-leshonorairesdemiseàdispositiondesexpertsintervenantsurl'étude,
comprenantlessalaires,leschargessocialesetlesassurancesindividuelles:

-lesprixdetravauxtopographiquesdeleveretdereport,quisontenrapport
directaveclanatureetlalongueurduprojet:
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studesgéotechniquesetdereconnaissancedesfondations
uisontliéesauxcaractéristiquesgéologiquesethydrogra-
zonetraverséeetàlanatureduprojetroutier

; gistique,comportantlelogementdupersonnel,leslocaux
netdegestiondesdifférentsateliersdel'étude;

ictionnementdesvéhiculespourlepersonneldel'étude
; ctionnementdesbureaux;

nsportsd'amenéeetdereplidupersonneletdumatériel
; rventionspourlescalculsrelatifsauprojet,soitsurlesite,

ubureaud'études
; lesprixconcernantlarédactionetl'éditiondesdocuments

xunitaires

,danslecadred'uneétude,doits'appliqueràunenaturede
itfacilementidentifiableetmesurable:leverstopographiques
iectare,honorairesaumoisdeprésencesurplacedesexperts,
oireàl'unitécomportantpersonneletmatérield'exécution,

|desbasesunitairesdelarémunération

1courantesutiliséespourlesprixunitairesd'étudessont:

;

prixUnités

«edelamissiond'étude

lidelamissionforfait

d'experts

desmissions:

éemoisousemainecalendaire
jourouvrable

ergementsursite:

éemoisousemainecalendaire
jourouvrable

erdiemjourouvrable
surjustification

465



-Interventionstechniques

Levertopographiquesuivantéchelleavecremisedesdocumentsdessinés

.pourlesplanetprofilenlongd'uneroutekmdeleverouhadebande
d'étude

.pourlesouvragesha
deleverdesurface

.pourlesprofilsentraversunité

.pourlebornageunitédeborne

Etudegéotechniqueavecremisedesdocumentsdeterrain

.pourlaplate-formekm

.pourlachausséepargisementétudié

.pourlesfondationsd'ouvrageoudeforageparmldesondageoude
forage

Etudesdesmatériauxenlaboratoireycomprisprélèvements

.pourlesessaissurmatériauxparunitéouparsérie
complèted'essais

.pourlesformulations
(béton,enrobés,etc)parunitédeformulation

Etudesdessitesd'ouvragesforfaitparouvrage

-Etablissementduprojet
Calculsd'unprojetroutierkm
Calculsd'ouvragesd'art

: .superstructuremild'ouvrageoupar
ouvrage

.appuisunitéd'appuioupar
ouvrage

Rédactiondespiècesécritesforfaitparprojet
Editiondudossierparexemplaire
Fraisdetransportdesdossierssurjustification

-Logistiquedel'étude

Achatdesvéhiculessurjustification
Fonctionnementdesvéhiculesforfaitaumois
Fonctionnementdesbureauxycompris
personnelénergie,eauettéléphoneforfaitaumois
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formulesderémunérationdesétudes

as,etpourdesinterventionsd'étudesdecourtesdurées,on
hédeclientèle,quis'apparentebeaucoupaumarchéà
rchapitre11.2.1.5.ci-après)

lientèlecomporteunedéfinitiongénéraledesprestations
elasociétéd'étudesestsusceptibled'entreprendre,les
cutiondesprestations,etunbordereaudesprixcorrespondant
nmesd'expertsetdefraispouvantêtreengagéspourlestypes
ues.

visablesannuellementetlavaliditédumarchépeutallerde1

;sontpasséesaufuretàmesuredesbesoinsparlemaître
l'objetd'unefacturation,soituniqueàlafindesprestations

10insd'unmois,soitmensuellepourdesduréessupérieuresà

isationetrévisiondesprix

ntêtreactualisésourévisés,onutiliselesmêmesrèglesque
{voirchapitre.11.2.1.5.ci-après).

ammentutiliséssontceuxdel'ingénieriepourleshonoraires
ixdessalaireslocauxpourlepersonnellocaletceuxdu
révisiondesprixdefonctionnementdesvéhicules.

d'exécutiondesétudes

ntdifficiled'indiqueraprioridescoûtsmoyensd'étudescarde
cteursentrentenjeu.L'incidencedesprincipauxd'entreeux
slesparagraphesquisuivent.

èspeutvarierenfonctiond'uncertainnombredefacteursqui
"ensemblede

l'étude,soitsurcertainespartiesdel'étude.

rsintervenantsurl'ensembledel'étude

facteursintervenantsurl'ensembleducoûtd'uneétudeestla
;:étudepréliminaire,avant-projetsommaire,avant-projet
jierdeconsultationdesentreprises(voirchapitre5du
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Z
Laconsistancedel'étudepeutagirsurlamasseglobaledetravailà
entreprendreenfonctiondesoptionsprises:

-degrédeprécisionduprojet:avant-projetdétailléavecdesplansau1/1000
ouau1/2000;

-détailsdel'étude:densitédepointsàl'hectarepourunlevétopographique
desurface,nombredeprofilsentraversaukilomètre,nombredesondages
dereconnaissancedessols,ouvragesd'assainissementavecutilisation
d'ouvragestypesoudossierd'exécutionpourchaqueouvrage,etc: -précisiondansl'étudedesvariantes:enbureauàpartirdesdocuments
existants(photosaériennes,plansréguliers)ouàlasuitederecon-
naissancessurleterrain;

-niveaudeservicedelaroute:pistesommaire,routeenterreouen
graveleuxourouterevêtue

; -contraintesdel'environnement:étudeducomportementdumilieu
naturel:hydrologie,faune,forêt,érosion,sitesprotégés,parcsnaturels.

D'autresfacteursnejouentpassurlamassedetravailàfournirmaispeuvent
intervenirsurlecoûtmêmedutravailàréaliser

: -Qualificationdelamain-d'œuvrelocale:main-d'œuvrequalifiéeetpetites
oumoyennesentreprisespouvantêtreutiliséesdanslesétudes(travaux
topographiques,dessins,comptages,prospectiongéotechnique,etc.),ou
obligationdemettreenplacedupersonnelétrangerdecoûtnotoirement
plusélevé;

-éloignementetisolementdu
sitedel'étude:coûtélevédelamiseenplace

etdelasubsistancedupersonnelétranger,dutransportdumatériel
techniqueetdelalogistiquedelamissiond'étude;

-prestationsprisesenchargeparlemaîtred'œuvre:miseàdispositionde
personnel,devéhicules,delocaux,exécutiondessondagesetd'essaisde
laboratoire,etc.

Ilconvientdonc,sil'onveutcomparerouadapterdesprixd'études,de
s'assurerquelesprestationssontbienéquivalentesetdetenircompte,s'ilya
lieu,dumontantdesservicesfournisounonparl'administration.

11.1.2.2.Facteursintervenantsurunepartiedel'étude

Cesfacteursparticuliersviennents'ajouterauxfacteursprécédents,en
fonctiondestermesderéférencedel'étude.

a)Etudestopographiques.

Lecoûtdestravauxtopographiquespeutvarierdansdesproportions
importantessuivantlenombredeséquencesdel'étude.Sil'étudeestdivisée
endeuxphases,l'unecomportantunlevédebanded'étudepourunAPS,
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plantationduprojetpourunA.P,D.,lecoûtdecette
projetseramoinsélevéqu'uneimplantationdirecteréalisée
se.

ireduterrain”agit,également,surlecoûtdesprestations

antationdirecte,réalisablerelativementfacilementenrégion
ée,Ouplusdifficile,voireimpossible,enforêt,enmontagne
aine
; rédesurfaceparsemisdepoints,obligatoiredansunezoneà

evégétale;

stitutionphotogrammétrique,moinscoûteusequeleslevés
sileterrainestaccidentémaisbiendégagé.Silesphotos
sontpasdisponibles,soncoûtpeutcependantdevenir
née

etreplidumatérieldetransportaérienetdelacamérade

niques

lesgéotechniquesesttrèsvariableenfonctiondesfacteurs

de:inventaireglobaldesressourcesenmatériauxroutiers
julocalisationetétudeendétaildesgîtesdematériauxpour

cumentation:géologique,pédologique,répertoiredesgîtede

itériauxnaturelsutilisables:prospectionsurunezoneplus
demélangesoudetraitementsdesmatériauxdisponibles,

surlesitedel'étude:coûtdetransportélevédumatériel
1etdesondage,del'installationd'unlaboratoireetde
tdeséchantillons,

rageetdel'assainissement

quedesétudesdudrainageetdesouvragesd'assainissement
unemassedetravailextrêmementvariableenfonction

tude:avant-projetsommaireavecétudedeszonesd'érosion
its,ouprojetd'exécution,avecrésolutiondesproblèmes
osion,d'imbibitiondessolsdeplate-forme,deprotectiondes
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-dureliefetdelaqualitédessols:routedansunerégionlégèrement
vallonnéeouenmontagneouenzonemarécageuse,solrésistantàl'érosion
ousablenoncohésif

; d)Etudedesouvragesd'art

Ils'agiticidesouvrageshydrauliquesetnondesouvragesdedrainagedela
routequiontététraitésci-dessus.

Lecoûtdesétudesd'ouvragesd'artramenéaukilomètrederouten'estpas
significatifcarlenombreetl'importancedesproblèmesdépendentde
nombreuxfacteurs:

-orographieethydrologiedelarégiontraversée:nombreettailletrès
variablesdesouvrages

; -naturedesfondations:ouvragesurpieuxoufondationssursoisain;

-standardisationdestypesd'ouvrages:projets-typespourlestabliers,les
pilesetlesculéesadaptablesàchaqueouvrage.

Lecoûtdesétudesd'ouvragesexceptionnelsestsouventtrèsélevéetpeut
représenterunepartimportanteducoûttotaldel'étuderoutière.

Danscertainscas,ilestpossibledemettreauconcoursl'étudeetla
réalisationdetelsouvrages.L'étudecorrespondanteestalorsrémunérée,au
titredestravaux,àl'entrepriseadjudicataire.

e)Etudedelasignalisationetdeséquipementsdelaroute

Lecoûtdel'étudede
lasignalisationetdeséquipementsestfonction:

-delanatureduprojet:plusleprojetestdétaillé,pluslecoûtdel'étudeest
élevé;

-dutypederoute:uneroutenonrevêtuenedemandequ'uneétudesimple,
unerouteurbaine,uneétudecomplèteavecspécificationsparticulièreset
règlesdesécuritécontraignantes.

f)Etablissementdudossier

Lämassedetravailquereprésentel'établissementdudossierproprementdit (avant-métré,estimationdescoûts,établissementdesplansetdespièces
écrites)n'estpratiquementaffectée,queparlesélémentsquiinfluencenttoute
l'étude,décritsen11.1.2.1.

Lesétudesetlescalculsduprojetgéométriquepeuventêtretrèsvariablesen
fonctiondurelief:enterrainaccidentéparexemple,larecherchedutracé
optimalexigel'étudedemultiplesvariantespourlarouteetlesouvrages.
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iométrieélevée,lescalculsdesouvragesd'assainissement
omptedescapacitésdedébitduréseau;encasdepluies
,dessolutionstechniques(déversoirsdecrues,exutoiresde
1ventêtreenvisagées.

etracéenmilieuurbainouavecuneoccupationimportante
.nse,expropriation,réseauxàdéplacer,etc.)estgénéralement
>coûtdudossiers'enressent.

d'undossierd'impactsurl'environnementpeutaugmenter
ntlesdélaisetlecoûtd'uneétuderoutière;ilestconseilléde
mpactdelaroutedèslepremierstaded'étudeafindedisposer
léfini,évitantdesremisesencausefortonéreusesaumoment
jetroutier.

esordresdegrandeur

elamultiplicitédesfacteurspouvantintervenirdansla
lucoûtdesétudes,ilestnormaldeconstaterdegrandes
étude

àl'autre.

pays,cesvariationspeuventcependantêtrerelativement
;raisonssuivantes

: référenceoulescahiersdeschargesdesétudesvarient
peud'uneétudeàl'autrepourunmêmetypederoute;

mployéespourlatopographiesontassezprochesd'uneétude
particulier,sidanslepays,ilexistedeséquipementspour
risesdevueaériennes,onpeutproposercetteméthodede
éjàconnuedumaîtred'œuvreetquiaurasafaveur;

drologiquesethydrauliquesutilisentsouventlesmêmes
alculetlesdonnéesdebasesontlesmêmesouvarientpeu:

d'utilisationdelamain-d'œuvrenationalesontidentiquesou
‘uneétudeàl'autre;

nprendgénéralementàsachargelesmêmesprestations.

quelecoûtdesétudesroutièresestsouventmoinsélevé
yavingtans;cettebaissedescoûtsaentrainéunebaissede
avoirdesconséquencesfâcheusessurleprixdestravauxet

andeurindiquésci-aprèssontdescoûtsmoyensrelatifsàdes
enpaystropicaux.
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11.1.3.1Coûtsdesétudesdefactibilité

AuTome1deceManuel,ilaétéexpliquécommentoncalculaitlecoûtde
l'étudeéconomiqued'unefactibilité.

Lapartietechniqued'unetelleétude,comportantunephasede
reconnaissancegéométrique,hydrologiqueetgéotechniqueetdechoixdes
tracés,suivied'unavant-projetsommaireau1/5000coûtede80000à
200000FCFAaukilomètrederouteétudiée.

Parmilesréférencesànotredisposition,ilaéténotélescoûtskilométriques
suivants(baseJanv.1990);

enGuinée,pourdesétudesdefactibilitédepistesrurales:62000FCFA:

auSénégal,pourl'étudedefactibilitéd'uneréhabilitationderoute
bitumée:150000FCFA

; enRépubliqueCentrafricaine,pouruneétuded'APS,envued'une
factibilitéderouteenterre:225000FCFA.

Lecoûtdelapartietechniqued'uneétudedefactibilitéreprésente
généralementde1à3%ducoûttotald'exécutiondestravaux.

I]fautsoulignerlecaractèreindicatifdeceschiffresetleurgrandedispersion.
Ilestpossibleparexemple,danscertainscas,deréduirenotablementles
valeursindiquéesenregroupantunplusgrandnombrederoutesdansun mêmeprojet.
11.1.3.2.Coûtsdesprojetsd'exécution

Unprojetd'exécution,ycomprisl'établissementdesdossiersd'appeld'offres,
peutvaloir,parkilomètre(baseJanv.1990)de700.000à3.000.000F
CFA.Lafourchetteindiquéeicireprésentedesvaleursmoyenneshorsétudes
préalablestellesquereconnaissancesommaire,APSoufactibilité(voir
annexe10).

Lesprincipalesvaleursrecueillieslorsdel'analysedecertainsprojetsroutiers
sontlessuivantes:

.auNigeretauBurkinaFaso:de1,9à2,7MFCFA/kmpourl'étudedu
projetd'exécutionycomprisleDCEde

routesbitumées
; .auCongo:2,9MFCFA/kmpourl'étudeduDCEd'uneroutebitumée:

.auTchad:3,7MFCFA/kmpourl'étuded'APSetd'APDetduDCEpour
uneréhabilitationderoutebituméeet0,7MFCFA/kmpourunerouteen
grave

; .auPhilippines:1,4MFCFA/kmpourl'étudederéhabilitationderoutes
revêtues.
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ducoûtdesétudesdeprojetd'exécution,ycomprisDCE,par
jestravaux,variede3à5%suivantlesrégionsclimatiqueset Ix.Onatrouvéleschiffressuivants

: routerevêtue,3à4,5%ducoûtfinaldestravaux;

ale,routerevêtue,2à3%ducoûtfinaldestravaux
; etaméliorationderouterevêtue,2à5%ducoûtfinaldes

onaétéfaiteàpartirdecoûtsactualisésàlamêmedate.

lapartdelatopographiepeutreprésenterde30à40%du
tudeetlagéotechnique,suivantlecontextegéologique,de
ittotaldel'étude.

esd'art,comptetenudeladisparitédeleurdensité,deleurs
sdifficultésdessolsdefondation,ilestprudentpour
xde

l'étude,deprocéderàuninventairedesfranchissements
ecasdesouvragesexceptionnelsdontl'étudepeutêtre
‘reuseparrapportàcelledelarouteproprementdite.

dédeséparerlecoûtpropredel'étudedesouvragesd'artdu
ed'étudedelarouteproprementdite.

(ENTETCOUTDESTRAVAUX

derèglementdestravaux

peutêtreconfié:

ieadministrative,enutilisantlesmoyenshumains,
gestiond'unorganismeadministratifoud'économiemixte;

emaîtred'ouvrageassurelepaiementdirectdetoutesles
sionnéesparl'exécutiondestravaux(main-d'œuvre,maté-
,etc.);

‘eprise,àtraversunmarchédéfinissantsesprestations;le
gerémunèrel'entrepriseenfonctiondesquantitésdetravaux
cutés.

inscechapitreuniquementlemodederèglementdestravaux
rise.

àl'entreprise,lemaîtred'œuvrerédigeundossiertechnique
définissantl'ouvrageàréaliseretlemodederèglementdes
reneurdétermine,préalablementàl'exécutiondestravauxet
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enconformitéaveccedossier,unepropositiondecoûtdestravaux.Cecoût
estuneestimation;lecoûtréelnepeutêtreconsidérécommedéfinitifqu'àla
réalisationcomplètedel'ouvrageaprèsétablissementdudécomptedéfinitif.
Unchoixcorrectdesrèglesrégissantlarémunérationdestravauxestessentiel
pour

: -inciterl'entrepriseàréduiresesprix
; -répartiréquitablementlesconséquencesdesaléasentrelemaîtred'ouvrage

etl'entrepreneurparunebonnedéfinitiondesresponsabilitésdechacun;
-assurerlabonnemarcheultérieureduchantier.

Larépartitiondesaléasd'ordreéconomiquedoitêtreconsidéréecomme normalementrégléeparlejeudesmodalitéscontractuellesderévisiondes
prix.

Lesprincipauxmodesderèglementdestravauxauxentreprisescomprennent:
-lesrémunérationssurprixforfaitaires,
-lesrémunérationssurprixunitaires,
-lesrèglementssurdépensescontrôlées,
-lesautresformulesderémunération,
-lesrévisionsouactualisationsdesprix.

11.2.1.1.Rémunérationdestravauxsurprixforfaitaires

Unprixest"forfaitaire"lorsqu'ilrémunèrel'entrepreneurpourunouvrage, unepartied'ouvrageouunensembledéterminédeprestationsdéfiniesparle
marché.Unprixglobalforfaitaireregroupelatotalitédesnaturesdetravaux
quiinterviennentdansl'ouvragereprésentantleforfait.

Lemarchéavecrémunérationauforfaitestceluiquiinciteleplus
l'entrepreneuràréduiresescoûts.Encontrepartie,illaisseàlachargede
l'entrepriselemaximumd'aléastechniques;celaconduitl'entrepriseà
majoreréventuellementsesprixetpeutdevenirsourcedelitiges.

Cemodederémunérationnepeutêtreconseilléqu'enrespectantcertaines
conditions

: a)Choixdestravauxàforfaitiser

Lestravauxsusceptiblesd'êtreforfaitiséssontceuxdontlescaractéristiques
fonctionnellesettechniquespeuventêtredéfiniesd'unefaçonprécise,pour
représenterunensemblecohérentetindépendant.
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‘onstructionsroutièresnepeuventêtregénéralementtraitésà
:forfaitaireàcausedeladifficultédel'évaluationprécisedes
sàmettreenœuvre;cesquantitésdépendentd'ungrand
ursdontl'incidenceestimpossibleàdétermineraumomentde
el'avant-métré.

avauxdesuperstructuresd'ouvragesd'art,d'autantplusque
étitifs,peuventêtreforfaitisés.

onsd'ouvrages,leforfaitn'estgénéralementapplicableque
inecote;lerèglementforfaitairede

latotalitédesfondations
uesil'exécutionneposepasdeproblèmestechniques:les
€enœuvredoiventêtrecalculéesetacceptéesparl'entreprise
Jesonprix.

rationdudossiertechnique

jonstechniquesetlescaractéristiquessontdéjàétabliesavec
it,avecleminimumderisques,demanderàl'entrepreneur:

erunprixforfaitairebasésurunedécompositiondescoûts
;travauxàpartirdumétréprécisdestravauxqu'ilaura

erunprixforfaitaireàpartirdesquantitésetdeladéfinition
esparlemaîtred'œuvre,qu'ilcomplétera,s'ill'estimeutile.

sontdéfinisparuneétuded'avant-projetsommaire,la
estravauxàunprixforfaitairesupposequel'entrepreneur
mentunavant-projetdétaillé.Danscecas,leforfaitest
iptetenudesaléas,etilvautmieuxchoisirunautremodede
rixunitairesparexemple).
encoursdetravaux

courante,àpartird'unmarchépasséavecbordereaudeprixet
deforfaitisercertainespartiesd'ouvrageencoursdetravaux.

tcalculésàpartirdesprixunitairesétablisàlaremisedes
ésauxquantitésnécessairespourréaliseruneunitécomplète
exemple,larémunérationdelaconstructiondestêtesd'un
onformeàunplan-type,peutêtreforfaitiséeenenglobant
fouille,béton,coffrages,acier.)etlesquantitésrespectives
salisationcomplètedecetouvrage.

al'avantagedefaciliterl'établissementdesdécomptesmais
desprojetsd'exécutionprécis.Lapriseencomptedecertains
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travaux,noncomprisdansl'estimatifayantserviàl'établissementduforfait (déblaisrocheux,enlèvementetremplacementdesterresdemauvaisetenue, fouillessousl'eau,etc.)sontalorsréglésaumétré.Lespiècescontractuelles doiventl'expliciter.

11.2.1,2.Rémunérationsurprixunitaires

Unprixunitaireestunprixquis'appliqueàunenatured'ouvragedontles
quantitésnesontindiquéesdanslemarchéqu'àtitreprévisionnel.

Ledossierd'appeld'offrescontient,outrelesspécificationstechniqueset
administratives,unbordereaudesprixetundétailestimatifdesquantitésà
réaliser.Avecsasoumission,l'entrepreneurremetlebordereauetledétail
estimatifcomplétésparsessoins.L'entrepreneurestrémunéré,aumoment destravaux,enappliquantlesprixunitairesproposésauxquantitésréellement
exécutées.

Cemodederèglementestleplusutilisépourlestravauxroutiersmaisil
exige,lorsdelapréparationdesappelsd'offres,lerespectdequelques
principes.

a)Choixdesprixunitaires

Laréalisationdetravauxroutiersnécessitel'exécutiond'uncertainnombrede
tâchesélémentairespourexécuterunenatured'ouvragedéterminée.Par
exemple,pourexécuterunremblaid'emprunt,ilfautentreprendrelestâches
élémentairessuivantes:

-lapréparationdel'emprunt(débroussaillement,décapage);

-legerbagedesmatériauxetleurchargement; -letransportjusqu'aulieud'emploietledéchargement; -lerégalagedestassuruneépaisseurrégulière
; -l'humidificationdesmatériauxetlecompactage
; -lamiseenformedéfinitive;

-lescontrôlesdemiseenœuvre.

Pourdesraisonpratiques,onregroupecesdiversestâchesélémentairesenun
ensemblehomogèneutilisablepourchaquemêmenatured'ouvrageetdurant
touteladuréedumarché;c'estcequel'onappelleun"

prixunitaire"quiest définiparunnuméroetparunlibellé.
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choisi,ceprixunitairedoitdéfinirlesconditionsdeson

iximalededécapagedel'empruntprisenchargedansceprix,
appliquéunprixdedécapageséparé

; noyennesdetransportdumatériauetdel'eaucomprisesdans
à,ilestappliquéuneplus-valuedetransportpourchacunde

ntplusimportantdestâchesélémentairesdiminuelenombre
maisexigeunedéfinitionpluscomplexedechacundesprix.
décompositionplusfineenprixunitairesal'avantagede

ationdubordereaudesprixàdescirconstancesplusvariées.

1tdestâchesélémentairesenprixunitairespeutnepasêtre
rojetàunautreetdoitfairel'objetd'uneattentionparticulière
établissementd'unprojetroutier.

tésdemesure

erémunération,l'entrepreneurestpayéenappliquantlesprix
ntitésréellementexécutées.

doitpermettreunmesurageaiséetincontestablesurle
nrapportavecletravaileffectuéparl'entreprisedefaçonque
soitproportionnelleàlaquantitéexécutée.Parexemple,il deprévoirundécapageaum2lorsqu'iln'estpasindiqué

;encompte:pourl'entrepreneur,lecoûtdudécapageest
uvolumeenlevéparsesengins.Ildoit,enprincipe,être
etleprixunitairedoitêtreétablienconséquence.

luscourammentutiliséespourtravauxroutierssontdonnées

3prixUnités

‘educhantier:

VANTIEr
......nucenaonerarenereneneeseenccneuemontantforfaitaire

duMAtÉrIEÏisccausessscencesesàcemnamenesmontantforfaitaire
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-Préparationetterrassements:

Débroussaillement…….…....…erseeennnnnnnen*n+n++nnnnm2
Abattaged'arbresdediamètrecompris
ENÎTEXCLYMÈLTES..........….…rrrrererseaneneesrrrreerensannecene

cnrsUnité
Décapageemprunts,emprisesetcarrières....m°
TerrassementsavecxxxmdeLL

e:1
115070)

PSS
m°

Plus-valuedetransportdeterrassement
audelàdeXxXM

user
cccena

srencressesainem#/hmoum3/km
Finitionde

plate-forme... Fossés,exutoiresetdivergentssisectionbiendéfinie...ml
SiSECHIONNONdÉfiNIE……….....…..cccccerccasserenrreaneca

casa
m*

-Chaussée:

Couchesdechausséeenmatériauxnaturelsouconcassés.……………m3
Couchesdechausséesenmatériauxnaturelstraitésauciment
ouaubitumeàAx%LL...cceesrerseeesance

m3outonne
Plusoumoinsvaluepourmodificationdudosagedeciment
OÙDILUMEL......nccesaeccecesrcossrerrcrranerenserassennaesraraereneeeneranneeshg/m°?
Plus-valuedetransportdesmatériauxchaussée...m“/km

-Revêtement:

Revêtement,imprégnation,accrochage,bicouche,
tricoucheavecfournitureetmiseenœuvre….………………….……………m2
oudanscertaincas

: Revêtement,imprégnation,accrochage,bicouche
outricouche,avecmiseenœuvre

seule...
m2

Fourniturebitumepourimprégnation,accrochage
bicoucheOU(ricOUChE.….…………rnccecnnensnmnenttnennnsT
Fournituregravillonspourbicoucheou

tricouche
m°

Bétonbitumineux
:

fourniture,fabricationetmiseenœuvre……m°
oudanscertainscas:

bétonbitumineux:fabricationetmiseenœuvre………………….T
fournitureDILUMEL….....ccrrerererrimennnmnnnmnmnunnnnnnnnnnen+nT
fournitureGravillOns…………eenençnnnnnnnnnnn*nm*

-Assainissement,drainageetouvragesd'art:
Petitsouvrages:bétonycompriscoffrageetaciers……………………m*
Ouvragesplusimportants:bétonnoncompriscoffrage
etacier….…….…….……….
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RSSEEE
POP

m>
IGUIIESOUSL'EAUsrmaemennenmnmenmens

m°
EXDlOSUEsrarcammenesmemesrmanenmenmenmanenntmanestsessesnrm3

MAMÈtrEL........ncccacerecrarecerrecssensnsececscacesrremuseeml
bétonoumaçonneriedanscertainscas…………………………m3
UIVANtQIAMÈtrE...........occcccucsencecernrseccenrecsenee0eU

SelonleLyp@............…..….…eesecreenescersensemsscrnenmesml
à

VYPC»
érricenecmenumscacaaesrennesmecmopmcenmenimenaiuedssueonsU

tectiondesOUVrAGES;PEITÉS..….…..........….sccrreceressm2
chedrainanteauvolumedematériaux
GREENARENAFATCEE66

AREAERET
m3

clontranchede
profondeur...

ml
 drainantselondiamètre….…….…..………ecececerecenseml

netéquipements

sationycomprispoteletetmiseenplace...U
gnalisationhorizontale...

m2
biendéfinis:

isationpartypede
ligne...

ml

nexes:

|CAITIÈTESL...uncne0acccsasccacacareanacccsanseareanecaveunsskm
d'airesdeSLOCKAGE.….…….…………crrercererersrncaccernvessm2
leCONtIÔIE

en
ssroceneserresereccesseereceese0esmois

contenudesprixunitaires

>scomposantchaqueprixunitairedoiventêtreparfaitement
important,parexemple,deprécisersilesfournituressont
danslesprix.

ionsdechantier,ilimportedebiendéfinircequecomportent
;:pourl'entreprise,bureaux,ateliers,magasinsetvillages
rs;etpourlecontrôleetl'administration,bâtiments,
Jsàmettreàdispositionparl'entreprise.

;sujétionscomprises"fréquemmentutilisé,doitfairel'objet
)ndanslesclausescontractuellesafinquel'entrepreneuraitle
ssibleàdevinerlapenséedurédacteur.
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Ladéfinitiondesprixdoitcomporterlamanièredonts'effectuentlesmesures dequantités(unité,méthodedemesure);
parexemple,lemètrecubedebéton

peutêtremesuré:soitsurplan,aprèsavoirvérifiélaconformitédes
dimensionsducoffrage,soitsurchantier,enfonctiondunombredegâchées
utilisées.Cesdeuxprixdiffèrentévidemmentdufaitquel'uninclutlespertes
etl'autrepas,

d)Estimationdesquantités

Lesquantitésdoiventfairel'objetd'unavant-métréprécisaumomentdela
constitutiondudossierd'appeld'offrespuisdumarché.Uneerreurdans
l'estimationpeutentraîneruneremiseencauseparl'entrepreneurdesprix
unitairesetcréerunecontestationultérieurement.

Ilestconseillédefourniraumomentdel'appeld'offreslesdocumentsdu
calculdesterrassements,lesmouvementsdesterresetlesdiversavant-métrés
ayantserviàdéterminerlesquantitésdudétailestimatif;l'entrepreneurpeut ainsiapprécierleséventuelsrisquesqu'ilcourt.

11.2.1.3.Rémunérationsurdépensescontrôlées

Larémunérationsurdépensescontrôléesdoitresteruncasexceptionneletà
éviter,enraisondel'absencedetouteincitationàlaréductiondescoûtsetdu
risquedetransféreraumaîtrede

l'ouvragedesresponsabilitésquiincombent
normalementàl'entrepreneur.

Cemodederèglementconsisteàrembourserl'entrepreneurdetoutesses
dépensesdemain-d'œuvre,dematériels,dematériaux,deservices,etc…telles
qu'ellesseprésententpourlui.

Toutefois,cemodederèglementpourraitconduireleservicedecontrôleà
demandercommunicationdelacomptabilitédel'entreprise,pourlavérifier,
cequiconstitueraitunetrèslourdetâche.Aussiseborne-t-onàconstateravec
l'entrepreneurcertainsélémentsdedépensestelsqueladuréedetravaildela
main-d'œuvreetdecertainsagents,lesduréesd'immobilisationetde
fonctionnementdesmatériels,lesquantitésdematériaux,matières.sur
chantier,etd'endéduirecequel'onappelleles"déboursés"ou
"dépensessèches".

Lesélémentsàconstater,lesmodalitésdeconstatation,lescoûtsàprendreen
compte(référencesàdesbarèmesde

salaires,àdestauxdechargessociales,à
desbarèmesdelocationdematériel,àdesbulletinsofficielsouàdesfactures)
doiventêtreminutieusementdécritsauCahierdescharges.
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ntêtredutype"coûtréelavechonoraires"(traductiondu
losaxondanslequelle"fee"n'estpastoujoursproportionnel

itieretd'agencelocaleparexemplepeuventêtrerémunérés
: zorporantdanslesdépensessèches(salairesetchargesdu

cadrementaffectésuniquementauchantier
)

;

etd'unforfaitmensueldedirectiontechnique(fee)s'ilexiste
nedirectionlocalecommuneàplusieurschantiers;

1antlesdeuxsystèmesprécédents.

fraisgénérauxdesiègeetlesmargesbénéficiairessont
moraire,globaloumensuel.

etlecontrôledesquantitésimposent,parailleurs,unemasse
rtantedepointagedesheuresdetravaildesenginsetdu
atériauxutiliséset,bienentendu,lavérificationdelaqualité
utés.Unéchelondecontrôlebienorganisédoitêtreaffectéà
er.

Irdépensescontrôléessontparfoisutiliséslorsqueles
vailsonttrèsmalconnues(marchésnouveauxdansunpays
asdeprécédent),oulorsqueleprojetesttrèsmaldéfini
eaprèscatastrophesnaturellesouaprèslaruptured'unpont).

junérationestàemployeravecbeaucoupdeprudencepour
importants;pourdetelstravaux,unebonneorganisationdu
élativement,desprixetdesdélaisintéressants,nesont
unprojetpréalablebienétudié.

dépensescontrôléesdoiventêtrestrictementlimitésàdes
antuncaractèreimprévuetaccidenteldemandantune
deetpourlequeltoutautremodederémunérationapparait
liquer.

lesmixtesderémunération

Jerémunérationprécédentsbienconnusdansledomainedes
on

a
tirécertainesformulesquipermettentderèglerdescas

eulementicidesmarchésàcommande,quiprésententde
fournituresdematériaux,lesfournituresdiversesetparfois
annuelsd'entretienroutier.
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Lorsquelespostesdetravauxpeuventfairel'objetd'unedéfinitionprécise
maisquelesquantitésàyaffectersontmalconnuesàl'avance,lemarchéà
commandepermetdefairefaceàcetteincertitude,L'entrepreneurfournitune
sériedeprixunitairessurlabased'uneévaluationmoyennedesquantitésà
mettreenœuvredurantlemarchéoupourunefourchetteminimum-
maximumdesquantitésàréalisersurunepériodedonnée.

Larémunérationestbaséesurlesquantitésréellementexécutées.

Silesquantitésminimalesnesontpasatteintes,ilestprévul'application,
surlesprixunitaires,d'uncoefficientdebonification;danslecascontraireet
parsymétrie,ilestappliquéuncoefficientderéductiondesprix.

Cescoefficientssontétablisconjointementavecl'entrepreneuraumomentde
larédactiondumarché.Leurapplicationpeutsefaire,soitsurladuréetotale
ducontrat(applicationsurledécomptefinal),soitsurunepériodedetemps
donnée(trimestrielleouannuelle).

Danscertainscascependant,livraisondepiècesderechangeparexemple,il n'yapasdecoefficientd'incitationpourvariationdesquantités,lesprixétant
ceuxducataloguedufournisseur.

11.2.1.5.Révisionsetactualisationsdesprix

a)Choixd'uneformedeprix

Lecalculdesrévisionsouactualisationsdesprixestliéàlaformedesprixdu
marché

:prixfermeetdéfinitif,prixfermeactualisable,prixrévisableetprix
ajustable.

Unprixestconsidérécomme"ferme"lorsquelemarchéenprécisele
montantetqueleprixderèglementestégalàceprix,quellesquesoientles conditionséconomiquesd'exécutiondesprestations.

Unprixfermepeutêtre"actualisable"lorsqu'ilestprévudelemodifier
entrelemomentoùilestremisparl'entrepreneuretlanotificationdumarché
ouducommencementdestravaux.Ilestalorsactualiséàunedatequele
marchédoitindiquerexpressément(parexemple,troismoisavantledébutdes
travaux)etselonlesmodalitésd'uneformuled'actualisationreprésentant
conventionnellementl'évolutiondesdiversélémentsduprixferme.

Unprixunitaireest"révisable"lorsquelemarchédéfinitunprixinitialet
qu'uneclauseprévoitlamodificationdeceprixinitialaufuretàmesurede
l'exécutiondelaprestation.Larévisionduprixinitialestréaliséeaumoyen
deformulesderévisionreprésentantconventionnellementl'évolutiondes
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3constitutifsduprixoud'ungroupedeprixrésultantdes
ynditionséconomiques.

ustable”lorsqueleprixderèglementd'uneprestationest
rd'unseulprixderéférencedéfiniaumarchéetcensé
prixdelaprestationelle-même,sansquelesdiverséléments
mentdanslecalcul.

utsefaire:

Jantlavariationduprixderéférenceàunprixinitial;

lesprixderèglementssuccessifsd'uneprestation,enles
uretàmesuredesvariationsduprixderéférence.C'esten
visiondeprixàunseulparamètre.

applicationdel'actualisationoudelarévisiondesprix

oncernelesmarchésàprixfermedontleprixdoitêtreremis
>d'unretardsurladurée(généralementtroismois)de
narchéoudel'ordredecommencerlestravaux.Leprixferme
ionrestedéfinitivementfermependanttouteladuréedu

prixconcernelesmarchésàprixunitairesrévisablesàpartir
rdumoisdel'établissementdesprix.Lesprixdebase
sentdesrévisionsmensuellementjusqu'àlafindudélai

Jépensescontrôléesnesontpasrévisables.

s,lemarchédoitindiquer
: Ilesontétablislesprix;

récisesdel'actualisationoudelarévisiondesprix.

derévisions'appliquent:
écutésdurantlemois

; ,pénalités,retenues,primes,afférentesaumoisconsidéré;

nensuelledessommesprélevéespourapprovisionnementset
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Pourlesmarchésàcommandes,siceux-cisontpluriannuelsets'ilest procédéàlamiseàjourannuelledesprix,celle-cis'opèredelafaçon suivante:

-lescommandespasséeslapremièreannéesonttraitéesàprixferme

à
ladate

d'établissementdesprix,éventuellementactualisés
; -lescommandespasséeslesannéessuivantessontégalementtraitéesàprix fermeaprèsactualisationdesprixdebasedel'annéeantérieureaux conditionséconomiquesdumoisprécédantledébutdechaquepériode

annuelle.Danscecas,laformuled'actualisationpeuttenircomptedela
naturede

laprestationetdesgainsdeproductivitéde
l'entrepreneur.

c)Applicationdesrévisionsetdesactualisationsdeprix

Unmarchéàprixrévisablespeutcomporter:

-Soituneformuleuniquederévisions'appliquantàl'ensembledumarché;

-soitplusieursformulescomplètes,indépendantes,s'appliquantchacuneà
unecatégoriedetravaux,àunouvrageouàunefournituredontleprixest
individualisédanslemarché.

Laformuleetlesindicesentrantdanslaformulederévisiondeprixdoivent
êtredéfinisdansledossierd'appeld'offres.

Ce
typedeformule,pourlesactualisationsetlesrévisionsdeprix,alaforme

généralesuivante:

Cm=COxKm

formuledanslaquelle
: -CO=coûtinitial

-Km=coefficientderévisiondumois
"

m
"

-Cm=coûtrévisédumois
“*

m"

L'expressionducalculdeKm,pouruneactualisationdesprix,estdu
type
:laoIboIcoIxo KmsaLa(m3)KDE(m3)

+SCTe(m3)*EXm3)
formuledanslaquelle

: -Ka,Kb,Kc..Kxsontdescoefficientspondérateursdesdiversescatégories
dedépensesdumarchéutilisantlesproduitsIa,Ib,Ic…Ix,ci-après

;
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.Ixosontlesindicesdelamercurialeoudubulletinofficiel
iversproduitsetsalaires,aumoisdel'établissementdesprix
1ain-d'œuvre,ciment,bitume,carburant,etc.)
(m-3),Ic(m-3)...Ix(m-3)sontlesmêmesindicesque

vés3moisavantlemois"m"del'actualisationdesprix.

uled'actualisation,ilaétésupposéquel'entrepreneurétait 3moissursesprixdesoumission.

calculdeKm,pourunerévisiondesprix,estdutype
: TF+Ka1824Kp04KeLO4RxSO

lamIbmIcmIxm

quelle:

€fixe,souventégaleà0,15;

<xsontdescoefficientspondérateurscommeci-dessus
; Ixosontlesindicesdéfinisplushautpourl'actualisationdes

1,..]xmsontlesmêmesindicesqueci-dessus,relevésau
xécutiondestravaux.

termefixeTFetdescoefficientsKaàKxdoitêtre

uorganismesdefinancementinternationauxontétablides
pourlaformulationetl'applicationdesrévisionsoudes
prix.Ons'yréférerapourétablirlesformulesd'actualisation
smarchéscorrespondants.

utralisationdel'applicationdelaformulederévisiondesprix
uéedanslesmarchés;lecoefficientKmn'estappliquéavec
lanslarévisiondesprixqu'aprèsavoirdépasséunseuilde2

edecettemargeestrelativementcourantmaisilest
rouloirbloquerceseuilderévisionenneréglantqueia
àdes2ou3%;sarépercussionsurlesprixest,généralement,
l'économieapparentequel'onpenseentirer.

del'exécutiondestravaux

chantierdetravauxroutiersrequiertlamobilisationd'un
oyensdeproductionquiluiestpropresansqueles
tempsetdelieusoientreproductiblesd'unchantieràun
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Lescoûtsréelsdestravauxroutiersnesontdoncconnusavecexactitudeque
lorsquelestravauxsontcomplètementterminés.

Ainsi,l'entrepreneur,lorsqu'ilremetuneproposition,doitdonnerunprix
totaldestravaux,entenantcomptedesapropreexpérience,enfaisantdes
hypothèsessurlesrendementsetsurlesconditionsderéalisationduchantier,
enfaisantintervenirdeschargespourrisquesetaléas,suivantlaconjoncture
etl'intérêtduprojet.
L'examendesprincipauxfacteursquiinterviennentsurlescoûtsdoit
permettredemieuxposerceproblèmeimportantdel'estimationdescoûtsdes
travauxroutiers.

11.2.2.1.Facteursintervenantsurlesquantitésdetravauxàréaliser

Cesfacteurssontdedeuxnaturesdifférentes:

-lesfacteursprovenantdesconditionsnaturellesdusitederéalisationdes
travaux:localisationgéographique,relief,climat,sol,hydrologie;

-lesfacteursprovenantdesconditionsfonctionnellesdel'ouvrage:niveau
d'aménagement,qualitédel'entretienultérieur.

Lereliefjoueungrandrôlesurlemoded'organisationdestravaux.

Leclimatagitsurlesrendementsdesateliersdeproduction(intensitéet
répétitiondespluies);lestravauxenzonesahéliennesupposentune
logistiqued'approvisionnementeneauduchantierqu'ilnefautpasnégligeret
quipeutêtretrèsonéreuse.

Laqualitédessolsagitsurlescoûtsdemiseenœuvredesterrassements,par
exemplelatraverséedezonesrocheusesoumarécageuses.L'absencede
matériauxdechausséepeuttransformerunsimpleatelierdemiseenœuvre
enunecompagniedetransportdematériauxouenatelierdeconcassagede
roches.

Lenombreetl'importancedesouvragesdetraverséeentraînentsouventdes
organisationsparticulièresdechantierquiinfluentsurlccoûtglobaldela
route.

Lesconditionsnaturellessontimpossiblesàcontournermaiscertaines
dispositionsconstructivespeuventêtreprises,lorsdel'étude,pourminimiser
lecoûtdestravaux:

-lechoixd'untracépourmieuxéquilibrerlesdéblaisetremblaisetpour
diminuerlesdistancesdetransport;
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ieuxdescaractéristiquesgéométriquesdelaroute:rayon
planetencourbepourdesroutesàfaiblecirculation,
despentesdetalusdedéblaisamenantuneréductiondes
1ssementsenrégionaccidentée,créationdepetitsmursde
économiessurlesremblais),etc.;

iondutyped'ouvraged'art:portéesdespontsdallesde3à
;pontsàpoutresenB.A,de10à25m,despontsenbéton
e25à80m,despontsmétalliques,audelàde80m.

bonentretiendelarouteaprèslestravauxdeconstructionou
,peutêtreunmotifsupplémentairederéductiondescoûts
s.

ellepermetdepenserquel'onsedirigeversuneplusgrande
ondesentreprisesdetravauxroutiersenleurimposant,
unération,unentretiencourantdelaroutedurantplusieurs
‘éceptiondéfinitive.Leniveaudeserviceultérieurpeutalors
ussûrement,avecuncoûtdel'investissementinitialmoins

rsagissantsurlesprixunitaires

essont,engénéral,calculésparl'entrepreneuràpartirdes
ntenuesdansledossierd'appeld'offrescomplétéesparla
u'ilalui-mêmeduterrain.L'entrepreneurfournitune
ûtdel'ouvrageetdéterminesesprixsansbienconnaîtrele
l'ouvrage.

preneurappréhendefacilementleprixdesmatériaux,du
fonctionnementdumatériel,maisestimelesrendements

rentsateliersdeproductionàpartird'analogiesavecdes
urs.Lesconditionsd'exécutionétantrarementlesmêmes,
eprixderevientfinalresteforte.

dépendd'uncertainnombredefacteurs:

ojet:plusleprojetestimportant,mieuxs'amortissentles

ographiquedestravaux:pluslestravauxsontéloignésdes
yvisionnement,pluslesprixunitairessontalourdisdescoûts
delogistique

; onomiquescontraignantes:instabilitédelamonnaie,
tentiondedevises;
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-conditionsréellesd'applicationdesrèglementsdouaniers:risquederetards
importantsdansladélivrancedesmatériaux,desfournitureset desmatériels;

-qualificationdelamain-d'œuvre:
manquedepersonnellocalqualifié

obligeantàmettreenplacedupersonnelétrangerpluscoûteux.

Pourassurerunemeilleuremiseencompétitiondesentreprises,lemaître
d'œuvrepeutprendredesinitiativesdanscertainsdomaines

: -choixdetechniquesnouvelles,quel'onsaitplusperformantesàcondition
quelesurcoûtéventueldecettepromotion,dûàl'amenéedematériel
nouveauetàlaformationdupersonnel,fassel'objetd'unamortissement
pluslargeparunemploisurdesprojetsultérieurs;

-contenudesprixunitairesplusclairementdéfinipourdiminuerlapartdes
aléasdanslesprix;

-spécifications,concernantlaqualitédestravaux,adaptéesauxtypesde
projetsetabsencedeprescriptionsinjustifiéesoucontestables

; -Énumérationclaireetprécisedesexonérationsdetaxesetdedroitsde
douanespourlaréalisationdesprojets;

-recherchedestandardisationdestypesd'ouvragesd'artetd'assainissement.

11,2.2.3.Estimationducoûtdestravauxàl'entreprise

L'étudedeprixd'unentrepreneurapourbutl'établissementduprixdevente dechaquenaturedetravauxdéfinieparlebordereaudesprix.Chaquenaturede
travauxcomprenduncertainnombredetâchesélémentairesquisont,elles-
mêmes,calculéesàpartirdesprixderevientdesdiversescomposantesdela
production(personnel,matériels,matériaux).
Pouryparvenir,l'entrepreneurétablitunpremierbilancomportantles
dépensesfacilementappréhendables:

-lesdépensesdirectesdeproductionquisontaffectéesauxtâches
: -lesdépensesindirectesimputablesàunensembledetâchesouauchantier

toutentier
; -lesfraisgénéraux,aléasetbénéfices,applicablesàlatotalitéduchiffre

d'affairesdel'entrepriseoude
safiliale..

Lesdépensesdirectes,oudébourséssecs,affectablessansambiguïtéàla
productionetincluantounonlestaxesetdroitsdedouanesenconformité
aveclesinstructionsdel'appeld'offres,sontlessuivantes:

-l'achatdesmatériauxincorporésauxouvragesduprojet:ciment,bitume,
acier,granulats,sable,produitsmanufacturés(buses,tubes,tôles,etc.>;

-l'achatetl'amortissementdesmatériauxconsommablesnonincorporésaux
ouvragesduprojet:explosifs,coffragesmétalliques

;
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lefonctionnementdumatérielregroupant:l'amortissement,
echangeetd'usure,l'entretienetlaréparationdumatérielde
etterubriquerecouvretouslesmatérieldetravauxpublics,
rvitude,detransport,ainsiqueceuxaffectésaulaboratoireou
-géducontrôle;

etleslubrifiantsutilisésdurantl'exécutionduchantier;

leschargesdemain-d'œuvreetdemaîtrisedirectement

ensesindirectes,imputablesàlatotalitéduchantier,
ndencompte:

-ansport,d'installation,delocationetd'aménagementdes
>chantier;

replidumatérielnécessaireauchantier;

ragementetd'occupationdesterrains;

encadrementetdedirectionresponsabledetoutlechantier;
itrôleinterneàl'entreprise

; nentdetouslesmatérielsdeservitude:camionsporte-char,
liaison,véhiculesdetransportdepersonnel,camions

ementdecarburant,etc.
dépensesdirectesetindirectesconstituelesdéboursés

raux,rémunérantlesfraisetlesprestationsdesservices
Ix,regroupentprincipalement:

ncelocalecoiffantplusieurschantiers;
ègerémunérantlefonctionnementdesservicesgénéraux:

,magasinsgénéraux,servicesachats,communications,
rvicesdupersonnel,etc.; lesetderecherchedulaboratoiredusiège

; diverses
; 'ersdedécouvertetd'emprunt.

débourséstotauxetdesfraisgénérauxconstitueleprixde
btenirleprixdevente,onajouteàceprixderevient

: lestaxesdivers
; pouraléas

; lel'entrepriseetdesesfiliales.

1ducoûtduprojet,l'entrepreneurréalisegénéralement,une
latotalitéduprojetquiluipermetdecalculerlecoûttotalde
nanttouslescoûtsdirects,indirectsetlesfraisgénéraux,
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L'estimationducoûttotalduprojetestcalculéparétapes
: -déterminationduprogrammed'exécutiondesprincipalesactivitésàpartirdu

planningcontractuel
; -déterminationdesquantitésdefournituresetconsultationdesfournisseurs

pourlesprixetlesdélaisdelivraison;

estimationdesmoyensenmatérieldeproductionainsiqu'encarburantet lubrifiantpourrespecterleprogrammed'exécutionenfonctiondes
rendementsescomptés

; établissementd'unplandechargedumatérieletdupersonnelde
production

; -Calculducoûtglobaldesmoyensdeproduction(personnel,matériels,
carburants,lubrifiants,matières,matériauxetfournituresdiverses3 estimationdupersonneld'encadrementetdesmoyensafférentsdegestion:
évaluationdesautresfraisindirects.

Àpartirdeschargestotalescalculéesci-dessusetdesfraisgénérauxcalculés
parailleurs,l'entrepreneurdéterminelecoûttotaldeventeduprojet.

Cetteestimationpermetdefixerlesprixunitairesdechacunedesnaturesde
travauxdubordereaudesprixetdevérifierlasoumission.

Pourrépondreàl'appeld'offres,ilfautfixerchacundesprixunitairesdevente
conformémentaubordereaudesprix;l'entrepreneurétablitpourceladessous-
détailsdechaqueprixunitairedanslesquelsfigurentlesdépensesdirectes
prévuespourlaréalisationd'uneunitédenatured'ouvrageetauxquelsil
appliquedescoefficients,particuliersouglobaux,couvrantlesfraisindirects dechantier,lesfraisgénéraux,ainsiquelesaléasetbénéfices.

11.2.2.4.Estimationd’unprojetréaliséenrégie

L'organismechargédel'exécutiondestravauxenrégieauraunedémarche
quasiidentiqueàcelled'unentrepreneur,àladifférencequ'iln'estpasobligé
defournirdesprixunitaires.Ilestrémunéréenfonctiondesdépensesréelles
depersonnel,dematérieletdematériauxentrantdansleprojet.

Lesméthodesd'évaluationsontsemblablesàcellesutiliséesprécédemment,
maisilestsouventnécessairedecalculerpréalablementlesquantitéspar
naturedetravauxcomposantleprojetquiluiestconfié.

Ladémarcheducalculsuitlesétapessuivantes:

-estimationdesquantitésparnaturedetravaux;

-inventairedesdiversateliersdeproductiondisponiblesetdéterminationdes
rendementsparnaturedetravaux;

-Calculdesbesoinsenmatériauxetenfournituresdiversesetdeleurcoût:
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>sdélaisd'exécutionenfonctiondesmoyensdisponibleset
1dutempsd'utilisationdumatérieletdupersonnelnécessaires
)n,encadrementetexécution)pourréaliserlestravauxprévus

; soinsencarburantetlubrifiantsetdescapacitésdestockageà
séc
sdépensesdefonctionnementdumatérielàpartird'unbarème
1ent
; >sdépensesdepersonneletdeschargesdiverses(fraisde

indemnitésdiverses);

sdépensesd'amenéeetdereplidumatériel,d'installationdu
pgistique,etc.; sdépensesdefonctionnementdesbureaux,desateliers,du
etdesservicesd'étudesetdecontrôle(topographes,
3
aldesdépensesainsicalculéescorrespondàl'estimationdu
xenrégie:ilestrecommandédeprévoirunesommeàvaloir
etdivers,d'autantplusfortequeletravailestd'autantmoins

ationdesprojetsenvued'uneplanificationoud'unbudget

aborationd'unprojet,l'ingénieuretl'économisteontàestimer
‘auxavecuneprécisioncroissanteaufuretàmesuredela
études.

;sontgénéralementfaitesparcomparaisonaveclescoûts
iersdéjàréalisésdanslepaysoudansdespayscomparables.

ondescoûtsestgénéralementnécessairepourobtenirune
réalistelorsdesonutilisation.Ilestdoncnécessairede

lated'établissementdesprixainsiquelesconditions
desprix(HT,TTC,révisables)pourpermettredes

tuellesenvued'uneadaptationoud'unecomparaison.

édeprécisiondemandéetlesélémentsdontondispose,les
aturesd'ouvragenécessairesàlaréalisationcomplètedes
lusoumoinsregroupées.

urraprogresserenprécision,parapplication,parexemple,
ec"aukilomètre,puisd'unprixd'ordreparcatégoriedetravaux
blissementd'undétailestimatifplusprécis.
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11.2.2.6.Applicationdeprixd'ordre

Un"prixd'ordre"représenteuncoûtsynthétiquedestinéàpermettre l'évaluationrapideducoûtprévisionneld'unouvragecomplexeàl'aidedela
quantitéd'unedesnaturesd'ouvragesélémentairesquilecomposent,choisie
commeétantdominanteou

lapluscaractéristique.

Cettenotiondeprixd'ordrecorrespondàunecertainesystématisationdes
informationssurlescoûtspourl'évaluationplusoumoinsrapidedetoutou
partied'unprojetavantqu'ilsoitnécessaired'avoirdresséundevisestimatif
complet.Onfaciliteainsilescomparaisonsentreplusieursvariantes.

D'unemanièregénérale,onpeutconsidérerqu'ilyatroisstadesd'évaluation.
correspondantàundécoupagedeplusenplusfindestravauxennatures
d'ouvrages.Lescoûtsutilisésàcesdiversstadesnesontévidemmentpasdes
prixunitairestelsqu'onlestrouvedansunmarchédetravaux,mais
présententuncaractèreplusglobal,celuide"prixd'ordre".

a)Lesstadesdel'évaluation

Bienentendu,chaquestadecorrespondàunavancementdéterminédesétudes, telquelesquantitésafférentesàchaqueprixd'ordrepuissentêtreeffectivement
appréciéesavecquelquecertitude.

Danslepremierstade,avantd'engagerdesétudesplusdétaillées,il
convientaumoinsd'avoirdégrossiletracésurcartedefaçonàmesurerla longueurdéveloppéeparsectionshomogènesdupointdevuedes
caractéristiquesdelarégiontraversée(relief,couverturevégétale,coursd'eau,
zonesinondables…).

Lesgrandsouvragesdefranchissementsontidentifiésetsontrépertoriés
séparémentparleurlongueur.

L'évaluations'établitenconsidérant:

-lecoûtdelaroutecourante,basésurunprixd'ordreaukilomètre,
-lecoûtdesouvragesd'artpourlesgrandsfranchissements,basésur.unprix

d'ouvrageaum2detablierouaumldeportée.

Ledeuxièmestade,réaliséaprèsunereconnaissancesurleterrain,
convientpouruneétudesommairededemandedefinancement.Ilfait
intervenirquatreprixd'ordrepourlaroutecouranteetlesgrands franchissementsrestentévaluéscommeaupremierstadeavecsipossibleune
meilleureapproximationdeleurlongueuretdesdifficultésdesfondations.



ndoitavoirunemeilleureconnaissancedelalongueur
aroute,uneestimationglobaledescubesdeterrassementset
“eenfonctiondessolsrencontrés,uneestimationdunombre
ainissement.

alorsétablieàpartir
: desterrassements,basésurunprixd'ordremoyendum3;

hausséeetdurevêtement,basésurunprixd'ordreaum°tout
sainissementetdudrainageaukm;

titsouvragesàl'unitéouauml
; andsfranchissementsaumlouaum?detablier.

tade,réaliséàpartird'unavant-projetsommaire,convient
lefactibilitéouuneprogrammationavantétudesd'unDCE.

ablitàpartirdesrésultats:

€étudedesterrassementsavecmouvementdesterrespour
portancedesréutilisationsdesdéblaisenremblais,avec
volumedesdéblaisrocheuxetdesdistancesdetransport;

ondesmursdesoutènementéventuelsavecleurhauteuret

ouvragesdedrainage(buses,dalots)avecleurdiamètreou
rlongueurtotalepartype;

imensionnementdelachausséeenfonctiondessoisdeplate-
tériauxdisponiblesetdutrafic.

1oyensetgrandsouvragespourrontcontinueràêtreévaluésà
gueurtotaleou,mieux,àl'aidedelasurfacedetablierutile.

atd'avancementdesétudeslepermet,l'estimationpourraêtre
quantitésdesprincipalesnaturesd'ouvragestelles

e,bétonnonarmé,bétonarmé,bétonprécontraint,charpentes
>sdefondations.

oisièmestade,ondébouchesurunavant-projetdétailléavec
tiffaisantapplicationdesprixdubordereauàdesquantités
-métrésplusprécis.
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b)Etablissementdesprixd'ordre

L'établissementdeprixd'ordreestbasésurlaconstatationdesprixdetravaux
réellementexécutés,maisavecunecertaineprudenceaumomentdeleur
constitutionetdeleurutilisation:unprixd'ordredumètrecubedebétonarmé
ycomprisbéton,acieretcoffrages,estévidementfortdifférentdeceluide
miseenœuvredumètrecubedebétonà350kghorsarmaturesetcoffrage
tirédemarchésdetravaux.

Ilconvienteneffet,pourdresserlestableauxdeprixd'ordre,departirdes
décomptesdéfinitifsdetravauxenregroupantlesquantitésetlesprix
d'ouvragescorrespondantàunemêmenaturedeprixd'ordre(bétonà350kg,
coffrages,acier)etdediviserlasommeparlaquantitécaractéristiqueretenue
(icivolumedubétonà350kg).

Lesprixd'ordredesdifférentsstadessontdonccalculésenremontantduplus
détailléaumoinsdétaillé,voirtableau(2.11.1.suivant).
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2eStadeJe_Stade
NormalAffiné

-Déforestagehagr

-Déblaisouempruntsen
terrainmeuble
transport<50m

m
-Déblaisouemprunts-Déblaisrocheux_m°*

misenremblaisouen-Plus-valuepour-Soutènements
dépôtsm°transport>50m(éventuellement)

:

m3km|-Bétonarmém
-Miseenplacederem-

|
-Bétonord.ou

aufblaiscompactésmaçonneriesm3
m)m3

=
-Drainagesetassainisse- -Fosséscourantsml

”mentparkm _Busesselon®ml(5)
-Dalotsselonsectionml

,-Petitsouvragesdesa-Bétonarmém3
km

|
franchissementjusqu'à-Bétonnonarméou
30m(2)ml-----eseessesssymagçonneriesm3

-Poutresmétal.kg
-Pieuxml

-Corpsdechausséeselon—

;nature(7)m3|-Transportdematériaux
-Chaussée(3)selon-Revêtement(7)selondechausséem?km

nature(4)(ycomprisHätüréni2ouT.km
m2accotements)-Accotements(cas

chausséerevêtue)m?

-Bétonarmém?
-Bétonprécontraintm?
-Charpentemétal.kg

ntlemloulem2-Bétonnonarméou
sdetablierutile——————————maçonneriesm3

-Fondationsspécialeset

Lterrassementsesti.

[lementzonesselonreliefetcouverturevégétale,
hausséeetlargeurtrottoirs,
evêtueousurfaceplate-formesinonrevêtue,
ate-formeetlargeurchausséerevêtue(s'ilyalieu),indiquer
vecrevêtement(s'ilyalieu),
ourdiamètremoyen(éventuellementdistinguerselondiamètres),
oursectionmoyenne(éventuellementdistinguerselonsections),
épaisseursdescouches

bbleau2.11.1Prixd'ordrepourtravauxroutiers
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11.2.3.Donnéesstatistiquessurlecoûtdestravaux
11.2.3.1.Méthoded'établissementdescoûts

Lesdonnéesstatistiquesutiliséesdanscechapitreproviennentdemarchésde
travauxroutiersquisontcomplètementterminésetquiontfaitl'objetd'un
rapportdétaillédefind'exécution.

Chaquemarchéafaitl'objetd'uneexploitationplusoumoinsexhaustive,
comptetenudesrenseignementsfournis

;
ilestidentifiépar:

.lenomdupays,

.lelibellédelaroute,

.l'indicationdeladated'établissementdesprix(basedelaformulede
révisiondesprix),

.lalongueurdelarouteréalisée.

Ladémarcheentreprisepourlaconstitutiondesquelquestableauxstatistiques
aétélasuivante:

-réaliseruneactualisationpouréviterdecomparerdescoûtsayantdesdates
différentesd'établissement

; -proposeruneanalysedesprixderevientavecunedécompositionsimplifiée descomposanteset
destypesdetravaux;

-définirlescaractéristiquestechniquesdechaqueprojetpourdonnerune
meilleureexplicationdesécartsconstatés

; -enfin,permettreuneévaluationdesprixunitaires,liéeàchaqueprojetdans
soncontexteparticulier.

Touscesrenseignementssontdonnésàtitreindicatifmaisladémarchepeut aideràétablirunrépertoirestatistiquedestravauxroutiersdansunpaysdonné
etainsipermettreauniveaunationaldefournirauxconcepteursetaux décideursdesgammesd'évaluationréalistesdestravauxenquestion.

a)Tentatived'actualisation

Pourréaliserl'actualisation,onautilisélesrésultatsdesdiversesformulesde
révisiondesprixdesmarchésétudiéspourdéterminerlestauxannuelsde
variationdesprix.S'agissantd'uneactualisation,onaréincorporé,lorsdes
calculs,lapartiefixedelaformulederévision.
Labasedesprixestlepremiertrimestre1990pourlequellecoefficientest
égalà1;parexemple,unfrancdetravauxau3etrimestre1983correspondà
1,355francsaupremiertrimestre1990(voirdansl'annexe10duprésent tome,letableaudonnantlalistedescoefficientsutilisés,partrimestreetpar année).
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l'actualisationdoitêtreconsidéréecommeunmoyensimple
descoûtsrelevésàdifférentesépoquespourréduirelesécarts
euventexisteretquin'auraientpaspermisdesappréciations
rentes.

>stableaux

tableauxontétéainsiétablisetregroupésdansl'annexe10du

analysedesprixderevientdetravauxroutiers
coûtsparpostedetravaux
caractéristiquestechniquesetfinancières
analysedesprixunitaires

introduitsdanscestableauxontétéactualisésaupremier
tlamonnaieretenueestleFCFAvalant0,02francsfrançais
casledollarUS(1dollarUSjanvier90=285,5FCFA)

sedescoûtsdetravaux

stbasée,d'unepart,surunesériedecalculsdecoûtsmoyens
normale,d'autrepart,surlaconstatationdesrésultatsde
etsprésentésauparagrapheprécédent.

oiszonesdereliefsliéesimplicitementàdesvolumesde
>

plusenplusimportants:plat,vallonnéetmontagneux.
d'estimationontétéretenues:basse,pourdesroutesfaciles,

;Toutesprésentantdesdifficultésplusimportantesde
hypothèsessontreprésentéesparlesdeuxchiffresdonnés
derelief.

hautescorrespondentauxprixfinauxobservésavec
>20%duprixdeschausséesetde50%duprixdes

lesestimationsbasses,avecdesdiminutionségalesaux
écédemmentdéfinies.

|lessuivants
:
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COUTSDETRAVAUXROUTIERSENMFCFA/Kmde
janvier1990

CONSTRUCTIONDEROUTESNEUVES
: PlatVallonné

:
Montagneux

-Routesnonrevêtues6,00m(1)15à2530à4545à70
-Routesnonrevêtues8,00m30à5050à8045à70

-Routesrevêtues6,00mderevêt.55à8070à100110à180
-Routesrevêtues8,00mderevêt.70à10080à120130à210

REHABILITATIONDEROUTES
: -Routesnonrevêtues

de4,50—6,00m(2)10à1515à2520à30
de6,00—8,00m20à3030à4535à60

-Routesrevêtues

.chaussée+revêt.6,00m20à3520à3520à35

.chaussée+revêt.7,00m25à4025à4025à40

REHABILITATIONETAMELIORATIONAVECBITUMAGEDE
ROUTESNONREVETUESde5mètresdelargeur:

Chausséebituméede5,00m35à5545à6560à80

Chausséebituméede6,00m45à6550à8070à100

Chausséebituméede7,00m60à8070à10080à120

Nota:(1)lechiffreindiquelalargeurdelacouchederoulement
(2)4,50indiquelalargeurinitialedelarouteàamélioreret6m,la

largeurdurevêtementbitumineux
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ièsedescadencesdeconstruction

galementdel'analyseentrepriselechiffred'affairesmensuel
urledélairéeldestravauxdiviséparlenombredemoisdu
unindicateurquipermetdedéterminerlesdélaisraisonnables
nchantiersuivantletypeetl'ampleurdumarché.

Chiffred'affairemensuelmoyen
enMFCFA1990

tesrevêtuesneuves
: ihéliennes250à380

opicales470à540

abilitations150à400

ed'avancementmensuelmoyend'unchantier,basésurles
étéanalysé;ilenressortlesvaleurssuivantes:

Nombremensuelmoyendekmconstruits
(ycomprisdélaid'installation)

deRoutesRevêtues

de4,3à6,0

so4.4enrasecampagne
1,1ensiteurbain

de2,6à5,4

n

tésde2,1à5,5
sde1,0à2,0

leroutecorrespondantàcesdiversmarchésontde50à
g;onn'apastrouvédecorrélationsignificativeentrela
itesetlacadencemensuellemoyenned'avancement.

proviennentdel'analysedesmarchésrappelésà
esnepeuventêtreconsidéréesquecommeindicatives.Ilest
1elacollectedetelsrenseignementssoitsystématiséeau
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niveaudechaquepaysoudechaquesociétéd'étudespourconstituerune
véritablebanquededonnéesutilisableparlesplanificateursetles
responsablesdesinvestissementsroutiers.Bienentenducescadencespeuvent
êtreaugmentéessilemaîtred'ouvragel'exige,neserait-cequ'enattaquantla
routeendiverspointsàlafois.Lesrésultatsprécédentssontnéanmoins
intéressantsetmontrentquelescadencesdeconstructionsontengénéral
moinsrapidesqu'onpourraitlesupposer.

11.3REGLEMENTETCOUTDESCONTROLES

11.3.1.Modederèglementducontrôle

Commepourlesétudes,ilseraexaminélemodederèglementd'uncontrôle,
confiéparcontratàunesociétéd'ingénierieouàunbureaud'études
(contrôleur).

Lemaîtred'œuvreconfieaucontrôleurunepartiedesesprérogativeset
responsabilités.Lecontratdoitbiendéfinirlesrelationsquidoiventexister
entrelemaîtred'œuvreetlecontrôleur(délégations)ainsiqu'entrele
contrôleuretl'entreprise(responsabilitéetautorité).

Lorsquel'onparleducoûtducontrôle,ilfautdifférencierlecoûtapparaissant
danslecontratdemaîtrised'œuvredéléguéeàunbureaud'étudesetlecoût
totalducontrôlequicomprend

: -leprixdu(oudes)contrat(s)demaîtrised'œuvredéléguée;

-lesprestationsdel'entreprisepourlecontrôleinterneexécutépar
elle-mêmesursesproprestravaux;

-lesprestationsfourniesparl'entrepriseaumaîtred'œuvreouaumaître
d'œuvredélégué;

-lesprestationsfourniesparlemaîtred'œuvrelui-même.

Lesmodesderémunérationlespluscourantsdansuncontratpourlecontrôle
destravauxderoutesoud'ouvragesd'artsont

: -larémunérationauforfait;

-larémunérationsurlabasedeprixunitaires.

11.3.1.1.Rémunérationducontrôlesurprixforfaitaires

Cetypederémunérationestrarementemployédanslestravauxpublicsalors
qu'ill'estsouventdanslestravauxdebâtiments.

Unprixforfaitairedecontrôlenecouvre,généralement,qu'unepartiebien
définiedestravauxetetlerèglementcorrespondants'effectuesimplement
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ntdesprestations.Lebureaud'études,chargédecetypede
ineunmontantforfaitairepouruneinterventiondonnéequi
iedevérificationsetdecontrôles(contrôledemesurede
nondestructifdepositionnementdeferraillageoudetension
ontrainte,contrôledel'étatd'unouvrage,etc.).

estrémunéréeforfaitairementàchaquefoisqu'elleest
complie.

iérationducontrôlesurprixunitaires

>sappliquésàuncontrôlesontrelativementcomparablesà

eetlesunitésderémunérationlespluscourantesutilisées
detravauxroutierssont:

;prixUnités

contrôle

baseducontrôleforfait
dumatérieldecontrôleforfait

erts

ertchargéducontrôle
is

:réemoisousemainecalendaire
jourouvrable

éemoisousemainecalendaire
jourouvrable

erdiemJourouvrable
surjustification

niques

phiqued'implantation
1étrésdestravauxaumoisd'expert
niquedemiseenœuvre
lelaplate-forme,
eaumoisd'expert
l'ouvragesaumoisd'expert
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Fonctionnementdulaboratoire
ycomprisprélèvementsetessais
surlesmatériauxaumoisdechantier

Logistiqueducontrôle

Achatdesvéhiculessurjustification
Achatdeséquipementsdelaboratoiresurjustification Fonctionnementdesvéhiculesforfaitaumois
Fonctionnementdesbureauxycompris
personnel,énergie,eauettéléphoneforfaitaumois

Prestationsannexes

Essaisspéciauxdecontrôleparunité
Transportdeséchantillonssurjustification

Lesétudescomplémentairesquiapparaissentparfoisnécessairesaucoursde
l'exécutiondestravauxsontrémunéréessurdesbasesàdéterminercasparcas
parlemaîtred'ouvrageetlemaîtred'œuvre,enaccordaveclebureau
d'études.

11.3.2.Coûtd'exécutiondescontrôles

Onobservedelargesvariationsducoûtducontrôled'unchantieràunautre.
Cettedispersionpeuts'expliquerparlavariétédesfacteursquipeuvent influencerlescoûts.

11.3.2.1.Facteursintervenantsurl'ensembleducontrôle

Commepourlesétudes,leniveaudeprestationd'uncontrôleestfonctiondu
niveaudetechnicitéduchantier;uncontrôlelégerconvientàdestravauxde
pistesruralesmaiscecontrôledoitêtrelourdpourlaconstructiond'unaxe
lourdrevêtu.

Lesfacteursd'éloignement,d'isolementetdechertédevieontégalementune
influencesurlescoûts,commedanslecasdesétudes;néanmoins,laprésence
desinstallationsetdelalogistiquedel'entreprisepeutenréduireleseffets.
Lapossibilité,plusoumoinsgrande,d'utiliserdesentreprisesetunemain-
d'œuvrelocalesqualifiéesagitconsidérablementsurlecoûtducontrôle.

Laqualitédel'étudeintervientdanslecoûtducontrôle;certainstravaux
urgentssontlancésàpartird'étudesanciennesqu'ilfautactualiser;dansce
cas,lecontrôledoiteffectuerdesétudesàl'avancementpourdéfinir
correctementlestravaux.Ilfautalorsessayerdedissocierlesdeux
interventionssil'onveutappréhenderlevraicoûtducontrôle.
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ntrel'entrepreneuretlamissiondecontrôle,soulèventdes
atsqu'ilnefautpasminimiser;lesresponsabilitésdechacun
ndéfiniescontradictoirementdèsledébutdestravauxafinde
esetlesprocéduresducontrôle.

«rsintervenantsurcertainespartiesducontrôle

d'autantplusaiséquel'étudeestbienfaite.

lesmêmesfacteurscontraignantsquepourlesétudes:niveau
aroute,qualitédesétudes,influencesurlerendementdu
phique,climatiqueougéologique.

nsurleprixdecontrôlesesitueauxmêmesniveaux
jourlesétudes:topographieetgéotechniquenotamment.

5degrandeurdescoûtsducontrôle

ravauxroutiercomportedeuxpartiesbiendistinctes:

>incompressible,comprenantlecoûtdelagestionetde
nducontrôlereprésentéparleresponsabledelamission,de
etdesalogistiquepropre;

ableenfonctiondunombredelotsoudechantierstravaillant
ps,comprenantpourchacunlesspécialistesnécessairesau
graphe,géotechnicien,ouvrages,etc.).

lucontrôle,ilfautbiendifférencierd'unepart,lecoût
nslecontratliantlemaîtred'ouvrageetlemaîtred'œuvre
éd'ingénierie),d'autrepart,lecoûttotalducontrôlequi
utre,lesprestationsmisesàlachargedel'entrepreneur
del'entreprise,prestationsfourniesaumaîtred'œuvre)celles
parlemaîtred'œuvrelui-même(voirchapitre11.3.1.).

squisuiventonaretenuleprixducontrôlepayéaubureau
roupementdesbureauxd'étudesassurantlecontrôle.

récierl'ordredegrandeurducoûtd'uncontrôle,onseréférera
mensuelducontrôleurramenéaumoisdedélaid'exécution
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Parmilesexemplesétudiés(voirannexe10),ontrouvelesquelquescoûts
suivants(prixactualisésendébut1990):

PaysCoûtsmensuelsenMFCFA1990

.NigeretBurkinaFasode17à22pour3contrôleurs
30pour5contrôleurs

.Congo22pour3contrôleurs

.Zaïre12pour2contrôleurs

.Philippines44pour8contrôleurs

Onpeutaussirapporterlecoûtducontrôleaumontantglobaldestravauxet
l'exprimerenpourcentage.Onpeutégalementrapporteraucoûtfinaldes
travauxletotalducoûtdesétudesetducontrôle.

Lesrésultatsdel'analyseentreprisedonnentlesvaleurssuivantes
:

contrôlecontrôle
destravaux+étudedestravaux

.Niger:5,9à6,6%9à11%

.BurkinaFaso6,0à6,7%7,8%

.Cameroun6,0à7,7%NC.

.Congo4,3à9,6%12,3%

.Philippines9,3%10,8%(1)

Enpremièreapproximation,onpeutdirequelasommedescoûtsdesétudes
etducontrôlepourdesroutesrevêtuespeutatteindreenmoyenne11%du
coûtdestravauxetquelecontrôlepeutreprésenterde60%à70%de

cetotal.

(1)Nota:l'étudeaconsistéiciseulementàl'actualisationd'uneétudeancienne.
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alitéducoûtducontrôleàceluidestravauxsejustifieparle
mequel'importanceducontrôledoitêtrefonctionduvolume
vaux.

ndantàl'expériencequelesrésultatsnesontpastoujours
duréed'unchantieretlevolumemensueldetravauxpouvant
d'unchantieràunautre.Parailleurs,silerythmeduchantier
ursdetravauxpouruneraisonfortuite,lecoûtmensueldu
mêmesansquel'onpuissefairevariertrèssouplementson

suncourtlapsdetemps;uneéquipedecontrôlenepeutpas
riment.
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ANNEXE1

UESDESCONDITIONSCLIMATIQUES
DEDIVERSESVILLES

Températures
Précipitations

EvaporationetBilanE.P.
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ANNEXE2

GEOTECHNIQUEDEBASE
ETESSAISDEMATERIAUX

HNIQUEROUTIEREDEBASE

ITESSURLAGEOTECHNIQUE

peutêtredéfiniecommel'étudedespropriétésdessolsetdes
;relationsaveclesouvragesdeGénieCivil.

>routières'appliqueplusparticulièrementauxsolsetaux
lesupportsetmatériauxconstitutifsdeschausséesetdeleurs
estindispensablequel'ingénieurroutierpossédedesnotions
chnique,neserait-cequepourdialoguerutilementavecles
cettediscipline:géologues,mécaniciensdessolsetdes
ensdeschaussées,ingénieursdelaboratoire.Lagéotechnique
>éventaildeconnaissances,delaminéralogieetdela
itériauxjusqu'àlamécaniquedesenginsdetravauxpublics.

pitreestdefournirdesélémentssurlanaturedessolsetdes
>ssaispermettantdelescaractériserengéotechniqueroutière.

ROCHES

insunprofilpédologique,passagegradueldelarocheausol.
arsagenèsesousfortepressionet/ouàhautetempérature
sliaisonsintergranulairesquis'affaiblissentlorsqu'elleest
conditionsthermodynamiquesentraînantl'instabilitédeses
phénomènesd'altérationsubisparlarochesetraduisentpar

1situquilatransformeensolmeubledontleséléments
ètreremaniés,subiruntransportplusoumoinsimportantet rlespentesoudanslesdépressions.
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EnmatièredeGénieCivil,unsolsetravailleàlapelleetuneroches'abatà
l'explosif.Lematériaudeconsistanceintermédiaires'excaveauripper.

Géotechniquement,unsolmeubleestconstituéd'unassemblagedegrainsde
différentestaillesplusoumoinsliésentreeuxgrâceàdesliaisonsduesàla
présenced'eauenfilmsdefaibleépaisseur.Ondistingue

: -lessolspulvérulentsdontlesliaisonsentrelesgrainssontnulles(absence decohésion);

-lessolscohérentscomposésgénéralementdemincesfeuilletsentre
lesquelslesliaisonsélectrochimiquesassurentlacohésion.

Onprélève,envuedesétudesultérieures,soitdeséchantillonsremaniés
lorsquelessolsdoiventêtremanipulésparlesengins,soitdeséchantillons
intactsquandils'agitdedéterminerleurscaractéristiquesintrinsèques.

1.3.L'EAUDANSLESSOLS

Leproblèmedel'eaudanslessolsestfondamental.Elles'yprésentesousles formessuivantes
: -l'eaudeconstitutionquientredanslacompositionchimiquedesminéraux

constituantlesfeuilletsargileux
; -l'eauliéeoueauadsorbéeconstituantunfilmautourdesgrains

; -l'eauinterstitielleremplissantlesporesdusol
: .l'eaucapillaire;

.l'eaulibre.

L'eauinterstitielleestsousformed'eaulibrelorsquelesolestsaturéet
baignedansunenappephréatique.Cetteeauestsoumiseauxloisdes
écoulementshydrauliques.

L'eauinterstitielleestsousformed'eaucapillaireau-dessusdelanappe.L'eau
capillaireestenéquilibresous,d'unepartl'actiondelagravitéet,d'autrepart celledesforcesdetensionquisedéveloppentàl'interfaceeau/air.
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rstitielleestconsidéréecommepositivedanslanappequi,
baignelesoletnégativedanslafrangecapillaire.

l'eaulibresuitlaloideDarcy:V=Ki

oulement
raulique
deperméabilité

leurducoefficientdeperméabilitédessolsdontlesordresde
;suivants:

atureOrdredeDegréde
grandeurperméabilité deKencm/s

àgros10à10!trèsélevé
ble10-!à103assezélevé
lelimoneux,loess103à105faible
lesilteuse105à107trèsfaible

10-7à10-10pratiquement
imperméable

dessablesàgranulométrieuniformepeutêtreévaluéeen
ledeHazen

:K(cm/s)=125(D10)?

nètreefficacedesgrainsencentimètres.Onappellediamètre
trepourlequel10%desgrainsdusolsontdedimension
valeur.

sttrèsapprochéecarlaperméabilitédépend,outrela
laformedesgrainsetdel'indicedesvidesdusol.

danslescanaliculesdusolsituésau-dessusduniveaudela
,estenétatdesuccion.Lasuccions'exprimepar:

pF=logh(hencm)
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C'estlapressionnégativequ'ilfautappliqueràl'eaupourlamaintenir
immobilelorsqu'ellesetrouveencontactaveclesolquil'attire.Elleest
d'autantplusfortequeledegrédesaturationdusolestfaible.Onpeutla
mesureraumoyend'unessaidelaboratoireparticulier.

L'ascensioncapillaire(h)estinversementproportionnelleàladimensiondes
canaliculesexistantdanslesol

: SADIESfiNS:.u.ncnccevecscorersescensenconvencanes0à102cm
Sablesargileux:

…….….....uncsccssrcrssccrsncees102à10*cm
argiles:ÊDIESBcscammamemtenenentnts10*à10°cm

1.4.PRINCIPALESCARACTERISTIQUESPHYSIQUESDESSOLS

Ontrouveraci-aprèsunrecueildedéfinitionsetdeformulespermettantde
calculerlesparamètresutilisésengéotechniqueetlesrelationsentreeux.

Onadoptelesnotationssuivantes
: Vt=volumetotal

Vs=volumeoccupéparlesgrainssolides
Vo=volumeoccupéparl'eau
Va=volumeoccupéparl'air
Vy=volumetotaldesvides=Vo+Va
Avec:Vt=Vs+Vo+Va(1)
ou: Vt=Vs+Vv
Ps=lepoidsdesgrainssolidescontenusdansVt
Pœ=lepoidsdel'eaucontenuedansVt,lepoidsde

l'airétantnégligeable
Pt=lepoidstotal:Pt=Ps+Po(2)
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Pourcentage

œ

|
PoSable:2à15%

sde5.
*100(3)

|
Limon:10230%
Argilemoyenne
àraide:20250%
Argilemolle:50à100%
Vaseettourbes:80à300%

kN/m°
Po+PsSable=18

Y
Tv;

@

|
Argile=16222
Tourbe=15

kKN/m°
desPsToussolsàl'exceptiondesmine-

YsVs6)raisettourbes
:Ys=26à30

KN/m°
secPsSableî14à18

YaVtArgile:1020 Tourbe:3a10

Formule
idsspécifiquesecYa

fm-—© 1+0

1}=Ya(e+1)

525

(Y=Yd(1+©)(6bis)



IndicedesvidesSansdimension
€|Vs+VoVy

|
Sablei

0,5à1 Volumedesvides/
Vs

FRSlimon;
04a1 VolumedespleinsArgilecompacte:0,3à0,5

Argilemoyenne
:05a1

Argilemolle,vase:1à4

Calculdel'indicedesvidese

Vt_Vs11 e=-VY_Vt-Vs_PsPs_ydse=Y1M VsVsVs1yd
PsYs

Porosité
Volumevide/|nVySansdimension
VolumetotalVt

Calculdelaporosité

Vv
n=Y=Vv____VSs_e(n=

€
8) VtVv+VsVy41e+le+l

Vs

demême
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1de
1Observation:

pouravoir&>&sat
poidsilfautprovoquerungonflementdu

donné,snPa
Va=sol

neau
avoir

ration.
desest
olumeiln'ya

pasd'air
danslesol

eneureneaudesaturationœsat

Voyo
Ps

(Yo=poidsspécifiquedel'eau)

-Yop4i-

Vs
]=vofLYS} PsPsPs

1

=)
©)

lys11
t=yo{=-=}100

yd Ys

rationVoPourcentage
meSVax100

|
0à100%selonl'étatd'humidité

>S

rédesaturationS

yoPo s
_Ps_-_0(s=

œ(10)

ÿ
DPosatsat©sat

Ps
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PoidsspécifiquekN/m3
saturé“YsatPs+Pw

|
Saufpourvasesettourbes

: PoidsspécifiqueVr‘Ysat=19222 apparentdusolsaturéavecVa=0

Calculdupoidsspécifiquesaturéy

‘Yysat=yd(1+œsat)(6bis)

Comptetenude(9)

11
Yysat=yd+ydyo{

vd"ys
}

ysat=yd+yo-
un

=(11)

ysat=yd{1

A
}

+0
:(11

bis)
PoidsspécifiqueKN/m*

déjé;,20
g

oùpoidsspécifiqueY“Ysat-Yo

|
AvecYw=poidsspécifiquede

immergél'eau,soit:Yo=10
saufpourvasesettourbes

y=9a12

Calculdupoidsspécifiqueimmergé

y="ysat-yo(12)

y=yd
t-

}(12bis)
s

Touslesvidessont
Soisaturé

remplisd'eauVa=0
|S=100%
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tivePourcentage
s
YymaxSabletrèslâche :

0a15%
ssecs|D,Dr=Sablelâche:15a35%
cimumSablemoyen

:35a65%
;l'aide;Sabledense:65285%

aise,

£-E
min,poSabletrèsdense:86à100%

D2049€max-emin
icedes
dantà

Dr=ydmaxyd-ydmin

Yd“vdmax-ydmin

DELABORATOIRE

JITES

lanormalisationfrançaise,estune"opérationtechnique"
lerminerlescaractéristiqueset/oulesperformancesd'un
roduit"étant"toutesubstancenaturelleoumanufacturée,
machine,appareiloumécanismeayantsafinalitépropre”.
itédesessaisestrenduepossibleparlanormalisationde
esspéciaux.Lesprocèsverbauxdonnentlesrésultatsbruts
slaboratoiresassortissentgénéralementd'uncommentaire.Il

noterqu'"unessaiisoléneprouverien”etqu'ilconvient
ntdansl'interprétationdesesrésultatsetdanslesconclusions
tirer.

[DENTIFICATIONDESSOLS

ntificationdessolsestdelesgrouperenfamillesà
réomécaniquesvoisinesetayantuncomportementsimilaire
ollicitationsextérieures.

desclassificationsdessolsutiliséessontdonnéesen

|visuelledusoldécritlescaractéristiquesappréciablesà
ion,aspect,couleur,consistance.Elleestsuivied'unesérie
principauxsontlessuivants

:
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2.2.1.Teneureneauexpriméeenpourcentageparrapportaupoidssec dusol.

2.2.2.Analysegranulométrique(NFP18560etNFP18304)qui déterminelesproportionsrapportéesaupoidssecdusolenfractionsclassées
pardimensiondesgrains.Lacourbegranulométriqueesttracéedansun diagrammesemi-logarithmique(cfcourbessuivantes).

2.2.3.Analysesédimentométrique(FDX11680)

Elleestappliquéeauxfractionstrèsfinesdessols(<100microns)pour étudierlarépartitiondesgrains.Onmesurelavitessedesédimentationdans l'eauetonappliquelaloideSTOKES.Lesméthodesclassiquesd'analyse
granulométriquepartamisageàsecousousl'eau,sontmaintenant

complétéesparl'observationd'unrayonnementélectromagnétiquetraversant l'échantillonetlegranulomètreàlaser.

2.2.4.Déterminationdelamassevolumiqueabsoluedes fines(NFP18558)

Lavéessuruntamisde0,08mm,puisséchées,lesfinesrefroidiesen dessicateursontpesées(à0,001gprès)dansunpycnomètredontlevolume
estcomplétéavecdel'eauaprèsimmersionetdésaérationdesfinesagitées sousvide.

2.2.5.Miseenévidencedesmatièresorganiquespar colorimétrie(NFP18586)

Séchéeà50°Cpuispesée(à1gprès),laprised'essaiestplacéedansune fiole.Aprèsadditiond'unesolutiondesoude,agitationetreposde24hdans l'obscurité;lacolorationduliquidesurnageantau-dessusdusabledoitêtre moinsfoncéequecelled'unesolutiontémoin.
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2.2.6.Essaiaubleudeméthylène(NFP18595etNFP18592)

Onmesurela"valeuraubleu",c'estàdirelaquantitédebleudeméthylène
absorbéepour100gdefines.
Cetessairenseignesurlecaractèreargileuxdesfinesprésentesdansunsol.Il
estcomplémentairedel'équivalentdesable.

2.2.7,Equivalentdesable(NFP18598)

Ilesteffectuésurdessolsnonplastiquesetpermetd'apprécierlapropretédes
sables.Onprocèdeaussiàl'équivalentdesableà10%definesquiconsisteà
déterminerlaquantitédesablecorrecteurqu'ilfautajouteràunsable0/2mm
pourramenersateneurenfinesà10%.

2.2,8.Mesuredesmassesvolumiques,coefficient
d'absorptionetteneureneaudessables(NFP18555)

DemasseinitialeM(à0,1gprès),lesableséchépuisrefroidi(masseMs)
estimmergédansl'eauà20°Cpendant24hpuisséchéàl'airchauddansdes
conditionsnormalisées(masseMadel'échantillonàl'étatimbibé,àsurface
sèche).Ilestalorsintroduità20°Cdansunpycnomètredontlevolume,
déterminéà0,1cm°près,estcomplétéavecdel'eau.Onmesureainsi,M'a
massedansl'eaudel'échantillonimbibé.SiM'1estlamassedupycnomètre,
del'échantillonetdel'eau,etM'2celledupycnomètrepleind'eau:

M'a=M'1-M2

Ma
-

Ms=volumedel'eauabsorbée

Onendéduit
:.2Ms -1ll:

ms
massevolumiqueréelleprMa-Ma

-Coefficientd'absorptiond'eau:(%)
Ma-Ms Ap=—
245 bMs

100

-Massevolumiqueréelleimbibée
:pri= —Ma __Ma-M'a

-{eneureneau;&=100M-MSs
Ms
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ducoefficientdefriabilitédessables

olutiongranulométriquedessables0,1/2mmensoumettant
dauà1500toursducylindredel'essaiMICRO-DEVAL
resd'eauetd'unechargeabrasivede2,5kgdebillesd'acierde
|dediamètre.

100-M'
500

edefinespassantautamis0,05mmproduitependantl'essai.
fficientdefriabilitéestdéfinipar

:Ps=

sd'ATTERBERG(ME19-LCPC)

juesd'unsolsontcaractériséspardesseuilsdeteneureneau
l'endifférencierlesconsistances:solide,friable,élastiqueet
rmineainsilalimitedeliquidité(LL),lalimitedeplasticité
eretrait(LR)(1),L'indicedeplasticitédéfinitl'étenduedela
(IP=LL-LP).Danslespaysàsaisonsèchetrèsmarquée,il raindrelorsquelateneureneauvaried'unevaleursupérieureà
traitparsaturationàunevaleurégaleouinférieurepar
sol.Leslimitesd'ATTERBERGsemesurentsurlafraction

ier,passantautamisde0,42mm(ASTMn°40).

ECOMPACTAGE

maled'unsolestobtenuepouruneénergiedecompactage
taineteneureneauditeoptimale.Cesdonnéessedéterminent
yprêtent,c'est-à-diresilataillemaximaledeleurséléments
ureà20mm,aumoyendel'essaiPROCTOR,Onopèresoit
ornormal,soitàl'énergieProctormodifié(voirchapitre6.3
utilisantdesmoulesadaptésauxsolsfins(MouleProctor)
BR(solsgrossiers).Lorsquelessolsgrossierscontiennent
périeursà20mmdansuneproportionn'excédantpas25%,
correctionsdeteneureneauetdedensitésècheaumoyende
ction.

;quelacourbeProctor,ontracesurlemêmediagramme

esaturationdusol
:=À-ES(cf.formule9).

1WPWR
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L'essaiProctorclassiquerendmalcompteducompactagedynamiqueobtenu aumoyendescompacteursvibrantssurlesmatériauxgrenus.Le
vibrocompactageenlaboratoirepermetalorsunemeilleureapprochedes conditionsduchantier.

UnecourbeProctor"plate"estrévélatriced'unsolpeusensibleauxvariations deteneurencau,contrairementàunsolàcourbe“pointue”pourlequelilest
impératifdebienmaîtriserl'humidification.

Devantlalenteurdecesessaisetleursignificationparfoisdouteuse,ontendà
définirlesopérationsdecompactagepardesméthodesglobalestellequecelle diteduQ/S(cfTemeIIchapitre6.3.),maisilfautalorsbienconnaîtreles
comportementsdessolsetavoirprocédéàdeschantiersexpérimentaux
permettantdefixerlesrèglesd'utilisationdesenginsenfonctiondes
conditionsmétéorologiquesetdesrésultatsquel'onveutobtenir.

2.4.ESSAISDEPORTANCE

L'essaiCBR(CalifornianBearingRatio-S16-ASTMD3668etD1883)
demeurel'essaidebasedeslaboratoiresroutiers.TIconsisteàmoulerunsol
dansdifférentesconditionsdecompacitéetdeteneureneau,etàle
poinçonneràvitesseconstantesousunepresseàsateneureneaudemiseen
œuvreouaprèsimmersion.Larèglegénéraleestdelemaintenir4joursen
immersion,maiscetteduréepeutêtremodifiéeenplusouenmoinsselonles
conditionsréellesd'environnementdumatériauenservice.

Commepourl'essaiProctor,l'essaiCBRseréalisesurdessols0/20mm.On
continueàsubstituerl'équivalentenpoidsdanslafractionsupérieureà 20mm(sielleresteinférieureà25%)parunefractiongranulométriques 5/20mmprovenantdumêmematériau.

EnplaçantdescomparateurssurlemouleCBRenimmersion,onmesurele
gonflementéventueldessolsfins.

L'indiceCBRestdéterminéparrapportàunmatériauconcasséderéférence
qui,pardéfinition,aunCBRde100%.

Pourledimensionnementdeschaussées,onretientleCBRcorrespondantà
uncertaintauxdecompacité,engénéral95%deladensitémaximaledu Proctormodifié.
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itsci-dessussonteffectuéssurlessolsremaniés,ceuxsur
actsservantsoitàl'estimationdestassementssousremblais
nètre),soitàdéfinirlesconditionsdestabilitédestalusetà
dationsd'ouvragesd'art(essaisàlaboîtedecisaillementouà
npressiontraxiale)).

IURGRANULATS

ochesconcasséesoudesgravessemi-concasséesestappréciée
aisnormaliséscaractérisantleurgranulométrie,leurpropreté,
rdifficultédeconcassage,leurabrasivité,leurrésistanceà
trition,leuraltérabilité,leurporosité,leuraffinitépourles
ctéristiquesdeglissance.

essaiseffectuéssurlesgranulatssontsuccinctementdécrits

desmassesvolumiques,porosité,coefficient
etteneureneaudesgravillonsetdescailloux

1isde4mmpuisséché,legravillonrefroidi(masseMs)est
eauà20°Cpendant24hpuisépongéetpesé(masseMaaug
avantdel'êtredansl'eau(masseM'a)(cf.mesurespourle

silesmassesvolumiquesréelle(pr),imbibée(pri)etle
orptionAb.

én:s'obtientdefaçonanalogueensoumettant
neabsorptionsousvidedansdesconditionsnormalisées

-___MS;_-

__
Ma prMa-M'aprMa-M'a

Ab_Ma-Ms_Ma-Ms
1007MsNE

Ma-Ma00
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2.5.3.Mesureducoefficientd'aplatissement(surgranulats de4à50mm)(NFP18561)

Séchéeetpesée(masseM),laprised'essaiestd'aborddiviséeenclasses
granulairesd/D(avecD=1,25d),suivantleurgrosseurG,partamisagesur
tamisàmaillescarrées.

Chacunedecesclassesestàsontourpasséesurunegrilleàfentesparallèles
d'écartementd/1,58.

Lecoefficientd'aplatissementAd'uneclassecorrespondaupassantMedu
tamisagesurlagrilleàfentescorrespondante(en%).

ÂAMe
10

7”
M

2.5.4.Essaid'usureMicro-Deval(derésistanceàl'usureen
présenced'eau)(NFP18572)

Casd'ungravilloncomprisentre4et14mm:

Lavée,séchéeetpesée(à1gprès),laprised'essai(500+/-2g)estintroduite
dansuncylindrenormaliséavecunechargedebillesd'acier(2000,4000ou
5000gselonlagranularité),et2,5litresd'eau.Après12000rotations
(2heures),lematériauestlavésuruntamisde1,6mm,séchéetlerefusest
pesé(massem').

MDE_500-m'
10-50

2.5.5,EssaiLosAngeles(derésistanceàlafragmentationpar chocs)(NFP18573)

Tamiséesurchacundestamisdelaclassegranulairechoisie,lavée,séchéeet
pesée(à1gprès),laprised'essai(5000+/-5g)estplacéedansuntambour
avecunechargedebouletsappropriée.Entraînésdurant500toursparla
tabletteenacier,cesbouletsretombentaveclematériauqu'ilsfragmentent.
Cedernierestensuitelavésuruntamisde1,6mm,séchéetlepassantest
pesé(massem).

Lam
1005000
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Jefragmentationdynamique(NFP18574)

moulecylindriqueenacierreposantsurunsoclelourd,laprise
(declasse4/6,3-6,3/10ou10/14)reçoitunnombredecoups
d'unemassede17kgtombantd'unehauteurde0,40m.La
ssantautamisde1,6mmestm.

FDm

100”350

Fp:coefficientdefragmentationdynamique

ducoefficientdepolissageaccélérédes
lissagesoustrafic)(NFP18575)

onstituéeschacuned'unecouchedegravillonsliésàplatpar
tfixéesenmêmetempsqu'unmatériauderéférence,àla
;roueaucontactdelaquellevientunbandagepneumatique
>uxcyclessuccessifsderotationsouscourantd'eauetd'abrasif
1,leséprouvettesmouilléessontsoumises,àunemesurede
;unpatindecaoutchoucplacéàl'extrémitédubrasd'un
àpartirdelapositionhorizontale,cebrasdépassed'autant

>
quelefrottementestplusfaible.Soncadranestgraduéen

pttement.

ceàladésagrégationparlaméthodede
dessulfates(NFP18594)

etd'apprécierl'altérabilitédesrochesplacéesdansdes
>ssives.Onimmerge100gà7000gselonlesclasses
sdematériau,dansunesolutionsaturéeàbasedesulfatede
agnésiumpendant5à10cyclesd'immersion-séchage,eton
tedepoidsàl'issuedel'opération.
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2.5.9.Essaisd'adhésivitéliantsbitumineux-granulats
Lesprincipauxessaispratiquéspourapprécierl'adhésivitébitume

-granulats sontrécapitulésdansletableauci-après.Onexécuteunessaicomplémentaire, ditessaiTWIT(TotalWaterImmersionTest)quipermetdecaractériser
l'efficacitéd'undopesurl'adhésivitédesgravillonstraitésparleproduitaprès
mouillagesousl'eauetégouttage,etmaintenusaprèsenrobageaulianten
immersionsousl'eau.Lepourcentagedesurfaceenrobéeparleliantestnoté
auboutde3et24hou

1à3hselonquelacureaétéopéréeàlatempérature
ambianteouà40°C.

2.6.ESSAISSURMELANGESLIANTS-GRANULATS

Lamiseaupointdeformulesdemélangesliants-matériauxesteffectuéeau
laboratoire.Onconfectionneàplusieursdosagesdeliantleséprouvettesdont
ontestelesperformancesmécaniquesgrâceàdesessaisadaptésàlanaturedes
mélanges.
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2.6.1.Matériauxtraitésauxliantshydrauliques
Aprèsavoirdéfinilesconditionsoptimalesdecompactagedumatériaude
baseparl'essaiProctor(teneureneau-densitésèche),onmouleles
éprouvettesàdesteneursenliantcroissantesetonlescompacteavecles
moyensusuels(dameProctor)ouauvibrocompacteurdelaboratoire.Ilfaut
préparerunnombresuffisantd'éprouvettes(généralement3partyped'essaiet
onprendlamoyenne)pourpouvoir,aprèscureetimmersion,lessoumettre
auxessaisdecompressionsimple,detractiondirecteouparfendage(essai
brésilien)ouparflexion.

Onobtientainsilarésistanceàlacompression,àlatractionetenflexionau
premierchargementdesmélanges.Ladimensiondesmoulesest16x32cm
pourlesmatériauxgrossiersetsoitlemouleProctor,soitdeséprouvettesde
diamètre50mmhauteur100mm.

Lescontraintesdesmatériauxtraitésenservicedoiventrester,compte-tenude
l'effetrépétitifdescharges,inférieuresàuncertainpourcentagedesrésistances
aupremierchargementobtenuesaulaboratoire.

Onapprécielarésistanceenfatigueaumoyend'essaisspéciaux.Onpeut
effectuerdesessaisdechargementcycliquesàl'oedomètreetautriaxial
dynamique,ouprocéderauxessaisdefatiguemisaupointparleLCPCqui
consistentàsoumettre47éprouvettessemi-prismatiquesde45cmdehauteur
conservées60à90joursetmouléesparvibrocompressionàdescyclesde
50Hzenflexionalternéeàeffortimposéconstant.IIfautenviron2tonnesde
matériauxpourréalisercesessais.

Lesessaispermettentdecontrôleraposterioriledosageenchauxouen
cimentdesmélanges.

-Teneurenciment

méthodethermomètrique
Elleconsisteàreleverl'élévationdetempératurequeprovoquel'actionde
l'acidechlorhydriquesurlagrave,àconditionquecelle-cinesoitpas calcaire.

méthodechimique
Elleconsisteàdoserl'excèsd'acidechlorhydriquerésultantdesaréaction
aveclemélange.Onleneutraliseparunesolutiondesoudeenprésence
d'unindicateurcoloré,
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haux
élangesol-chauxsontbrassésdans2litresd'unesolutionde
Ondoselesaccharateforméendéterminant,aprèsétalonnage,
l'unesolutiond'acideboriquenécessairepouratteindrelepHde

auxtraitésauxliantshydrocarbonés

;surliants

nineuxsontcaractérisésaulaboratoireaumoyendeplusieurs
és

:iretpointdefeuenvaseouvert(NFT60118)quidonnela
d'inflammationdesvapeursdebitume

; éàl'aiguille(NFT66004)quimesurelapénétrationd'une
naliséedansleliantàlatempératurede25°C;

amollissementditetempératurebilleetanneau(TBA)
8).C'estlatempératureàlaquelleunebilletraverseunanneau
imolliparuneaugmentationprogressivedetempérature.

normalisésconcernentladistillationdesbitumesfluidifiésou
minationdeleurpseudoviscositéetdeleurpointd'éclairen
terminationdelaductibilité,deladensitérelative,delaperte
wuffage,delasolubilité,delateneurenparaffinedesproduits
sémulsionssontétudiéesaumoyend'essaisd'homogénéité
d'indicederupture,d'adhésivité,depseudo-viscosité,de
usignedechargedesparticules,destabilitéaustockagepar
déterminationdelateneureneau,delastabilitéauciment…

15desmélangessontétudiéesaumoyend'essaisbienconnus
1ulométriedesmatériaux.

HubbardField(ASTMD1138-AASHTOT169.55)

licablesqu'auxmatériauxfins(sablebitume).100%des
entpasserautamisn°4(5mm)et65%aumoinsautamis
npréparedesbriquettesde2poucesdediamètre(50,8mm)
hauteurqu'onchauffeà18°Cetà60°C,etqu'onpousseà
ede1,75poucesàlavitessede2,4pouces/mn.

IbbardField(enkg)estlaforcequ'ilfautexercerpour
uagedel'éprouvette.Oncalculeladensitéapparenteetla
pourcentagedevidesrésiduels,lacompacitédel'éprouvette.
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Onretientpourlesconfronterauxspécifications,lastabilitéHubbardFieldà
60°Cavantetaprèsimmersionetà18°C,aprèssemi-immersionde7jours, legonflementmaximal,l'absorptionmaximaled'eauetlepourcentagede
vides.

2.6.2.3.EssaisMarshall(LCPC-MO)REE2)

Mouléesparcompactageà25,50et75coupsselonunprocessusanalogueà
celuidel'essaiProctor,leséprouvettes,portéesàlatempératurede
60+/-5°C,sontsemifrettéesentredeuxmâchoiressemi-cylindriquespuis
écraséesparcompressiondiamétralesousunepresseàlavitessed'avancement
constantede0,846mm/s.

La"stabilitéMarshall"estégaleàl'effortmaximalenregistré.Le"fluage
Marshall”estlavaleuren1/10edemm,del'affaissementdel'éprouvetteau
momentdelarupture.

L'essaiestpratiquésurdesmatériauxdontlataillemaximaledeséléments
doitêtreinférieureà14mm.Onconfectionne8éprouvettesde63,5mmde
hauteurpesantchacune1200g.

On
prendencomptelastabilitéMarshallenkg,lacompacitéetlefluagedu

matériau.

L'essaiMarshallestréalisésouventencomplémentdel'essaiDuriezetpour desmélangesàfaiblefrottementinterne.

Onpeut,commepourl'essaiHubbardField,procéderàl'écrasementdes
éprouvetiessousunepresseCBR.

2.6.2.4.EssaiLCPC-DURIEZ(LCPCMEn°14)

L'essaiDurieznormalesteffectuésurlesmatériauxdetaillemaximale
14mm(éprouvettede8cmdediamètrepour1kgdematériaux)alorsque l'essaiDuriez"dilaté"estdestinéauxmatériauxplusgrossiers,jusqu'à
31,5mm(12cmdediamètrepour3,5kgdematériaux).-

Préparédansunmalaxeur,l'enrobésertàlaconfectiond'éprouvettesquisont
mouléessouspressepuisconservées7joursà18°C,lesunesenenceinteà
50%d'hygrométrie,lesautresimmergées.Ellessontensuiteécraséessous
unepressemunied'unenregistreuràlavitessed'avancementconstantede

(1)OntrouveraàlafindelaprésenteannexeleslistesdesMéthodesd'Essais
(ME),ProjetsdeMéthodesd'Essais(PME)etModesOpératoiresd'Essais(MO)
recommandésouéditésparleLCPC,
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60KNpourlenormal,180KNpourledilaté.RetR'sont
lesvaleursunitairesdelarésistanceàlarupturedeces
servéeslesunes"àsec",lesautresdansl'eau.Onmesureen
bsorptiondel'eau.

eloppéd'autresessaispermettantd'améliorerlaformulation
tumineux,notammentlesessaisàlapresseàcisaillement
rniéreur.

lecompactageàlapresseàcisaillementgiratoire(LCPC

surerl'accroissementdelacompacitéC%d'unenrobéchaud
ombrendegirationsd'unmouledanslequelilaétéplacéet
édansunmouvementconiqueengendrantuneactionde
ange.

etdeprévoirdèsledébutdel'étuded'uneformule,certaines
mpactageetd'yremédierenfaisantvarierlaformulation".On
iondelacompacitéetcelledelapseudo-contraintede
fonctiondelacompacité.

0kgdemélange(4éprouvettes)pouruneséried'essais.

l'orniéreurLCPCdelaboratoire

appareildeséprouvettesparallélépipèdiquesd'enrobéqui
déformationpermanentesousl'effetdupassagerépétéd'un
nfléàlapressiond'unvéhiculelourd.Leséprouvettessont
)x180mmd'épaisseurvariantde0à140mm.

empiriquedel'essaipermetd'affirmerquesil'essaià
atisfaisant,lematériauenserviceneserapassusceptible
pumontrerquelaprofondeurd'ornièredécroitjusqu'àun

nctiondelacompacité,tantqueleniveaudecelle-cireste
certainelimitemaisquel'instabilitédumatériauaugmente

nt.

lefatigue

|lafatiguedesmatériauxbitumineuxs'étudiesurdes
ézoïdalescolléesàlabaseetsollicitéessinusoïdalementen
lternéeetàdéformationimposée.Ladroitedefatiguedes
btenueensoumettantplusieurslotsd'éprouvettesàdes
férentesetenétudiantleurduréedevie.Onentredansle
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programmeAlizéladéformation€pour106cycleseffectuésà10Hzet
à15°C,

Laformulationdesenrobésévolue:onnes'attacheplusexclusivementà
obtenirunebonnecompacité,maisaussiàcequesemaintiennentsousle
trafic,pourlescouchesdesurface,desmacro-structuresassurantàla
circulationdesconditionsdesécuritéaccrues.

2.6.2.8.Essaispourlecontrôleaposterioridesformulesd'enrobés
bitumineux

Onvérifielacompositiondesenrobésfabriquésencentralesurlabasedes
étudesdelaboratoireenprélevantdeséchantillonsàlasortiedesmalaxeursou
parcarottageaprèslamiseenœuvre.

L'analysedesmélangesesteffectuéedefaçonusuellepar2méthodes
d'extractiondubitume.Onprocède,aprèssaséparationd'avecleliant,à
l'analysegranulométriquedusqueletteminéral.

-Déterminationdelateneurenbitumed'unenrobé
(MéthodeKUMAGAWAREC2)

Laméthode,quineconvientpaspourlesenrobéstrèsrichesenfines,
consisteàdéterminersimultanémentlesteneurseneauetenliantenles
extrayantàchaudàl'aided'unsolvant(toluèneouxylène)quiformeavec
l'eauunmélangeazéotropique.Lepoidsduliantestcalculépardifférence 2
entreceluidel'échantillonetceluidugranulatetdel'eau,

Onapporteunsoinparticulieràlacorrectionqui,opérantparfiltrationet
calcination,tientcomptedesfinespasséesdanslasolutionàtraversla
cartouche.

L'appareillagegrandformatpeutrecevoirjusqu'à3kg(danslecasdesgraves-
bitume),lepetitformatétantlimitéà300g.D'aumoins4h,laduréede
l'essaivarieaveclagranularité.Enatmosphèretrèshumide,del'eau
provenantdel'airambiantpeutêtrepiégéeparleréfrigérantetfausserles
résultatssil'onn'yprendpasgarde.-

-MéthodedeRouen(LCPCREC3)

Laméthodeconsisteàdissoudreàfroidleliantdansduperchloréthylènesous
agitation.Aprèsavoirséparélasolutiondugranulatparcentrifugation,onen
faitévaporer,sousdépression,10cm3versésdansunecoupellepeséeavantet
aprèsaumgprès.
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del'essai(poidsde
lapriseetdusolvant,duréesd'agitationet

varientselonletyped'enrobéetsontprécisésparlemode
recommandedecontrôlerunefoisparsemainelesrésultats
échantillonspécifiquedecompositionconnue.L'essaidure

ure.Onrecommandedevérifierfréquemmentaucomptetours
itrifugation.

dubitumedansunenrobé(REC4)

ondontlepoidsdépenddelaquantitédebitume,onversedu
ssoutleliantàfroidsousagitation.Centrifugéepuisfiltrée
1,lasolutionestensuitedistillée.Lesdernièrestracesde
iminéesparuncourantd'azote,cequ'onpeutvérifierpar
1frarouge.Lebenzèneétantinflammableettoxique,ondoit
eventilée.

INSITU

AISSANCES

asicisurlesmoyensmécaniquesd'investigationstelsqueles
rièreouparcarottage,lesessaisinsituaupénétromètre,au

pressiomètreouauphycomètre,nisurl'exploitationdes
soudesclichésLandsatetSpot.Cestechniquesdoiventêtre
escientetinclusesdansdesprogrammesdereconnaissance
intencomptelecoûtsouventélevédeleurmiseenœuvre
uprésenttomepourlesétudesderemblaisetfondations)).

1SINDIRECTES(méthodesgéophysiques)

dereconnaissanceindirectesquisontrelativementpeu
entêtrepluslargementexploitées.Certainesfournissentdes
açables(rippabilité,épaisseurd'altération)etpermettentdes
oneshomogènesdesterrainsàétudier.Ondécriraci-aprèsles
1elques-unesdesméthodesgéophysiqueslesplususuelles.

sméthodesgéophysiquescourantesquis'appliquentaux
cherchedetracéoudezonesd'emprunt,desméthodesplus
ontàutiliserencasdeproblèmesparticuliers.

ophysiquescourantessont
:

raction,
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-laprospectionélectrique,
-laprospectionélectromagnétique.

Onclasseracommeméthodesspécifiqueslamicrogravimétrie(appliquéeaux recherchesdecavités),leradaràimpulsions(utilisépourdéterminerune
épaisseurdechausséeoulaqualitéd'unbéton).

3.2.1.Lesméthodesgéophysiquescourantes
3.2.1.1,Lasismiqueréfraction(voirfigure2.1.)

Laméthodemetenévidencelavitessedepropagationdesondesde
compressiondanslesdiversescouchesdusous-sol,àpartirde
l'enregistrementsurunouplusieursgéophones,d'unébranlementartificiel (chutedepoidsoupetitecharged'explosif).

L'interprétationdesmesurespermetdedonnerunecoupesismiqueoù
l'épaisseuretlavitessedescouchessontreportées.

Lesprincipalesapplicationsdelaméthodesontlessuivantes
: -déterminationdumoded'extractionetdelarippabilitédesmatériaux

: -déterminationd'uneépaisseurdematériauxmeublessurunhorizonrocheux
rigide;

-déterminationd'uneépaisseurd'alluvionsetdesacontinuitéàlatraversée d'unerivière;

-Évaluationdelaquantitéetdeladécouverted'ungited'emprunt
; -miseenévidencedeszonesfailléessousunrecouvrement.

3.2.1.2.Laprospectionélectrique(voirfigure2.2.)

Laprospectionélectriqueétudieladistributionenprofondeurdescouchesde
solàrésistivitédifférente,

On
injectedanslesoluncourantélectriqued'intensitéIpardeuxélectrodesÀ

etBetl'onmesureladifférencedepotentielVquienrésulteentredeuxautres électrodesMetN.

Larésistivitéapparente"pa"dusous-solestfonctiondurapportV/Ietde
l'arrangementgéométriquedesélectrodes.

L'étudedesvariationsdelarésistivitéapparenteenfonctiondel'écartement
desélectrodespermet,pourdesmodèlestabulaires,dedresserunecoupe géométriquedesrésistivitésappeléesondageélectrique.Onréaliseégalement destraînéesélectriquesetdescartesderésistivitéapparente.

546



enbjuiss eJjo;e10geT

9190S

LA

ainueanog

onbrwsis

uorpoodsoig

-

*y°7

814

enbiwsis

@1n14

(uo;sojdxe)

soys

op

Sspuo,p

1ne)e1gu9H

A

547



AMPEREMETRE

VOLTMETRE
INJECTION INJECTION

N
T

Différencede
POTENTIEL

\
Equipotentielle

\\N
=
x=<

(casd'unsoihomogèneT—+—F255——

Fig.2.2.Prospectionélectrique

Parmicesapplications,onpeutciter
: -miseenévidencedeszonesargileusessuruntracédonné;

-Évaluationdesépaisseursdezonescompressiblessuruntracé
: -écorchégéologiqued'unezonecouverte;

-recherchedegravièresenvalléealluviale
: -positionnementd'unsubstratumrocheux.

3.2.1.3.Laprospectionélectromagnétique

Lamesuredeschampsélectriquesetmagnétiquesetdesdéphasagesinduits
parlesous-sol(champsdontl'origineestcrééeàpartird'émetteursàtrès
bassesfréquencesutilisésparlessous-marins)permetd'accéderàlarésistivité
apparentedusous-soletàlanaturedescouchesrencontrées.
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Stparticulièrementsensibleauxstructuresverticales.Elle

|dezonesfailléesargileusesouaquifères;

|dezonesargileusesenreconnaissancedetracé;

hierapidedessecteurshomogènessurunezone.

éthodesspécifiques

imétrie

variationsde"g"accélérationdelapesanteuretl'ondéduitles
nsitédanslesous-sol.

rleterrainsontrapidesetconduisentautracéd'anomaliesde

utiliséeessentiellementpourlarecherchedecavitésnaturelles
lelongd'untracédanslatraverséedezonesdegypseoude

Jaràimpulsions-Biblio148

dielesréflexionsd'ondesélectromagnétiquesauxinterfacesde
stantesdiélectriquescontrastées.

mettriceenvoieuneimpulsionélectromagnétiquedecourte
ns)Lesignaltraverselesmatériauxavecunevitesse

>àleurscaractéristiquesélectriques.Auxinterfacesdes
riaux,unepartiedel'énergieestréfléchieetestcaptéeparune
ice.Letempsdeparcoursdesréflexionsestproportionnelàla
interface.

caliserdesinterfacesoudesanomaliesdanslesstructures.

nouvelleetperformantepermet:
decavitésàfaibleprofondeur(0à5mètres)defaibles
juelquescentimètres);

d'armatures,detreillis,decanalisations,detuyauteries
câbles,dezoneshumides

; dencedelaqualitéetdel'épaisseurdesrevêtements(routes,
els);

contactsauxintrados.
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3.2.2.3.Diagraphies-Essaisenforage

Sil'exécutiondessondagescarottésestcoûteuse,celledesforagesdestructifs
auwagon-drillouautrépanestrapideetl'enregistrementdediversparamètres donnentdetrèsutilesinformationssurlastructureetlanaturedescouches
traversées.

OSCILLOSCOPE

CeDécienchement
_—

«a
J

re

Gécphonelié
autubePVCbise

de
derevôtementOndesappo

FORAGEEMETTEUR

TubePvc|Coulisbontonite-ciment

FORAGERECEPTEUR

Fig.2.3.Schémadelaméthodedemesuresismiquedeforageàforage

Lesprofilsdevitessesismiquesontobtenusenenregistrantlestempsde
parcoursd'uneondeentreunouplusieursforagesoudansunmêmeforage
(carottagesonique).

Diversappareilsontétémisaupointpourréaliserpardiagraphies
instantanéesoudifféréesdesparamètresmécaniquesougéophysiques.Les
paramètresmécaniquesobtenusencoursdeforagesontlavitesse
d'avancement,lavibrationréfléchie,lamesuredepousséesurl'outil,la
pressiondufluidedeperforation,lavitessederotationdestiges,lecouplede
rotation,lesgainsoulespertesdefluidesdecirculation,ledébitdelapompe.
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éessontenregistréesetexploitéesparinformatique.
différéesmesurentlarésistivité,lepotentielspontanéoula
couches.

àbased'essaisdestructifssontutiliséespourles
degîtesdematériauxetlescarrières,pourlarecherched'eau

>sdeglissementsdeterrainsdegrandeampleur.Ilconvientde
dessondagescarottés.

JRTERRASSEMENTSETCOUCHESDE

;
dedensitéenplace

esuresdirectess'effectuentaumoyendesclassiques
1parprélèvementparpoinçonnement(danslessolsfins)de
ttesdontondéterminelepoids,levolumeetlateneureneau.

ressontdetypesdivers.Ledensitomètreausableestun
intdusablesecàgranulométrieserréeaveclequelonremplit
séedanslesolàtester.Onpèsel'appareilavantetaprès
abledanslacavitédontilépouselaforme.

àmembranepermetdemesurerlevolumed'unecavitéà
nbranesoupleremplied'eauquioccupetoutlevolumede
\d'unpistonmanuel.

daired'unetigegraduéeenvolumequipeutainsiêtrelu

as,lesolextraitdelacavitéestpesé,etsateneureneau

leurslesappareilsmesurantladensitéetlateneureneau
rnucléologiequisontd'uneutilisationfacile,permettantde
yresmaisnécessitantdesétalonnagesfréquents.
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3.3.1.2.Mesuresdedéformabilité

Letableauci-aprèsdonnelesprincipalescaractéristiquesdesappareilsau
moyendesquelsoneffectuelesmesuresdedéformabilitédescouches
compactéesenrappelantquelesappareilsservantàlamesuredesdéflexions
sontdécritsàl'annexe1dutome3.

plaquedynapiaquedeudéllectographe|curviemètreCEBTP
airedecontactcirculairecirculaireempreinted'unjumelage
a

:
rayona=0,30ma=030ma=0,125m S:surlaceS=0,28m2S=0,28m2(1)

modedechargetrèschocvertical
sollicitationlentetransmisparchargeroulante(2)

laplaaue
valeurfourniemoduledecœfficientdéflexionmaximalemesurée,

déformationderestitutionentrelesrouesd'unjumelageidem+rayon

chargéà65kNdecourbure
EvaR

dd,R
localisationA350m__}-19,45m despointspointsisoléssitués

,

auscultésadlibitum

—_e
y,

2pistesparallèlesàl'axe
cadencehoraire
approximative2à330à40(3)12à188001300

ëtouteplate-formeconstituée domainedemalériaux:deD.250mintouteplate-formeconstituée
emploi;EV2<200MPadematériauxdeD<50mm limites15MPa<E<100MPa(4)

02<R<065
(1)Sasurlacedépendde

l'airedecontactdoncdelapressiondegonflageainsiquedeladéformabilitédupneu etdusol.
(2)Lavitessed'auscultationestd'environ3,5km/hsurchausséeetde1,5km/hsurterrassement.
(3)Unestatistiqueportantsuruneannéedansundépartementdonneunemoyennede40mesuresparjournée

d'intervention.
(4)CettedimensiondonnéeparleRTRpeutallerjusqu'à250mmselonlescas.

En
cequiconcernelesessaisdeplaque,ilfautdifférencierceluiquiestutilisé

pourlamesuredumoduledeWestergaardservantaudimensionnementdes
chausséesenbétonetceuxdestinésàvérifierl'efficacitéducompactage.Le
moduleKdeWestergaards'exprimepar

:

0,7 K(kg/cm°)=- enfoncementmesuréencm
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|moyend'uneplaquede0,75mdediamètrechargéeà3t.

’onsisteàchargeruneplaquede0,60mdediamètrepar
premiercyclede7000daNetd'un2ecycleà5600daNàune
daNparminute.OnobtientlesmodulesenMPa

_
_1

125
W1(mm)

esdéflexionsmesuréessouslaplaque.

eestconstituéed'unensembledynamiquemontésurun
tantunemassede125dNtombantde50cmsuruneplaque
mètreposéesurlesol.

Jerestitutionprisencomptecorrespondaurapportdela
dmesuréeau3echocàlahauteurdechute.

|dynaplaquepermettentaussidetesterlecomportementàla
uchedeforme,endressantlacourbedescoefficientsde
ueenfonctiondunombredechocsdelamassesurlaplaque,
fetd'ungéotextilemisenplacesurunecouchegranulaire.

itdeschausséesenservicepeutêtretestéaumoyend'autres
lesquelsonciteralecollographeetl'appareildemesures

blioED).

leestunappareillégerd'auscultationencontinudes
sstructuresdeschaussées.

t:
emi-rigide,lalocalisationetl'analysedesfissurationsetdes

nbéton,l'évaluationdelaqualitéducollagefondation-dalle,
sjointsàfortbattementetdescavitéssousdalles.

içantàvitesseconstante,lecollographecommuniqueàla
rationmécaniquedefréquenceetd'énergieconnues.Des
ntlesignaltransmisparlachausséeàunevingtainede
zoned'émission.Laformedesréponsesdescapteurspermet

Jentifierlesdiscontinuitésdestructuredeschaussées.Ces
eledéplacementducollographe,sonttraitésetenregistrés.
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L'appareilpourmesuresd'ovalisationrelèveaupassaged'unjumelage
suivant3directionssituéesdansunmêmeplanhorizontallesvariationsdes
diamètresd'unecavitécylindriquede105mmdediamètrecreuséedansla chaussée.Onpeutparcetteméthodecalerlesméthodesthéoriquesde
comportementdeschausséesdontlavaleurrésiduelleestainsiévaluéeau
mieux.

3.3.2.Mesuresdecaractéristiquesdesurface

3.3.2.1.Uni

Lesappareilsdemesured'uni(APLetBumpIntegrator)sontdécritsdans
l'annexe1dutomeII.
3.3.2.2.Rugosité-glissance

LartgositésemesuresoitponctuellementparlaprofondeurausableHS
(quotientdelasurfacecouverteparlevolumedesable),soitglobalementen mesurantlecoefficientdefrottementlongitudinal(CFL)àl'aidedela
remorquedeglissanceLCPoudescoefficientsdefrottementlongitudinal
(CFL)ettransversal(CFT)aumoyendustradographeCEBTP.

Lesprofondeursausable(HS)s'exprimentenmm.Unetexturetrèsfineest
caractériséeparHS<0,2mmetunetexturegrossièreparHS>1,2mm,une
texturemoyenneétantcompriseentre0,4et0,8mm.
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;DESMETHODESD'ESSAISROUTIERS
MMANDEESPARLESLABORATOIRES

DESPONTSETCHAUSSEES

lescouchesdechausséesavecl'analyseur
9typeAPL25.ME5.............………rcocreccccrrreccrersrcce1985

triques.ME13....….....…......…crccrencerrensererrencercrenees1985

ssionsimplesurenrobéshydrocarbonés
PC).ME14................nnnccccccoccroresenserrenssesransanvere1985

métriqueparsédimentométrie.ME

18
1987

erg.Limitedeliquidité.
cité.ME19..….................eesererercerrercsererececece00en1987

iètredechantierLPC,ME22,2
soreramemacenenansennçen1987

tsdemarquagedechaussées(PMC).ME25...
1987

rrosionpourouvragesmétalliques(AC).ME28...1987
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PROJETSDEMETHODESD'ESSAIS(LPC)

Testd'efficacitédudopagedesliantsanhydres
pourenduitssuperficiels.PME2.…...…..…...…..…..…..rccrreccccaneciers1984

Essaidevérificationdumomentdesexcentriques
decompacteursvibrants,PME3.....…...……..nnnnnnnnnenn1985

Essaisdetractiondirectesurgravesousables
traitésauxliantshydrauliquespourassisesde
chaussées.PME4.........…..…....…eieriresensannenennentenerrencenrerrrre1985

Rochesetgranulats.Essaidetractionparfendage
(essaibrésilien),PME6.........…..eeenennnennnnnannnnn1985

Rochesetgranulats.Essaid'abrasivitéetde
broyabilité.PME7..…............unrcrrcerrcerrensersnresserenserssrreneenraneee1985

Déterminationdesmassesvolumiquesenplace
pargammadensimètresàpointetypeLPC.PME

8...
1985

Essaispressiométriques.PME15..............…nercrcecrrrrecrennecrererere1985

Essaidepénétrationstatique.PME
30nues

1988

Rochesetgranulats.Essaiderésistanceen
compressionuniaxiale,.PME33.......….eeenennnnenmnnnne1989

556



MODESOPERATOIRESD'ESSAISROUTIERS
ESANTERIEUREMENTA1982PARLE
IRESCENTRALDESPONTSETCHAUSSEES

repourouvragesd'artetsignalisation

REPOS
1973

positiondesenrobésbitumineux-prélèvements
ired'échantillonage,
ne-MéthodeKumagawa,
ne-Méthode-deRouen,
dubitumedansunenrobé.…..…...…..….….…….….….……eeerercrencees1974

icientdefrottementd'unrevêtementroutier
penduleSRT.…...….......…..…rccererrersencennesrenrensenrarcce1974

himiquessurlesbitumes
téFrass,
naltènes,
litéparpotentiométrie..…......…..….…….…..………seeessresssnecse1974

spourl'analysedesadjuvants,
tsdecurepourbétonshydrauliques...1978

cientdefrottementtransversalet
tavecl'appareilSCRIM...........….……ceeccrcrerrecercesrsenene1978

lexionddurayondecourbureRet
vecledéflectomètreBenkelmanmodifié...1979

tageàlapresseà
atoire(Avant

Projet)...
Décembre1981

edelaboratoire
sossresscasapeasacsanranrerescesseceseesereprenanessvecDécembre1981

‘atoires,bienquetoujoursenvigueur,sontprogressivement
;méthodesd'essai).
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ANNEXE3

LOTECHNIQUEDESGRANDSDEBLAIS
ONDATIONSD'OUVRAGESD'ART

ISITABLES
lessontfacilementréalisablesavecdelamain-d'œuvrenon
>laprofondeurnedépassepas5menvironetquel'onne
tappephréatique.Danslecascontraire,ilestrecommandéde
puisatiersspécialisés.

blessontconseillésenparticulierlorsquelagéologie
laisseespérerlerocheràfaibleprofondeuroulorsquedes

ficiellesenterrainmeublesontenvisageablessansrisque

isitable,ilestpossibledeprocéderàdesprélèvements
nplace.Cesprélèvementssefontaumoyendetubes
ndsamovibles,etdontuneextrémitéestmunied'unetrousse
nantillonssontàpréleverenfonddefouilleetaussitôtaprès
iaufuretàmesuredel'approfondissementdupuits.

1x,cesprélèvementssefontengénéralsansdifficultés.En
ilfautagiravecprécaution,afindenepasmodifierla

Iledusolquiestunedonnéeessentielledupouvoirportant

)METRES
caupénétromètreconsisteàenfoncerdanslesolunepointe
>)placéeàl'extrémitéd'untraindetigesetàmesurerla
foncement.
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Ilexistedeuxcatégoriesdepénétromètres
: -lepénétromètredynamique,oùl'enfoncementestobtenuparbattage,

-lepénétromètrestatique,oùl'enfoncementestobtenuparl'actiondevérins.

Pouréliminerl'effetdufrottementduterraincontreletrainde
tiges,etisoler

ainsilarésistancedepointe,ilexistedeuxprocédés
: -soitutiliserdestigesd'undiamètreinférieuràceluiducône,maisonrisque

encoreunresserrementdutrouetl'apparitiondefrottementlatéral, -Soitfairecoulisserletraindetigesàl'intérieurd'untubage.

Lespénétromètresdontlestigesontundiamètreégalàceluiducônesontà proscrire.

2.1,PENETROMETREDYNAMIQUE

Lepénétromètredynamiquetransportablen'estjamaiséquipéd'untubage.Il
peutdonnerdesrésultatsassezdispersésenraisondel'absencedetubageetdu
procédédebattage(absorptionpartielledel'énergiedebattageparl'eau
interstitielleparexemple).Toutefois,lesappareilsbienconstruitset
correctementmisenoeuvredonnentdesrésultatssatisfaisants.

Laprofondeurlimited'utilisationestcompriseentre10et15mètressuivant
letypedematérielutilisé.Au-delà,letraindetigerisquedefouetterdansle
terrain,faisantainsiapparaîtredesfrottementslatéraux.

Lasurfacedelabaseducôneétantde10à20cm2,ilarrivequelarencontre
degalets,blocsderochersisolésdonnel'impressiond'unecoucherocheuse.Il
estdoncnécessairedefaireungrandnombred'essais.

Chaqueessaidoit,auminimum,êtredoubléparundeuxièmeessaiàfaible
distance(2m)dupremier,Encasdedivergenceentrelesrésultats,ilnefaut
pashésiteràenfaireuntroisième.

Lepénétromètredynamiqueestgénéralementutilisécommeoutilde
reconnaissancepréliminaire,susceptibledepermettreuneappréciation
qualitativedessolsrencontrésetdefaciliterainsil'organisationd'une
campagnedereconnaissanceplusimportante.Ilnedonnepasd'indicationssur
lanatureetlacompressibilitédessols.
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METRESTATIQUECLASSIQUE

€statiquea,surlepénétromètredynamique,l'avantaged'un
ncementmoinsbrutalgrâceàl'actiondevérinsàvitesse
sezlente.Onpeutmesurerd'unepartlarésistancedepointe
le)etd'autrepartlefrottementlatéral(réactiondutubage).

snientsdeceprocédéestqu'ilfautéquilibrerlarésistanceà
jaruneréactionégaleetopposée.Cecipeuts'obtenirsoitau
esdanslesol,partigesvissées,soitenprenantappuisousun

resstatiqueslesplusutilisésontuneforcemaximalede10à
nitelaprofondeurd'enfoncement.Lepénétromètrestatiquene
1ettreenévidencelanatureetlacompressibilitédessols.Ilne
seul,fournirtouslesélémentsd'uneétudedefondations.

ROMETRESTATIQUEÀPOINTEHYDRAULIQUE

eilsdepénétrationstatique,àpointehydraulique(procédé
ansmissiondel'effortdepointeausystèmedemesure
issuréenonparuneliaisonmécaniquemaisparlamiseen
ertainvolumed'huile.Lapointeestfixéeàl'extrémitéd'un
reusesassembléesdemanièreétancheetcoulisselibrement
rminaldecetraindetigesdontl'âmeestentièrementremplie

rnitàlapointelaréactiond'appuiquiluipermet,sans
préciablevis-à-visdutraindetiges,depénétrerleterrain.Il
fixerunmanomètreensurfacesurladernièretigepour
depointecorrespondant.

trel'efforttotaldéveloppépourenfoncerletraindetigesetsa
propreàlapointe,lusurlemanomètre,représentel'effortdû
stiges.

ES
ITES

1nereconnaissancelocaleetméthodiquedesterrainstraversés
n"trou”.L'opérationdoitdoncêtreconduiteparun"sondeur”
reur",
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Lessondagesontpourbut
: -deconnaîtrelanaturedesdiversescouchesdusol

; -d'effectuerdesprélèvementsd'échantillonsintacts;
-depermettredeprocéderàdesessais"insitu”.

3.2.NOMBREETPROFONDEURDESSONDAGES

Lessondagesdoiventpermettred'établir,avecunebonneapproximation,les coupesduterrain.Lenombredessondagesdépenddesdimensionsde
l'ouvrageetdelarégularitédescouchesdeterrain.

Ilfautengénéralprévoirunsondageàl'emplacementdechaqueappui.Pour
lesgrandsouvrages,ilestsouventpréférabledetracerd'abordunréseauà
largesmailles,puisd'yinsérerensuiteunréseauàmaillesplusserrées,de
manièreàleverlesdiscontinuitésoulesindéterminationsquiauraientpuêtre
relevées.Cettefaçondeprocéderimposelasurveillancedel'exécutiondes
sondagesparuningénieuravertidesproblèmesdecalculsdesstructuresetde
lamécaniquedessols.
Lafixationdelaprofondeurjusqu'àlaquelleilyalieudepoursuivreles
sondagesnécessitel'avisd'ungéologue,et,danslamesuredupossible,son
interventionsurleterrain.Maisquelquesoitlesoinaveclequelcette
profondeuraétéfixéeavantl'exécution,ladécisiond'arrêtdusondagenepeut Êtreprisequ'enfonctiondecequiaététrouvé.Làencore,laprésenced'un
ingénieurcompétentestnécessaire.

Pourunsited'ouvrageprésélectionné,ilconvientdechoisirletyped'ouvrage
paraissantlemieuxadaptéetdefixerlapositionetlaprofondeurdesson- dagesàréaliser.

Lesprincipesàrespecterdanscedomainesontlessuivants:

-allertoujoursau-delàdelaprofondeurmaximaledesaffouillements
prévisibles(enl'absenced'autresindications,utiliseràcestadelarègle
empiriquequidonnecommeordredegrandeurdecetteprofondeurle
quadruplede

ladifférencedeniveauentrel'étiageetlesplushauteseaux);

-lorsquel'onatteintunecouchedureounonaffouillable,ypénétrerd'une
profondeursuffisantepours'assurerqu'ilnes'agitpasd'unecouchemince
recouvrantdesmatériauxdemauvaisequalité.Celteprofondeurdoitêtre
d'aumoins5mètrespourlespetitsouvrages(moinsde20mètres);pour lesouvragesmoyens(20à50mètres),elledoitêtred'aumoins10mètres.
Pourlesgrandsouvrages,elledépenddetantdefacteursqu'onnepeuten
donnerd'ordredegrandeur;
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désireeffectuerquelquessondagesauniveaudel'étude
etlescompléteraumomentdel'établissementdudossier

es,ilfautenpremièrephasepréférerdessondagesprofondsà
nombreux,Danslepremiercas,ilestpossibledeconcevoirle

tionetd'orienter,enconséquencelareconnaissance,deseconde
lesecondcas,lapremièresériedesondagesn'estd'aucune

énérale,ilfauttoujoursavoirprésentàl'espritquedesson-
santspeuventavoirpourconséquenceuneaugmentationim-
dépensesdeconstruction,soitqu'ilfaillelancerinextremis
campagne,soitqu'ayantcommencélestravauxsurdesbases

nsetrouveensuitedansl'obligationdelesinterrompreetde
ojet.

ESDEPERFORATION

habituellementutiliséessontlasoupape,lapercussionetla

uinepermetpasd'obtenirdeséchantillonsintacts,n'està
epourtraverserdesterrainsdontonestcertainqu'ilsne
nrôledanslastabilitédelafondation(terrainsaffouillables),

stunprocédérapidequipermetdesprélèvements,maisceux-
pastoujourstoutesgaranties,etpeuventdoncconduireàdes

;erronées,

°cemploiducarottierdoubleestleprocédésûrgrâceauquel
irdeséchantillonsintacts.

ESDESSONDAGES

tinéesauxessaisdelaboratoiredoiventavoirundiamètred'au
esdiamètresdetubesappartiennentàlagammeci-après(en

-140-114-90-75

destubesdiminuentaufuretàmesurequelesondage
rsqu'untubed'uncertaindiamètrenepeutplusdescendre,on
dageenyfaisantcoulisseruntubepluspetit.Ilestdonc
nencerlessondagesentubede190mmoude218mm.
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3.5.PRELEVEMENTETCONSERVATIONDESECHANTILLONS INTACTS

Pendantlessondages,letubeestnormalementmaintenuàsecafinquel'on puissedétecterlescotesdevenuesd'eauetmesurer,s'ilyalieu,leniveaudes remontéesartésiennes.

Avanttoutprélèvementletubagedoitêtrerempli,pouréviterquedessous- pressionsnedécohésionnentounerompentlacarotte.

Leséchantillonsainsiprélevésdoiventêtreconservéssoigneusementdans leurgaineetparaffinésafinqueleurcompacitéetleurteneureneaune s'écartentpasdeleurvaleurd'origine.

3.6.ESSAISINSITUEFFECTUESLORSDESSONDAGES

Standardpénétrationtest(SPT)

Cetessaiconsisteàbattreuncarottiernormaliséde2pouces(environ5em) dediamètreaufonddutroudesondage.Onenregistrelenombredecoupsde
massede63,5kgtombantde30pouces(76cm)pourobtenirunenfonce- mentde12pouces(30cm).Cenombredonneuneidéeassezbonnedela
compacitédessables.

Scissomètre(vanetest)

Cetessaiconsisteàmesurerlecoupledetorsionnécessairepourfairetourner uncylindredeterrainautourdesonaxevertical.Pourcelaonenfonceaufond dutroudeuxplaquesrectangulairesdisposéesencroixetonleurappliqueun coupledetorsion.Cetessaipermetd'apprécierlacohésiondesargiles.

3.7.ESSAISSURECHANTILLONSINTACTS

Casdessables

Lecomportementdessablesdépendsurtoutdeleurcompacitéenplace.Les essaislesplusutilessontdoncl'analysegranulométriqueetlesmesuresde
teneureneauetdedensitéenplace.Mais,àl'exceptiondel'analyse granulométrique,lesrésultatsdecesessaisdoiventêtreconsidérésavec circonspectioncarleprélèvementd'échantillonsintactsdesableestdifficile, ets'accompagnefréquemmentd'unemodificationdecompacité.L'essaile
plusconcluantpourapprécierlepouvoirportantd'unecouchedesableest difficile,ets'accompagnefréquemmentd'unemodificationdecompacité.
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concluantpourapprécierlepouvoirportantd'unecouchede
initivelestandardpénétrationtest.(S.P.T.).

auxcontenantdesélémentsfins
entdesmatériauxcontenantdesélémentsfinsdépendd'une
aramètres,telsquelagranularité,lateneureneau,la
imique,l'orientationdesgrains,lespossibilitésdedrainagede
Ile,etc.Laprévisiondececomportementnécessitedoncun
d'essais,dontcertains(pénétromètrestatique,pressiomètre,
ontfaitssurlesmatériauxenplace,maisdontbeaucoup
êtrefaitsenlaboratoire.

lesplusimportantssont
: 1ulométrique,

Atterberg,
eau,ladensitéenplace,etlepoidsspécifiqued'oùl'onpeut
nmentl'indicedesvides,
npressionsimple,
alrapidenonconsolidépourprévoirlecomportementdu
quel'ouvrageseraenservice,
npressibilitéàl'oedomètrepourprévoirlestassements.

ontindispensablespourlesmatériauxsituésauniveauetau-
tedefondation,etpourceuxsituéssouslesgrosremblais.Il
ntd'eneffectuerégalementdanslescouchessituéesaudessus
fondation,pourfaciliterlamiseaupointdesprocédés

)METRE
sisteàdescendreunesondedansunavant-troudediamètre
gal,réalisétrèssoigneusementpournepasmodifierles
dusol.Cettesondepeutsedilatersousl'effetd'unepression
néthodeconsisteàmesurerlesdéformationsdelaparoide
l'effetd'unepressioncommuniquéeàlasonde.

modulepressiométrique,quiestunmodulededéformation
tieélastique,oupseudo-élastiqueduphénomène,etune
quiestlapressionpourlaquellelesdéformationsdeviennent
ture).
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Lemodulepressiométriqueestutilisépourlescalculsdetassements:la
pressionlimiteintervientdanslescalculsdestabilité,Lavaleurd'unessai
pressiométriquedépendessentiellementdusoinaveclequelaétéfaitl'avant-
trou.Ilfautdoncporterlaplusgrandeattentionauchoixdumatérielde
forage.

5.RECONNAISSANCESISMIQUE
Laméthodeconsisteàprovoquerunébranlementdusolenunpointdonné
soitparexplosiond'unecharge(sismiquelourde),soitpardescoupsde
marteau(sismiquelégère)etàmesurerletempsqu'ilfautpourquel'onde
arriveàdessismographesoudesgéophonesdisposésendiverspoints.(voir annexe.2chapitre3.2.1.1.).

Lescalculsbaséssurlacéléritédesondespermettentdedéterminerl'épaisseur desdiversescouchesdeterrainetdesefaireuneidéedeleurnature.
L'interprétationdesrésultatsdevientcompliquéelorsqueplusieurscouches
sontsuperposées.

Cetteméthodeestutiliséepourdegrandsouvragescarellepermetde
reconnaîtrerapidementetàunprixrelativementmodique,degrandessurfaces
et,parsuite,delocaliserplusfacilementlemeilleursite.Elleestutilisée
égalementpourdéterminerlarippabilitédescouchesdedéblai..

6.SONDAGEELECTRIQUE
Laméthodeestbaséesurlamesure"insitu"delarésistivitédusol.(Voir
annexe2;chapitre3.2.1.2.).Sonutilisationestcomparableàcelledes
reconnaissancessismiques;maisellepermetdebiendifférenciercertainssols
quiprésententlesmêmescélérités.
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ANNEXE4

CLASSIFICATIONDESSOLS

ficationH.R.B(2tableaux)

ificationUSCS

lleclassificationfrançaiseRTR(normeNFP11300).

ficationdessolsduZaïre(3tableaux)
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CLASSIFICATION UNIFIEE DES SOLS COMPRENANT IDENTIFICATION ET DESCRIPTION

Renseignements nécessaires
Os midi

Symbole om tidläuà

Méthode
d'identificationdechantier

excluant les panioules _,‘sions prnopaes de groupe
Ps plus grosses que 75 mm basée sur les fractions en poids pour la description des sols

C'assilication de laboratoire

1 2 3 4 5 6 7

8.Ÿ cW
Graviers bien gradués, Mélange de sabls-gravier.|Gamme étendue de calibres des grains et quantilé notable|Pour les sois non remaniés, ajouter informalions sur la

ä 060

2 52 2 Gravier propre Peu ou pas de fines. de particules de dimensions Intermédiaires. stralification, le degré de compacité, condition d'humidité et|5 J 2 à
Cu= ru supérieur à 4

ë = 5% €|Peuoupas
!

de drainage. 3 152% ©
10

ë J Ë f £ fin; Graviers pauvrement gradués, Mélange de sable-|Un seul caliore prédominant ou gamme de dimensions avec
, £ 18 g ‘ 3 (Da 2

70 v,2g, GP|gravier, peu ou pas de fines. calibres intermédiaires absents. 8/5 a, E Ce= à A entre
cO |H29955 - 01855 10

FR = + > 22 ;
0=|*225 2.00

üs Ê 8 = = 2 Gravler ea Graves éllaux Miéfancà de aralféi asbl.
Fines non plastiques ou fines à faible plasticité. Z ; #8 2 9 a 2 Ne répond pasà toutes les prescriptions granvlométriques de CW

Ë 2 #% $ > 5|aveclines »
Mélange08QraMer, SADI8- 818.|Pour méthode d'identification voir ci-dessous ML. ÿ ; 9 EE = 3 $ [Limité d'Aterbarg au-dessous de la

pe = 0 © }

m 2540 il ÿ

a UE 2 1625 Quantité
eme :

Donner l'appellation type. Indiquer approximativement les [3 ?| Ÿ $ ©" * 5|droite "A" ou PI intérieur à 4
Au-dessus de la droile À avec Pt compris

85=| 4É 4 2 2| notable Graviers argileux, mélanges de gravier, sable, Fines plastiques. à .ladimanei ; 26/°E 25705 entre à et 7 sont des cas limiles qui

598 29285 . ec ; Vi % de sable st de gravier; la dimension maximum, 22195 95 00 5|Limite d'Aterberg au-dessus dela :

“ 2 5 à €
de fines argile. Pour méthode d'identification voir ci-dessous CL.

l'angularté,lélat de surface etla dureté du gros agrégat, le ; $ * 2 & ; : 3 2 didheee ou pl sise as
demandent l'emploi d'un double symbola

2% 2 ; A ; ct EI 95 q

Es 6 .+ EI Sable = Sables bian gradués. Sables graveleux peu ou pas|Gamme étendue de callbres de grains et quantité notable|NOM local géolagique et toutes informations descriptives
Ë € 5e $E60 Ë CE

ä 2 2 $s 3 ?
propre

de fines. de dimensions intermédiaires. appropriées (symbole entre parenthèses). 52 £ 488 * #3 Cu= D supérieur à 6

2ao| ÉcasE 29/0965 Ne 10

= = =
oO Ore

3 ë 3| sË 8 ë de R pas
w

Sables pauvrement gradués ou sables graveleux.|Un calibre prédominant ou gamme de dimensions avec Exemple: E$ 268 28£ (Day }?

2 3 $ 850 Ge
de fines Peu ou pas de fines. calibres intermédiaires absents.Sablesileux, graveleux; environ 20% de gravier anguleux, |? 5 9 $s ë 24 PA D ser Lac

ÉT 2 2 = 9 5 5 à grains de 12 mm max, Grains de sable arrondis el |3 Fe Z Ÿ a $ 5
Ë ä 2 5288 Sable su|Sables toux, Mélanges de sable, si Fines non plastiques ou fines à faible plasticité, sub-anguleux, des gros aux fines; environ 15% de fines 8 êtE &

Ne répond pas entièrement à la granulométrie de SW

8 © s5 ä
avec fines Pour identification voir ci-dessous ML. non plastiques, de faible cohésion à l'état sec. Bien ÿ

£ 2 5 &|Limites d'Atlerbrg au-dessus de la Limites entrant dans la zone hachurée

ë 8 $ ÿ v. Quantié
as assidu

compact et humide en place. Sable alluvial (SM). Ë 2 ê2 droite "A" ou PI inférieur à 4 avecPl entre 4 el 7, sont des cas limites

&c 3 5

5 su ‘ A

» : D notable sc Sables argileux. Mélanges de sable, argile. bou | îe ve
froid L

2 æ Limites d'Atlerberg au-dessus de la qui demandent l'emploi d'un double

2
de lines our Identification voir Ci-dessous Mi, droite "A" ou Pl supérieur à 7 symbole

5 Méthode d'identification sur fraction Inférieur à tamis N° 40

e à
ë = Ténacité à l'étatsec|=Expansion Cohésion consis-

z 8 caractéristiques réaction au|lance vers la limite

88 à l'écrasement secouage de plasticité 1% : ë Sables inorganiques ou sables très fins
Pa BORNE LEFATAE EONE Quand on co d Is d'égale limite de liquidité. |

‘

tinait ; , ; land on compare des sols d'égale limi
é änacité ési

5. ML|Farine de roche, sables siteux ou argileux ousils|Nulleoufable|Rapide à lonte Nulle structure, straificatlon, consistance à l'élat non remanié el a DATE

00 *
‘ © de Hguidté, [à lénacté el ‘a cohésion gupmenert

ë ÉS its et Argiles argileux à faible plasticité à l'état remou, conditions d'humidité et de drainage. quand l'indice de plasticité croit.

fi0-5 = Argiles Inorganiquesàfaible ou moyenne plasticité. 60

03 ë ä
Nulle ou très

7°. Limite de liquidité CL|Argiles graveleuses, sableuses, silleuses. Moyenne à élevée Moyenne

NÉ intérieure à 50
Argiles maigres lente a 5

3; : sérieuse
Z — {ndiquer l'appellation type, le degré et le caractère de

z 2 + OL po aigles erganquest housse
Moyenne à élevée Lente Légère plasticité : quanlité et calibre max. des gros agrégals. D 4

É S
à faible plastic Couleur à l'état humide, l'odeur éventuelle, nom ÿ

35 ç ; A sa =og Sills inorganiques. Sols sableux ou sitteux micacés|… ère où géologique local el autres renseignements descriptifs a %

29 MH vd ; ; Sil plast
Faible à moyenne|Lente à nulle Lég

! (symbole entre parenthèses) v
283 Silts et Argiles

OuàCatomées, Dis parrqres moyenne | à 5 et
E=Z
KL NN

en
Argiles inorganiques à forte plasticité Elevée à très

Nuls levés
|

Exemple:
$ MH

3 os de Te Argiles grasses élevée Silt argileux, brun, légèrement plastique, faible % de sable = ;
ä supérieureà50 5 fin, nombreux trous de racines verticaux, ferme et sec en

ü OH
Argiles organiquesà plasticité moyenne ou élevée |oyamne à élevée Nulle où très Légère à lac ;
Sitts organiques lente moyenne tes 0 0 2 ° s. 50 » 7% 8 0 ‘0

>
imitedeliquidité LL.

; ;
Facilement identifiés d'après la couleur, l'odeur, le toucher ue mu 4

î
; ;

Sols fortement organiques Pt|Peal ou sols fortement organiques Abaque de Plasticité pour classification de Laboratoire des sols à grains fins
spongieux et souvent par une texture fibreuse

Fig. 2.4.2. Système unifié de classification des sols USCS



leclassificationfrançaisedessolsRTR

ationremplacelapremièreclassificationRTR(Recom-
rlesTerrassementsRoutiersde1977(Biblio44).Elleest
sformed'unenorme:NFP11300qui"définitune
esmatériauxutilisablesdanslaconstructiondesremblaiset
formed'infrastructuresroutières;cetteclassifications'appuie
représentatifsdesproblèmesposésparlaconstructionetle

lecesdeuxnaturesd'ouvrages".

abasedeladémarchesuiviedepuislaconceptionjusqu'àla
outprojetderemblaioudecouchedeformed'infrastructures
articulièrementauxstades

: issancedestracésetdesgisementsdematériaux
; mentduprojet:définitiondesconditionsd'utilisationpropres

esclassesdematériauxrencontrés
; ucontrôledestravaux:vérificationdurespectdesconditions

pécifiquesàchaqueclassedematériaux.

ci-aprèsprésentelesdomainesdechacunedescatégoriesde
onlesvaleursprisesparcertainesdeleurscaractéristiques

1aximaledesgrains(Dmax);

sticité(Ip);

misde80um;

misde2mm;

valeuraubleu(VBS)
; raphiquedesroches.

risésparDmax<50mmsontclassés
: A1àA4;B1àB6;etD1etD2

splusgrosconstituentlesclasses:

C1,C2etD3

xcheuxsontdifférenciésen6catégories:

RI1àR6
écialeestréservéeauxmatériauxparticuliers(solsorganiques
divers):F
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Sois
meubles

Dmax.
s50mm

Sois
meubles

Dmax.
>50mm

Matériaux

rocheux

Matériaux
particuliers

Tableausynoptiquedeclassification
desmatériauxselonleurnature

Passant
asoum

122540«LP. 100%

A1A2

|
A3A4

35

Passant B5B6
à2mm

12100%
D1B1B2

70

D2B3B4

0%TTTT0
00,102152568«—VBS

Passant
àsoum

100%

12C1ouC2(*)

D3

00,1«—VBS

CraiesR1
Rochescalcaires

Calcai Roches
le

R2

sédimentairesRochesargileuses|Marnes,argilites,pélites……R3
Rochessiliceuses|Grès,poudingues,brèches……R4
Rochessalines

|
Selgemme,gypseR5

Rochesmagmatiques|Granites,basalles,andésites…-gneiss…- ;iÏ;,.ÙR6 etmétamorphiques

|
schistesmétamorphiquesetardoisiers…

SOLSORGANIQUES,SOUS-PRODUITSETDECHETSINDUSTRIELS|F|

(°)C1:matériauxroutésetmatériauxanguleuxpeucharpentés(0/50>60à80%)
C2:matériauxanguleuxtrèscharpentés(0/50<60à80%)
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Fig.2.4.3.Nouvelleclassificationfrançaise(RTR)



lassificationgéotechniquedessoisgraveleux
critèresdeclassification

defines(passantà0,08mm)inférieurà40%
derefusà2mmsupérieurà50%durefusà0,08mm

1sseFamilleCritèresdeclassificationGenèse

GL1F<20%Fxip<300
F<30%Fxlp<600Graveleux

GLGL2oulatéritiques
F<20%300<FxIp<600

GL3F>30%ouFxlp>600

G1F<15%ouFxip<180

Graveleux F>15%Fxip<500alluvionnaires GG2ouet F<15%180<FxIp<500éluvionnaires
G3Fxlp>500

Ge1cfG1

Graveleux
3eGe2cfG2d'origine

éruptive

Ge3ctG3

assantautamisde0,08mm
5

Fig.2.4.4a.ClassificationdessolsauZaïre
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Classificationgéotechniquedessoissableux
critèresdeclassification

%defines(passantà0,08mm)inférieurà40%
%derefusà2mminférieurà50%durefusà0,08mm

Groupe

|
Classe

|
FamilleCritèresdeclassificationGenèse

s4a

|
Refusà2mmF<12%etSabled'altérationdusocle

supérieurFxlp<250précambrien.
à10%

sisibet12%<F<25%et

|
Sabled'altérationdusocle

refusàFxip<250alluvionsanciennes.
0,5mm:

ra s1c
;Fines>25%ouSabledaltérationdusocle, supérieur

ExI250arènesgranitiques,alluvions
à35%xpanciennes.

s2aFines<14%etSablessédimentairesmarinset
Refusà2mmFxip<250d'altération,alluvionsanciennes.

*<inférieur
=à40%14<F<26%et u

®

FX
Ip

<300OùSablessédimentairesmarinset
=sas2bet

a
P

Tiet
d'aftérationdusocle,alluvions

7)Refusà<Is
anciennesetmodernes,

%0,5mm
50<FxIp<300

9comprisentre
F>25%ouSablessédimentairesmarinsel

S2c10et35%
ExI0continentauxaltérationetarènes xIpz30alluvions.

saaF<20%etSablessédimentairesmarins
Fxip<50etcontinentaux.

Refusày

05mmF
F

’PoSablessédimentairesmarinset
53S3b

à
xp<"

oucontinentauxaltérationetarènes inférieurF<20%etalluvionsmodernes.
à10%50<FxIp<300

Sablessédimentairesmarinset
sacFxip>300continentauxaltérationelalluvions

anciennes.
Se1

;

Le
;

mescritèresdeclassificationcoriesvolcaniques,cendres, se
MêitèresdeclassificatScorilcnd

se2queS1etS2allérationderocheséruptives.

F:pourcentagedepassantautamisde0,08mm
Ip:Indicedeplasticité
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Fig.2.4.4b.ClassificationdessolsauZaïre



Classificationgéotechniquedessolsfins
critèresdeclassification

%defines(passantà0,08mm)supérieurà40%

SF
FamilleCritèresdeclassificationGenèse

A1FxIp<1300etFxIpxG<800

1300<FxIp<2500etArgilesd'attérationdusocle
A2FxIpxG<1500oucristallinetcristallophylien,des

Fxlp<1300etrochesschistogréseuses,etdes
formationssédimentairesdu 800<FxIpxG<1500graben[Kivu).

FxIp>2500

FxipxG>1500

Ae1cftA1

Argilessédimentairesducrétacé
Ae2ctA2etduquaternaireetargiles

d'altérationdesformations
éruplives.

Ae3cfA3

passantautamisde0,08mm
ité
gonflementdansJemouleCBR

Fig.2.4.4c.ClassificationdessolsauZaïre
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ANNEXE5

ENTATIONDELOGICIELSD'ETUDE
DEPROJETROUTIER

ultitudedelogicielsd'étudedeprojetroutierdepuislespetits
ilisablessurcalculatricedepochejusqu'auxsystèmestrès
ntdelaconceptionassistéeparordinateuretnécessitantdes
alculbeaucouppluspuissants,enpassantparlemicro-

\MMESUTILISABLESSUR
TRICEDEPOCHE

>sprogrammesontétécréesparlesutilisateurseux-mêmeset mentpasdiffusés.

tutilespourmodifierunprojetencoursd'exécutiondes
mpleremonterlalignerougesurunecourtesection),oupour
;d'étude,depetitesvariantes.

itdesmodulesindépendantspermettantderésoudredivers
calculd'axe,decaleulduprofilenlongoudecalculde
ontrarementutilisésseulspourl'étudecomplèted'unprojet
ngueur.

\MMESUTILISABLESSURMICRO-
EUR

ci-aprèsleprogrammeMICROROUTE(BCEOM)
;

c'estun
;etinteractifformédediversmodulesindépendantsmais
ituantunesuite.Lesystème,adaptableautomatiquementsur micro-ordinateurPC(512Kdemémoirecentrale),se
icielsdecalculalimentantunebasededonnéescommune,et essinpermettantd'éditerlesplansduprojet.
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Ilprésenteuneversionfrançaiseetuneversionanglaise;certainsmodules
fonctionnentaussienespagnol.

Nomdu
ModuleFonctiondulogicielObservations

AxeenPlan

AXEDéfinitionetcalculdelaOndéfinitlesélémentsgéomé-
géométrietriquesdel'axededifférentes

manièrespossibles(ycompris
lecteurdecourbe)etlesystème
calculedesélémentsde
raccordement(clothoides)

DESPLDessindel'axeenplanLogicieldedessinutiliséaussi
pourdessinerl'assietteenplan
etlesprofilsenlongterrain
natureletprojet

DEPORAXCalculdesdéportsentreaxesPermetdedéfiniretcalculerun
nouvelaxepardesdéportsrela-
tivementàunaxeantérieur

Profilenlongprojet

PLRDéfinitionetcalculdela|Ondéfinitlesalignements
géométrieduprofilenlong

|
droitsetlesparabolesde

projetraccordementdedifférentes
manièrespossibles
Permetdepasserpardespoints
imposés

DESPLDessinduprofilenlongprojet

|
Voirplushaut

Définitiondesprofilsentraversetduterrainnaturel

PFTDéfinitiondesprofilsen
traversduterrainnaturel

Onentredansleprogrammeles pointscaractéristiquesdu
terrainnaturelàpartirdesplans
ouàpartirdesdisquettesdes
topographes

Caleuldescoordonnéesenplan
dechaqueprofil

sansobservation

TABULAX
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Recalculdesprofilsentravers
luterrainnaturels'ilyaeu
léportdel'axe

sansobservation

Dessindesprofilsentravers
errainnaturelsansobservation

ctiondelaplate-formeetcalculdescubatures

Jéfinitiondesprofilsen
raverstype

Parzone,ondéfinitun
ensembled'élémentsconsti-
tuantlesprofilsentraverstype
delazone
Nombredevecteurspossibles,
40

Jalculdessurlargeursaudroit
lechaqueprofil

Ondéfinitparzoneles
surlargeurséventuellesdela
plate-forme

‘alculdesdeversaudroitde
haqueprofil

Ondéfinitparzonelesdevers
droitsetgauches.Lesystème
effectuelebasculementdes
deversparinterpolation
linéaireetplaceledéverssur
chaqueprofil

‘onstructiongéométriquede
haqueprofilentraverset/ou
alculdescubatures

Constructionetcalculselon
2lignespossibles:

-chausséeterminée
-arasedesterrassements

‘isualisationécrandesprofils
ntraversconstruits

a)Normalementlimitéeà
l'assiettedelarouemais
possiblejusqu'à200mètres

b)Unemodificationdes
profilsentraverstypesest
possiblesàceniveau

essindel'assietteenplanDessindespointsd'entréeen
terreetdelalimitedeplate-
forme

essindesprofilsentravers
rojetetterrainnaturel

Avecousansinscriptiondes
cotesdespointsdesprofilsen
travers
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EPURAideaumouvementdesterresOndéfinitlescoefficientsde
réutilisation,defoisonnement
etdecontrefoisonnementetle
systèmedonneparzones
définiesparle‘projeteurles
excédentsdedéblaisoules
besoinsenremblais

Dessin

GENPLADéfinitiondesdonnéesgéné-
ralesnécessairesàDESPL

Ondéfinitleséchellesetles
dimensionsdesplanches

ANGLECaleuldesparamètresnéces-
sairesaudessindel'axeenplan

Ondéfinitlapositionde
l'origineetl'angle d'orientationparplanche

GENPTRDéfinitiondesdonnéesde
dessindesprofilsentravers
terrainnatureletprojet

Ondéfinitleséchellesetles
dimensionsdesplanches

Implantation

GEVIMPDéfinitiondesdonnéesnéces-
sairesaucalculd'implantation

Ondéfinitle(oules)mode
d'implantationchoisietla
positiondesbornesetdes
repères

IMPLANTCalculd'implantationProduitunfichierderésultats
utilisabledirectementpour
l'implantationparlegéomètre

Utilitaires

EDBASE
Impressionducontenudela
basededonnée

sansobservation

SPOOL
Impressiondesfichiersdesansobservation

VISUPL

résultats
Visualisationàl'écrandes
fichiersdedessinDESPL

sansobservation

VISUPTR
Visualisationdel'écrandes
fichiersdedessinDESPTR

sansobservation
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autresystèmecomparableàMICROROUTE.Ils'agitde
jmisaupointparleSETRAetutiliséparlesservicesde
1françaisedel'équipement.

;permetenoutredevisualiserlesperspectivesdelarouteà
ededonnées.

MEMOSS

systèmedeconceptionassistéeparordinateurutilisablesur
ilgraphique.

rtird'unmodèlenumériquetridimensionnelduterrainnaturel
possibilitéssuivantes

: interactivedel'axeenplanetduprofilenlongàl'aide
séométriques(droites,cercles,clothoides,paraboles)

; aceinteractivedesdifférenteslignesdelaplate-formepar
ométriquedesdéportsetdevers

; desprofilstypesavecvariationautomatiquedesdevers
; lussimplesoucomplexesenfonctiondecouchesgéologique

itionsgéométriques
; férentescubaturesetdediagrammesdemouvementdesterres:

atiquedesplans,profilsenlongetentravers
; ctivesetphotomontages.

‘cutedonclesmêmesfonctionsqueMicrorouteouMicropiste
uneroutedetracélinéaire;maisilestplusindiquéqueces
ourl'étudedestracésentroisdimensions(échangeursou

,ilexigeuncentredecalculCAOetnepeutactuellement(en mentauxprécédentsêtreemmenéetutilisédirectementsur
aussiuninvestissementplusimportant.
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ANNEXE6

COEFFICIENTD'AGRESSIVITE
ETCLASSESDETRAFIC

[TEXEMPLEDECALCULDUCOEFFTI-
AGRESSIVITED'UNPOIDSLOURD
ESSIEUXSTANDARDEQUIVALENTS

ECALCUL

ionnementdeschaussées,lenombredepoidslourdsrecensés
ipteaucoursdel'annéedemiseenserviceestaffectéd'un
traduitl'agressivitédutraficsurl'itinéraireconsidéré.Cette

endàlafoisdelacompositionmêmedutraficlourdetdela
oute(typedemarchandisetransportée).

d'agressivitéestexpriméparlenombred'essieuxstandard
lepoidslourd"type"quicirculesurlaroute.

ssieustandardpeutêtrel'essieulégalautorisédanslepays
>xemple,l'essieude13tonnesà2rouesjumelées.(1)C'estce
lasuitedecetteannexe.

nême,lecoefficientd'agressivitédel'essieustandardestde1.

rlecoefficientd'agressivitédupoidslourd"type",ilest
aliserunecampagnedepesage,essieuparessieu,desvéhicules
surl'itinéraire,etd'établirlespectred'essieuxcorrespondantà
>Cespoidslourds.

eonutiliseplutôtl'essieustandardde18.000livres,soitenviron
lésignehabituellementsouslenomd'essieude18Kips.Unessieu
valentde13Tcorrespondàpeuprèsà6,3essieuxde18Krpspour
souple.
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Cespectreestreprésentéparunhistogrammequitraduitlafréquenceobservée “f"enpourcentparclassedepoidsdesessieux.

Dansunsoucidesimplicité,maisaussiparprudence,onconsidèrequetous lesessieuxagissentisolément,qu'ilssoientassociésentandemouentridem,
L'histogrammeestdoncrelatifàl'ensembledesessieuxprisséparémentet considéréscomme"simples".

Lecoefficientd'agressivitédupoidslourd"type"estcalculécommesuit:

ÀchaqueclassedepoidsparessieuPn,onassocieunfacteurd'équivalenceou an d'agressivité"an"donnéparlaformule
:Pnya an=(= M

X13

ou@=4pourleschausséessouples
ouœ&

=6à8pourleschausséessemi-rigides
ouœ&=12pourleschausséesenbéton

etoùPnestlepoidsentonnesdel'essieu"milieudeclasse"considéré.

Lamoyennepondérée:
Caltust fan=

représentelecoefficientd'agressivitédel'essieumoyendespoidslourdsqui
composentletraficétudié.

Connaissantlenombremoyen"m"d'essieuxparvéhiculelourd(nombrequi estégalaunombretotald'essieuxpesésquediviselenombretotaldepoids lourdsappréhendés),onobtientlecoefficientd'agressivitéAdupoidslourd
moyensurl'itinéraireenquestion:

A=mxa
Àreprésenteunnombred'essieuxstandardéquivalents.

Lecalculpeutêtrefaitenunefoispourl'ensembledutraficlourd.IIpeut aussiêtrefaitendeuxfois;siparexempleonobservesurlarouteétudiéeun traficdecargoetuntraficspécialisédegrumiers,dontlestauxannuels prévisiblesdecroissancesontdifférents,ilyaintérêtàcalculerletaux
d'agressivitéduPoidslourdmoyen(horsgrumier)Ap|,etlecoefficient
d'agressivitédugrumierAG;ilssonttouslesdeuxexprimésennombre
d'essieuxstandardéquivalents.

586



EFDECALCULDEL'AGRESSIVITED'UNPOIDS
PE,

1sci-dessouslespectred'essieuxdeCôted'Ivoiredonnéau
TomeI.

Calcuidel'agressivité
12Agressivitésrespectives

vence

|
Equivalence

|
Equivalence

sieuxchausséechausséesurchaussée

|
surchaussée

%)souplessemi-rigidesouplerigide
(a')(a")fxa'Ëxa"

200,0001770,00000,0001770,0000
40,001370,00010,01560,0011
80,005250,00040,05670,0043
70,01440,00170,1680,00199
50,03200,00570,3360,0598
;0,06250,01560,6120,153
L0,1110,03690,7880,262
;0,1830,07811,4270,609

0,2850,1522,2881,216
)0,4260,2782,7691,807
)0,6120,4793,062,395
)0,8550,7903,3343,081
|1,161,2542,4362,633
;1,551,9262,483,081
J2,022,8731,4142,011
;2,604,1812,083,345
;3,285,9511,9683,571
;4,108,3061,2302,492
;5,0611,591,0122,278
;6,1815,381,2363,076
)07,4820,460,000,00
)08,9726,880,000,00
)o10.6834,89--

sssivitéd'unessieuestdonc
à0,2870,321

Lcomporteenmoyenne3essieux,
fficientd'agressivitéduPLtype0.860,96
alenESEde13Tà:
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2.CLASSESDETRAFIC

Leparamètretraficestprisencomptedanslesméthodesdedimensionnement deschaussées:

-soitsousformedenombretotald'essieuxStandardéquivalentsquidoivent pouvoirpassersurlarouteavantquecelle-cinesoittropdégradée(voirpar exempleméthodeAASHTO

à
l'annexe7).

-soitsousformedeclassedetrafic,enregroupantdanslemême dimensionnementtouslestraficsd'unemêmeclasse.

Selonlesméthodes,cesclassesdetraficsontdéfiniessoitennombre cumulésd'essieuxstandardéquivalentssusceptiblesdepassersurlesroutes avantquesaréhabilitationdoiveêtreenvisagée,soitentraficjournalierde poidslourdsàlamiseenservicedelaroutetp,Cederniercasimpliquequ'on afaitunehypothèsesurl'agressivitédutraficAetsursontauxdecroissance u%paran,cequiestgrossièrementpossiblepourunpayscommelaFrance maisnuitàl'universalitédelaméthode,ainsiquesurladuréedevie (Kannées)qu'ondésireassureràlaroute.

Onaévidemmentlarelation:

a(l+u)K-1 Nombrecumuléd'ESE= Ax
5

Xtp,x365

LesclassesadoptéesparleGuidePratiquedeDimensionnementenPays Tropicaux(CEBTP1984)etleManueldeRenforcementdeschaussées souplespourlesmêmespays(CEBTP-LCPC1985)sontdéfiniesennombre d'essieuxstandardéquivalentdelafaçonsuivante
: Nombred'ESE(en106)0,51,541020 Classede

traficU,
T2

|
T3

|
T4

|
T5

|
ï

Ensupposant,parexemple,uneduréedeservicedelaroutede15ans,un tauxd'accroissementannueldutraficde7%etuncoefficientd'agressivité égalà1
pourlepoidslourdmoyen,cesdifférentesvaleursd'ESE correspondentrespectivementàdestraficsjournaliersmoyensàlamiseen serviceàpeuprèségauxà:50,160,440,1000et2000poidslourdssurla voieousurlabandederoulementpourlaquelleledimensionnementest conçu.Maisdansuncontextedifférent,ceschiffresdoiventêtremodifiés;par exempleavecuncoefficientd'agressivitédesPLde0,75seulementetuntaux decroissancedutraficde3%onverraquepouruneduréedeservicede15ans,
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liermoyenàlamiseenservicecorrespondantàunmême
 d'ESEestledoubleduprécédent.

anceentrelesclassesadoptéesparleGuidePratiquede
entetleManueldeRenforcementdeschausséessouplesd'une
iloguefrançaisdesstructuresdechaussées(SETRA-LCPC
art,estdonnéeparletableauci-après.Letraficestexpriméen
édepoidslourdspendantladuréedeviesupposéedela
oidslourdtypeestconsidérécommeéquivalentàunessieu
onnes(agressivité=1).

raficduManuelfrançaisdeconceptiondeschausséesneuvesà
CPC-SETRA1981)(voirannexe7.2.)recouvrentlesclasses
;duCataloguedesstructurestypesdechaussées(SETRA-

pondentàpeuprèsàlaclasseT3,t4ett5àlaclasseT4.
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ANNEXE7

ENTATIONDETROISMETHODES
MENSIONNEMENTDECHAUSSEES

PRATIQUEDEDIMENSIONNEMENT
JSSEESPOURLESPAYSTROPICAUX.
)

tionprésentedenombreusesplanchesdedimensionnementde
donneàtitred'exemplequelquesunesd'entreelles.

»1:25)

desabréviationsestdonnéeci-dessous:

aficT1-T2-T3-T4-T5,ils'agitdesclassesdetrafic
Annexe6dutome2); rtanceS1-S2-S3-S4-SS.Cesportancessontdéfinies

Iivanteparrapportàl'indiceCBR

: 32<CBR10<S3<CBR15<S4<CBR30<S4<CBR30<S5;

ent
; Jebase
; lefondation;

€; le;

lenseousableenrobé
; ;sontdonnéesencentimètres:3Esignifieparexemple3cm

eoudesableenrobé;

ètriecontinuedeoàdmmsignifie:structuresdemandant
nsparticulièresd'étudeetdemiseenœuvre.

lesmatériauxesttoujoursexpriméeenmillimètreseten
illecarréedestamis.

591



Toutecasebarréedansuntableauimpliquequelasolutionenvisagéeestà
proscrirepourdesmotifstechniquesouéconomiques.

S1S2S3S4S5
TRAFICST,-T23

T1T1T1T1T1
T2T2T2T2T2

BeBeBcBcBc
ououououou REVETEMENT3E3E3E3E3E

4E4E4E4E4E
ououououou TeTcTeTeTe

B

|
Graveleuxlatéritiquenaturel1515151525

1515151525
F

|
Graveleuxlatéritiquenaturel453525L50

453530200

B|Graveleux latéritiqueou|1515151520 gravenaturelleamélioréau1515151520 ciment

F

|
Graveleuxlatéritiquenaturel403025150
ougravenaturelleO/D453525200

B

|
Concasséo/d1515151520

1515151520
F

|
Graveleuxlatéritiquenaturel]403025150
ougravenaturelleO/Dou453525200 concasséo/d

B

Concasséo/d50

|
55

|
30252520 F35303020

B

|
Graveleuxlatéritiqueou20202020|,25
gravenaturelleoucon-2020202025 cassé_o/d

F

|
Sableargileux403025150

403025200

B|Sableargileuxamélioréau|1515151515 ciment*
2020202020

F

|
Sableargileux4030201510

4535252015

Tableau7.1.Guidepratiquededimensionnementdeschaussées
pourlespaystropicaux
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X

5
X

5
X

5
X

5
X

ritiquenaturel

|
20X20X

20
X20X

25
X

ritiquenaturel40
X

30
X20X15X

0
X -

jeux3
A

5
;

5
;

5
=

5
X

atéritiqueou|2020202020
X eaméliorésau20202020

atéritiqueou|452520150
X ;

O/D50302520

eux55>55
77777

6045403020
6550453523

eux5
X

5
X

5
X

5
X

5
X

«amélioréau|20
X

20
X

20
X20X

20
X

ssX
35

X25X
20

X
0

X

S1S2S3S4Ss

T8TsTsTsTsTs

eux
X

10101010

X
22222225

qeoùcout.x
3520250

assage

7,2.Guidepratiquededimensionnementdeschaussées
pourlespaystropicaux
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2.MANUELDECONCEPTIONDESCHAUSSEES
NEUVESAFAIBLETRAFIC(SETRA-LCPC1981)
(Biblio103)

Laméthodededimensionnementdeschausséesneuvesàfaibletraficaété
établiepourlaFrance

;
ellepartduvolumedetrafic,déterminéàpartirde

5classest1àt5correspondantàdesnombresjournaliers,parsensde
circulationàlamiseenservicedelaroute,depoidslourdsdechargeutile
supérieureà5f):

0<ts<25<14<50<t3-<100<t3+<150.

Ellefaitintervenirégalement,danslaprocéduredudimensionnementdes
assises,letraficcumuléNd'essieuxstandardde13t,pendantladuréede
servicedelaroutechoisie.Laméthodedonnepourlescompositionset
croissancesdetraficsgénéralementobservéesenFrance,lesformulesde
passagedetiàN.

Sil'onveutappliqueràunautrepayscetteméthode,onutiliseralesrésultats
moyensdecomptageetpeséedestraficsdupaysoumieuxlescomptageset
pesésspécifiquesdutraficdelarouteétudiée.

EnfinleManuelutilise5classesdeportance(niveauPOàP4)déterminées
suivantlaclassificationRTRdessols,leurscaractéristiquesdecomportement
(notammentl'indiceCBR),ledrainageetlanature,traitéeounon,dessols
supports.

LeManueldéfinitalors
: -lesspécificationsparcatégoriedegravesainsiqueledimensionnementdes couchesdanslecasdegravesnontraitées

: -lescaractéristiquesdesgravesetledimensionnementdelacouchedebase
danslecasd'unegrave-émulsion

: -lescaractéristiquesdesmatériauxetledimensionnementdescouchesde
fondationetdebasedanslecasd'assisestraitéesauxliantshydrauliques;

-desrecommandationspourlechoixdescouchesdesurface.
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LEMETHODEAASHTO(1987).(Biblio162)

nsisteàdéterminerl'indicedestructuredelachausséeSNen
veauderisqueacceptédel'écarttype,dutrafic,dumodule
olsupportetdelapertedeniveaudeserviceacceptée.

stiméEoestglobalettientcomptedesincertitudessurles
afic,expriméenlog.T,pendantladuréedevieprojetéeainsi
udessurlecomportement-niveaudeservice-delachaussée
donnéedutrafic”.

veaudeserviceÀPSI,estladifférenceentrelePSIinitial
comprisentre4et4,5)etlePSIendessousduquelonneveut
Jafindelavieduprojet(généralement2à2,5).

éci-aprèsàtitredocumentairel'abaque7.3.utilisépourla
ondel'indicedestructureSN,permettantledimensionnement
essouples.

éparailleursdansletableausuivant7.4.lescoefficients
cedesdiverstypesdematériauxconstituantlastructurede

delastructuredechausséesefaitalorsdelafaçonsuivante
:

D4

|
Couchedebase|D2 !

CouchedeD3 ouee

Plate-forme

Structuredelachaussée
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Auniveaudelaplate-formeonvérifiequel'indicedestructuredelachaussée
: SN3=a;D

+azD2M+3D3m3
estsupérieurouégalàl'indicedestructureSNobtenuparlenomo- gramme7.3.
Auniveausupérieurdelacouchedefondationonvérifieque:
SN=a;D;+aD2m9estsupérieurouégalàl'indicedestructureSN
obtenuparlenomogramme7.3.aveclemoduled'élasticitééquivalentdela couchedefondation.

OnprocèdedelamêmefaçonàlavérificationdeSN1=a;Dyauniveau
supérieurdelacouchedebase.

Enoutredesépaisseursminimalessontfixéespourchacundestypesdes couchesdechaussée:1à4poucespourlescouchesdebétonbitumineux, 4à6poucespourlacouchedebaseoulacouchedefondation.

Danslesformulesci-dessusdonnantSN,lesépaisseursDisontcellesdes couchesdechaussée,lesa;sontlescoefficientsd'équivalencedu tableau7.4.etm1etm2sontlescoefficientsdedrainage,fonctiondes
conditionsdedrainageexistantesetdutempsd'imbibitionàl'étatde saturationdescouchesdechaussée:mvariede1,4à0,4lorsqu'onpassed'un
drainageexcellentavecmoinsde1%dutempsaucoursduquellastructurede chausséeatteintunniveaud'humiditévoisindelasaturation,àuntrès mauvaisdrainageoulastructureestsaturée25%dutempsouplus.
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85=8. {=ê=5 2eÎë
+358#e sjexâ ês:R as3 2. 1472us
055"*

ÿ
EXEMPLE:

T=5x106essiouxde18Kips

c-o5%
Ep+035
Me=5000pa

(*)“

aPsi=19IndicedestructureSNenpouces Solution:SN«5.0

7.10%MPa

Tableau7.3.Nomogramme
éterminationdeSNenfonctiondumoduled'élasticité

delacouchesous-jacente
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Dans les zones tropicales et désertiques, la conception et la maintenance des routes
revêtent une spécificité technique évidente, liée à la nature des sols et des climats ; spécificité
aussi économique et sociale puisque ces zones concernent en majeure partie des pays enCAELa situation des réseaux routiers dans ces pays présente aujourd’hui un bilan souvent
préoccupant qui conduit à orienter les efforts sur l’entretien et la gestion. Les problèmes aigus
de planification s'imposent aux techniciens pour utiliser au mieuxles crédits limités disponi-
bles. Et l’efficacité commence par la capacité à produire des dossiers d’études ou de projets
susceptibles de convaincre les bailleurs de fonds nationaux et internationaux.
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du contexte actuel ont conduit le Ministère Français de la Coopération et du Développement
à souhaiter une révision complète du manuel sur les routes dans les zones tropicales et
désertiques, ouvrage de référence conçu au début des années 70 et dont la réédition était
PIRCS LOL SR SET IN RUN OUT NR

Les trois tomes qui composent ce nouveau manuel traitent de l’ensemble des questions
relatives à la route.

TOME 1 : Politique et économie routières : c’est le problème des choix stratégiques,
PRIE RAR ETS SARCELLES NEOSEECRT)SELLES SES ILENTSCSIENS OST N ET

TOME 2 : Études techniques et construction : routes neuves ou routes existantes
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TOME3 : Entretien et gestion des routes : principal souci actuel, ses multiples aspects y
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NS ÉTRO EMSOLITI PASSE TISENSARCETETS OSTSIARECSASOEE RCE

leur permettra d'aborder les différents problèmes avec le regard critique nécessaire pour
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In tropical and desert areas, the design and maintenance of roads take on evident technical
LLTELLA RETIRELLLETRAOTRUVEO ALT GERSMERCURE LUE OUEN
social since the major part of these areas covers developing countries. .

The condition of road networks in these countries is often worrying, which leads to devote
necessary efforts to maintenance and management.
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bituméesetparextensionlematérielpermettant
deprocéderàcetteréparation.

restaurationdel'aptitudeauserviced'unechaussée
ancienne.Uneréhabilitationpeutêtrel'uneou
l'autredesopérationssuivantes

: miseenplaced'untapisbitumineuxsurune
chausséeanciennerevêtueouapportdematériaux
sélectionnéssurunerouteenterre

remiseenétatet/ouaccroissementdelacapacité
portanted'unechausséeenluirajoutantune
nouvellecouchedebaseetunenouvellecouchede
roulement.

laruinetotaleoupartielled'unechausséenécessite
sareconstructionavecselonlescaspurgeslocales
ouremiseenformedel'anciennechausséeutilisée
commefondationdelanouvellestructure

méthodeparticulièredereconstructionconsistantà
défoncerlachausséeancienneplusoumoins
ruinéeetàréutiliserlesproduitsobtenusdansla
nouvellechaussée.

férence:c'estlatraductionfrançaisedel'appellationanglaise
rence”,Ilsdéfinissentlecadreprécisd'uneétudeoud'untravail.
enfrançais"cahierdescharges".

,dérivé,induit(voirtome
Ichapitre4.2.)classedetrafics(voir
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Emploipartiel

Entretiencourant

Entretienpériodique:

Entretiend'urgence

GLOSSAIRE

Réparationdesnidsdepoulesurleschaussées
revêtuesetréparationdesnidsdepouleouravines
surleschausséesderouteenterre.

Touteslesopérationsd'entretienroutieràréaliser
aumoinsunefoisparan:fauchage-
débroussaillage;entretiendudrainage;pointà
temps.

Touteslesopérationsd'entretiendepériodicité
supérieureàunan:renouvellementdelacouche
desurfaced'uneroute:enduitsuperficielou
enrobéssuruneroutebitumée;couchede
roulementsurunerouteenterre.Marquage
horizontaldeschausséesetc.

Reprisedesaccidentsdeterrain,oudestructions
d'ouvragesquicoupentlacirculationourisquent,
fautedereprise,desedéveloppercatastrophi-
quement(érosionrégressiveetc.)

Maîtred'ouvragedésignelacollectivitéoul'organismequiconclutlemarché
etpourlecompteduquellestravauxouétudessontexécutés.
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RAND(JP)ASSOCIATIONIVOIRIENNEDEGEOLOGIE
INGENIEUR-Géologieappliquéeauxétudespréliminairesde
routiersenCôted'Ivoire.SymposiumInternationalde

Issoukro,1990
‘YOKO(Y)-EtudedescourbesPROCTORetCBRd'unegrave
quecompactéedansuneplagevariantdelateneureneaunulleà
ureneaudesaturation,1990
“TIONDESJ.0.- G.CahierdesClausesAdministrativesGénérales
G.CahierdesClausesTechniquesGénérales
ablesauxMarchésdeTravauxPublics.
(FW)-Àreviewofhighwaydesignpracticesindeveloping
es-BM-
"TIONDESETUDESGENERALESETDELANORMA-
TONCAMEROUN-Projetderecommandationpourla
iondescoulisbitumineux-Cameroun.
TECOLAS-Lesgravesémulsions'appliquantsous
ion.
à-DOSSIERPILOTE

-
L'étanchéitéetlesjoints.

cteursereporteraàlalistedesabréviationspourlessigles
danslaprésentebibliographie.
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215-
216-

217-

218-

219-

220-

221-

222-

223-

224-

225
-

226-

227-

228-

229-

230-

231-

232-

233-

234-

EVRARD(H)-GESTIN(G)-Lesrécifscoralliensetleur exploitation,ISTED,1989
Innovationfrançaiseenmatièred'émulsiondebitume-RGRAn°664
DORIDOT(M)-Apportdelatélédélectionspatialeàl'étude
préliminairedestracésroutiers-ApplicationauxPaysen Développement,ISTED,1989
NISSOUX(M)-VILLEMAGNE-Leschausséesenbétondeciment -CoursdeRoute,ENPC,1989
SETRA-Voiriesàfaibletrafic.Elémentspourlaconceptionet l'entretien,Guide,1989
SETRA-SFERB-Lesavoirfairefrançaisenmatièred'émulsionde
bitume,ISTED,1989
LCPC

-
Lesenduitssuperficielssurlesrouteséconomiques,1989

CHAUVIN(JJ)-Lessables.Guidepratiqued'utilisationroutière, ISTED,1989
MAHMOUD(AOM)-ENSM-NANTES-Comportement, dimensionnementetexpérimentationdeschausséesinverses,1989
PERRIER(H)

-Enduitsrenforcéspargéotextilessurroutesenterre-
ExpériencefrançaiseenGuyane,BLLPCn°161,1989
DIRECTIONDESJO.-Fabricationetmiseenœuvredesenrobés-
CCTG-Fasciculen°27,1989
GRIMAUX(JP)-GROZ(PC)-Fasciculen°52-Guidepratiquede
constructionroutière-Lesenrobésbitumineux

:
généralités,RGRA n°663-1989

BERANGER(J)-RIVOIRE(J)-Guidepratiquedeconstruction routière:Liantsmodifiésroutiers,RGRAn°661-Fasciculen°51
1989
AFNOR-NormeEN45002=X50062-Critèresgénéraux
concernantl'évaluationdeslaboratoiresd'essais,1989
CIIC-Voirieàfaibletraficenbétondeciment.Guideduprescripteur, 1990
AIPCR-Dictionnairetechniqueroutier-6èmeédition,1990
OCDE

-
Suividesroutespourlagestiondel'entretien-Manuelpour lesPaysenDéveloppement,1990

SETRA-DIRECTIONDESJ.O.-Equipementdelaroute;répertoire deshomologations,1990
BAGARRE(E)-Utilisationdesgraveleuxlatéritiquesen géotechniqueroutière,ISTED,1990
LCPCSETRA

-
Texsol-Ouvragesdesoutènement.Guidetechnique, 1990

DIRECTIONDESJ.O.-Exécutiondescorpsdechaussées-CCTG
- Fascicule25,1990
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CRF-Recommandationn°T.1.87relativeàlagestionet
rancedelaqualitélorsdelapassationetdel'exécutiondes
ésdetravaux,1988
CTIONDESETUDESGENERALESETDELANORMALI-
ON-CAMEROUN-Projetderecommandationpour
ationdessablesargileux-cimentdansleschaussées-Cameroun,

JIE(G)-MOREL(G)-Lecompactage,EYROLLES,1988
CTIONDESROUTESMAROC

-
Routesenmilieudésertique

périencemarocaine,1988
CTIONDESETUDESGENERALESETDELANORMA-
TION-CAMEROUN-Guidepourledimensionnementdes
séesrevêtuesauCameroun
QUEMONDIALE

-
Ladétériorationdesroutesdanslespaysen

ppement-Causesetremèdes,1988
IUX(A)-Miseenévidencedel'aptitudeautraitementdessols
1x,BLLPCn°154,1988
B-Lesémulsiondebitume-Généralités-Applications,1988
CTIONDESETUDESGENERALESETDELANORMALI-
ON-CAMEROUN-Projetderecommandationpourla
tiondesgravesbitume,Cameroun,1988
CTIONDESETUDESGENERALESETDELANORMALI-
ON-CAMEROUN-Projetderecommandationpourla
tionetlaréalisationdesenduitssuperficiels,1988
AN(M)-Lesessaisinsituenmécaniquedessols,
ILLES,1988
ITSEN(AH)-SIMONCELLI(JP)-FERRADO(A)-MAIA

- ortementàl'orniéragedesenrobésbitumineux,RGRAn°649,

)(J)-DeSydneyàBruxelles-Lebétondecimentdansla
uctionetl'entretiendesroutes,RGRAn°650,1988
(TT-DIRECTIONdesJ.O-Dispositifsderetenuedes
les-1988
ANDRE(J)-COLOMBIER(G)-RGRA

-
Fasciculen°48-

pratiquedeconstructionroutière-Assisestraitées-Liants
ats-Formulationdesmélanges,1988
E(P)-COLOMBIER(G)-Guidepratiquedeconstruction
re-Bétoncompactés-Graveshydrauliquesàhautes
nances,RGRAn°654,1988
entairesdumementodesspécificationsfrançaisespourles
ées-ConseilspouruneutilisationhorsdeFrance,RGRA
,1988
JORF-SignalisationRoutière,livre1(8parties),1989
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175-

176-

177-
178-

179-

180-

181-

182-

183-

184-

185-

186-

187-

188-

189-

190-

191
-

192-

193-

194-

195-

DIRECTIONDESROUTESCAMEROUN-Etudedubitumageen
placedesroutesàfaibletraficauCameroun,1987
ISTED-Concevoirunprojetroutierenrasecampagne,1987
ISTED-Lesavoir-fairefrançaisenmatièredecompactageàfaible
teneureneau,1987
SETRA

-
Listedescompacteursvibrants,1987

SETRA-LCPC-MéthodedeterrassementsroutiersutiliséeenFrance
(Memento),1987
ISTEDLesavoir-fairefrançaisenmatièredegéotextilesetde
géomembranes,1987
AIPCR

-
Larouteenbétondeciment

-Guidepratiquepourletransfert destechnologies,1987
AUTRET(P)-CAROFF(G)-Structuresinverses-Expérimenta- tionssurmanègedefatigueetcomportementsurautoroute-AIPCR-
18èmeCongrèsmondialdelarouteBruxelles,1987
OCDE-EntretiendesroutesnonrevêtuesdanslesPaysen Développement,1987
BAROUX(R)

-
Actiondescentresd'essaidesmatérielsroutiersdu

LCPC,RGRAn°645,1987
UNIVERSITEDUBENIN-Etudecomparativedesaptitudesàla stabilisationaucimentdematériauxsilto-argileuxauTogo,1987
ENPC-Coursderoute-Contrôledequalitéenconstructionroutière,
1987
BRULE(B)-Bitumesetnormalisation,BLLPCn°148,1987
SNBPE

-
Guidepratiquedelavoirieàfaibletrafic,1987

DEMELATI(A)-REVUEMAROCAINEDEGENIECIVIL-
L'érodabilitédesSols:unproblèmesuperficieldefond,1987
BRULE(B)-RAMOND(G)-Relationscompositionstructure
propriétésdesbitumesroutiers-RGRAn°148,1987
ISTED-Secondcongrèsmondialdel'internationalSlurrySeal
Association-Interventionsfrançaises-Genève9-12mars1987
HAVARD(H)-LCPC-Miseenœuvredesremblaishydrauliques-
Applicationauxconstructionsroutières-Rapportderecherche148,
1987
USAP-Séminairesurleschausséesd'autoroutes-RGRAn°647, 1987
BRULE(B)-VANISCOTE(IC)-Lasusceptibilitéthermiquedes bitumesetsonincidencesurleurconsistanceà60°C-BLLPCn°147, 1987
COLOMBIER(G)-ISTED-Tufsetencroûtementcalcaires-
Utilisationsroutières,1988
SETRA-Enrobésdrainants-Noted'informationCD40,1988
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"TIONDESETUDESGENERALESETDELANORMA-
TON-CAMEROUN-Aperçugénéralsurlessolsetsurles
atsroutiersCameroun-Projet,1986
CTIONDESETUDESGENERALESETDELA
[ALISATION-CAMEROUN-Projetderecommandationpour
sationdescouchesbitumineuses(Cameroun),1986
H-Etudeducimentpourl'Afrique-1986
BAOÛTI(M)-Etudetechnico-économiqueenvuede
uctiondeschausséesenbétonauMaroc,ISTED,1986
TO-WASHINGTON-AASHTOGuideforDesignofPavement
res,1986
E(B)-Liantsmodifiéspardespolymèrespourenduitset
sspéciaux,LCPC,1986
ONADO(G)-COLOMBIER(G)-Chausséesneuvesenbéton
ent-Evolutionetcomportement-BLLPCn°142,1986
\LCPC-Météorologieetterrassements-(Recommandation),

‘TIONDESETUDESGENERALESETDELANORMA-
ION-CAMEROUN-Guidepourledimensionnementdes
esrevêtuesauCameroun-(projet)
aloguedestructures-types1986
ssierjustificatif(juin87).
NOVA(FJ)-CARALLI(JA)-Theassessmentofcement
mentofOxysolsbyaphysicochemicalmethod,1986
UREAU-5èmeSymposiumInternationalsurleschausséesen
(Aix-la-Chapelle)-Juin1986
agedelachaussée
>delaméthodededrainagedansleschausséesavecrevêtement
tondeciment
iorationdelaconceptiondesrevêtementsenbétondeciment
jointsgrâceauxobservationsinsitu
ulationdesbétonsmaigrespourfondations.

:

MAROC-Séminairesurles"Routeséconomiquesàfaible
Casablanca,1986

 -LENY(G)-DéterminationpratiqueduparamètreQ/S;

tationetutilisationenphasepréparatoireaucontrôledu
tage,1987

-Conditionsdecontratapplicablesauxmarchésdetravauxde
vil,1987
VIN(J)-Lessables-Guidepratiqued'utilisationroutière,
1987(voiraussiréf,221).

2èRE(E)-ISTED-Lesmatériauxvolcaniques:utilisationen
1eroutière,1987
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140-

141-

142-

143-

144-

145-

146-

147-

148-

149-

150-

151-

152-

153-

154-

155-

156-

157-

SETRA-Pontsmixtesacier,bétonbipoutres-Guidedeconception,
1985
CRR-BELGIQUE-Dimensionnementdeschausséesàrevêtementde
bétondeciment,1985
ENPC-Nouvellestechniquespourlaroute-ColloqueENPC28-30-
Oct,1985
REQUIRAND(R)-LarouteTahouaArlit(Niger)Comportement
après4annéesdeservice,ISTED,1985
RETOUR(P)-EntretienroutierenColombie,ISTED,1985
LCPC-SETRA-Réalisationdescouchesdesurfaceenbéton
bitumineuxsemi-grenupourchausséesdimensionnéessuivantle
cataloguedestructures-Recommandation,(Matériauxenrobésàchaud),
1985
Recommandationspourlaréalisationdesbétonsbitumineux-
Cameroun,1984
LPC-Essaidecompressionsimplesurenrobéshydrocarbonés-
EssaisDURIEZ-LPC-Méthoded'essaisLPC14,1985
SETRA-LCPC-Réalisationdesassisesdechausséesensables
traitésauxliantshydrauliques

-Directive,1985
GIROT(D)-BENOIST(J.M)

-
Utilisationd'unradarimpulsionnel

pourl'étudedesstructuresdechaussées,BLLPCn°139,1985
MARIOTTI(M)-CEBTP-Innovationdanslestechniquesdela
route
: -Problèmessoulevésparlecomportementsouschaussées,de
certainssolstrèsargileuxinstablesdanslesrégionssubtropicales-
Solutionspossibles,

-Utilisationdesablesconfinéspardesgéotextilespourla
conceptiondeschausséesàtraficmodéréenrégionssableuses
dépourvuesdematériauxpierreux,1985

Lecompactage,progrèsrécentsRGRAn°623(conférence
EXPOMAT

7mai1985)
BENAGEN(JP)-Classificationdesmatériauxàl'aidedelapresseà
cisaillementgiratoire-RGRAn°623,1985
MOREL(G)-Lecompactibilimètre-RGRAn°623,1985
LCPCSETRA-Réalisationdeschausséesenbétoncompacté-
Recommandation,1985
SETRALCPC-Modulecommunpourlaréalisationdescouches
d'assisesetdesurfacedechausséesenmatériauxenrobésàchaud-
Recommandation,1985
REQUIRAND(R)AUTRET(P)LCPC-Ilyadesmatériauxlocaux
quiseportentbien-ConférenceIRFLeCaire,1986
MEL
-

VitessesPratiquéesetGéométriedelaRoute,1986
OCDE

-
Conceptionéconomiquedesroutesàfaibletrafic,1986
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-COTED'IVOIRE
-

Recommandationpourlechoixdespentes
aisroutiersetdessystèmesdeluttecontrel'érosion,1983
‘ET(P)-Latéritesetgraveleuxlatéritiques,ISTED,1983
JIRAND(R)-LarouteTahouaArlit(Niger)-Lesmatériaux
aussées,ISTED,1983
‘ANNGOCLAN-M.FAVE-M.GUIBEL-M.PASTORE

- mentdessolsparleshydrophobantsàbased'amine-Nouveaux
auxdeconstructionenGénieCivil,INSARENNES,1983
sementsroutiers,(thématique),BLLPC,1983
ALCPC-Réalisationdesassisesdechausséesengraves
sauxliantshydrauliques-Directive,1983
AS(J)-HAVARD(M)-Guidedegéotechnique.Lexiqueet
EYROLLES,1983

ÀLCPC-Notionsgénéralessurlesgéotextilesengéotechnique
€(noted'informationtechnique),1983
ÀDOSSIERPILOTEPSIDA68-Passagessupérieursou
ursendallecontinuedebétonarmé,(miseàjour1973et1984)
P-MRECD-Guidepratiquededimensionnementdeschaussées
>spaystropicaux-Miseàjour,1984
OUI(MK)-Routeséconomiquesàfaibletrafic-Normesde
ationdeschaussées-lerCongrésNationaldelaRoute,Maroc,

À-LCPC-Mémentodesspécificationsfrançaises,1984
séesenBéton-ThèmeC.XVIIeCongrèsMondialdelaRoute
NEY)-RGRAn°606,1984
RRE(E)-Présentationd'unenotetechniquesurl'actualisation
nnaissancesetsurlesrecherchesnouvellesencours,relatives
raveleuxlatéritiques-ColloqueInternationalRouteet
)ppement,ENPC,1984
A-Busesmétalliques:RecommandationsetRèglesdel'Art,

INEUR(G)METEOROLOGIENATIONALE-Traitéde
rologieTropicale,1985
UEMONDIALE-Documentsd'Appeld'OffresTypes

: tiondesmarchésdefournitures
tiondesmarchésdetravaux
1gton,BanqueMondiale,1985
ADOSSIERPILOTEPSI-DE67-Passagessupérieursou
ursendalleprécontrainteàinertieconstanteouvariable(miseà
67et1985)
ADOSSIERPILOTEPSI-DP69-Passagessupérieursou
ursendallepleinecontinuedebétonprécontraint(miseàjour
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104-

105-

106-

107
-108-

109
-

110-
111-

112-

113-

114-

115-

116-

117-

118-

119-

IRF-Symposiuminternationalbitume-soufreenconstruction
routière.(Bordeaux),1981
LERET(B)-SYNDICATDESENTREPRENEURSDES
TRAVAUXPUBLICS.-TravauxroutiersdeFrance.Lesdopes
d'adhésivité,1981
LCPC-SETRA.-Manueldeconceptiondeschausséesneuvesà
faibletrafic,1981
SETRA-LCPC.-Compactagedesassisesdechausséestraitéesaux
liantshydrauliquesounontraitées.Guidepratique1982.Guide
technique,1985
TRRL-OverseasRoadNoten°3-Aguidetosurfacedressingtropical
countries,1982
AUTRET(P)-BAUCHERONDEBOISSOUDY-MARCHAND

- LCPC.AlizeeIIIpracticeinfifthinternationalconferenceonthe
structuraldesignofasphaltpavementsvol.1AnnArbor,Michigan,
1982
LCPC-Reconnaissancegéologiqueetgéotechniquedestracésde
routesetautoroutes.(Noted'informationtechnique),1982
SETRA-LCPC

-
Utilisationdeslistesd'aptitudedescompacteurs

: documentstypespourappelsd'offresetmarchés,1982
OFFICEDESROUTESZAIRE-ConceptionroutièrezaïroiseIV.
Contributionàlaconception,audimensionnement,àlaconstruction,
etàl'entretiendespistesetroutesnonrevêtuesauZaïre,1982
LemodèleHDMdelaBanqueMondiale,ENPC,1982
LBTP-COTED'IVOIRE-Guidepratiquepourl'entretiendesroutes.

(3volumes),1982
Manueld'entretiendesroutes,(3volumes),NU,CEA,1982
PANNETON(A)-Congo-Contributionàl'étudeetaucontrôlede
l'améliorationaucimentdessablesducontinentaldelacuvette
congolaisedansledomaineroutier,1982
OFFICEDESROUTES(ZAIRE)-Conceptionroutièrezaïroise,III: recommandationsurl'étude,lechoix,lamiseenœuvreetlecontrôle
desolssableuxenassisedechausséerevêtue,1982
MOREAU-Essaisetmoyensd'essaisaulaboratoireetdans
l'industrie,LAVOISIER,1982
BOMBARD(J)-Traitementdesurfacepourimperméabilisationdes
solstraités,1982
AIPCR-Techniquesdesessaisdematériaux-XVIICongrésMondial
delaroute(Sydney),BLLPCn°°119,1983
SETRADOSSIERPILOTEPICF67-Passageinférieuràcadre
fermé,1983
SETRADOSSIERPILOTEPIPO74-Passageinférieurenportique
ouvert,1983
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OLES(B)-TROMPETTE(R)-MEMOIREBRGMN°92,
- înepanafricaine"zonemobile”d'AfriqueCentrale(partieSud)et

mobile”soudanaise,1980
N.RAZAC-CEBTP.-Lesterrassementsroutiers-Contrôle
vaux,1980

(A).-Compactageàsec.Mytheouréalité,BLLPCN°105,

(A).-ENPC.-Compactageàsecdesremblaisetassisesdes
ées.Thèse,1980
L(G).-AUTRET(P).-ENPC.-Compactageàteneureneau
1ulle.ColloqueInternationalsurlecompactage.Vol.1.Paris,
980
HER,KONE-ENPC-Compactagedessolsàteneureneau
leenzonearide.Applicationàlaconstructiond'unesectionde
xpérimentaleàGAO,1980
TETOTAL.

-Lesbitumes,1980
VELDENOBREGA.

-Caractéristiquesgranulométriqueset
niquesdelaTerraRoxaLegitima,1980
TRYOFPUBLICWORKS-ALGER.

-Testonroadsections
ycompactionatTamanrasset.Kartout-DjamelEddine
\férenceIRFafricainedeNaïrobi),1980
ORD(JM).-ENPC.-Anintroductiontoimpactrollers
ux-compacteursparchaos).Colloqueinternationalsurle

tageVol,2ParisAvril1980,1980
 -LCPC,

-Réalisationdesassisesdechausséesengravesnon
,Complémentàlarecommandation,1981

SurveyofClimatology--ELSEVIERSCIENTIFIC
SHINGCOMPANY,1981

DOSSIERPILOTEPSI-DN81.-Passagessupérieursou
rsendallenervurée,1981
-CEBTP.-LesLatéritesauGabondansledomaineroutier,

,-LCPC.-Compactagedesremblaisdetranchées(note
1e),1981

;DESROUTES(ZAIRE).-ConceptionroutièrezaïroiseII

: cationgéotechniquedessolsroutiers,1981
lRYOFTRANSPORTANDCOMMUNICATIONROADS
TMENTKENYA.

-Roaddesignmanual-PartII.Materials
ementdesignfornewroads,1981
JU(A).BCEOM.

-HydrauliqueroutièreMC,1981
T(G)-Lapratiquedessolsetfondations-LeMoniteur,1981
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64-

65-

66-

67-

68-

69-

70-

71-
72-

73-

74-

75-

76-

TT-

78-

79-

80-

81-

LCPCSETRA
-

Directivepourlaréalisationdesenduitssuperficiels
1978.
LBTP-COTED'IVOIRE-Recommandationpourlechoix,l'étudeet
laréalisationdesenrobésdenses,1978
LBTP-COTED'IVOIRE-Recommandationpourlechoix,l'étudeet
laréalisationdesbétonsbitumineux,1978
LCPCSETRA-Réalisationdescouchesdesurfacedechausséesen
bétonbitumineuxclouté.Recommandation(matériauxenrobésà
chaud),1978.
LEVEQUE(J)-LagraveémulsionSFERB,1978
COCKSEDGE(JE)/GRACE(H)-Recentinvestigationintodry
compactionofsand-RRF.ConférenceMiddleEastandNorthAfrica-
LeCaire,1978
M.RAY-F.VEREE-CEMBUREAU

-
Panoramadeschaussées

françaisesenbétondeciment-Colloqueinternationalsurlesroutesen
béton-BESANCON,1978
LCPCSETRA-Réalisationdeschausséesenbétondeciment
(directive),1978
SETRALCPC

-
Lespieuxforés-recueildesrèglesdel'art,1978

SETRALCPC-Lesouvragesenterrearmée:Recommandationset
Règlesdel'Art,1979
Chausséesenbéton-Letransfertdechargeauxjointstransversaux

desretrait-flexionBLLPC-NumérospécialIX,1979
LBTP-COTED'IVOIRE.-Recommandationpourl'utilisationen
couchedebasedesgravesbitume,1979
LCPCSETRA.-Réalisationsdesenrobésencouchesmincespour
l'entretiendeschausséesrenforcéesetdeschausséesneuves(note
technique),1979
PHILIPPONNAT(G.)-FondationetOuvragesenTerre-Eyrolles,
1979
Lesgravesciment,BLLPCN°THEMATIQUE,1979
BERANGER(J)-PLUMAT(M).-Lebétonpact,RGRAN°554,
1979
PEYRONNE(C)-KOBISCH(R).-L'ovalisation:unenouvelle
méthodedemesuredesdéformationsélastiquesdeschausséesBLLPC
102,1979
GIROUY(I).-SCHREIBER(D).-GuidepratiquedeConstruction
routière-DrainageetAssainissement,22M®partien°10-RGRA

N°558,1979
ENPC.

-
Colloqueinternationnalsurlecompactage,1980
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npactagedesremblaisetcouchedeforme.
itrôledel'exécutiondesremblaisetcouchesdeforme.
RANCE

-
Journéesd'informationliants,bitume-soufre,1976

JS(P)-UNIONDESPROFESSIONNELSSUISSESDELA
FE-Tabledeclothoïdes,1977
OLES(B)-LecratonOuestAfricain,MEMOIRESBRGM
1977

TAUD(G)-LBTPABIDJAN.-Etudeactualiséedela
icationdesgraveleuxenCôted'Ivoire.RR1,1977

-SETRA.-Cataloguedesstructures-typesdeschaussées
,1977(avecmiseàjour1981-1988)
-Roadnote31-Àguidetothestructuraldesignofbitumen
droadsintropicalandsubtropicalcountries,1977
JHELLEC(J)-Prospection,déterminationetorganisationde
itationdesgîtesdematériauxdestinésàl'entretiendesroutesen
.2°conférencepanafricaine(Ghana),1977
}-Bitumesetenrobésbitumineux,1977
-Côted'Ivoire-Recommandationpourl'utilisationencouche
;desgravesciment,1977
\RIDEL(R)THORON,JAVOR(E)-Routesruralesenbéton
ent,l'expériencefrançaise,RGRAn°530,1977
Côted'Ivoire-Manuelpourlaconceptionetledimension-
|deschausséesneuves.CataloguedestructurestypesenCôte
>,Septembre,1977
|-SEAE-Fichesclimatiquespour14paysd'Afrique
'honeàl'usagedesarchitectes,urbanistes,aménageurs,1978.
-COTED'IVOIRE-Recommandationpourlechoix,l'étudeet
sationdescouchesbitumineusesdesurface.
sandAsphalt
nrobésdenses
étonsbitumineux1978.
-
COTED'IVOIRE-Recommandationpourlechoix,l'étudeet

enœuvredessolsdeplate-forme1978.
éeenbéton-Problèmesposésparlaprésenced'eaudansleur
e-BLLPC-NumérospécialVIII,1979
TIONDESJ.O-Exécutiondeschausséesenbétondeciment
FASCICULE28(78-51TER),1978
 LCPC-Guidepourl'acceptationdescentralesdefabrication
és,1978
-COTED'IVOIRE-Recommandationpourl'utilisationen
>chausséedessablesargileuxtraitésàl'émulsionouaubitume
,1978
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32-

33-

34-

35-

36-

37-

38-

39-

40-

41-
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43-

44-

SETRA.LCPC-Recommandationpourletraitementdessolsàla
chaux,1972
CAMBEFORT(H).Géotechniquede

l'Ingénieur.Eyrolles,1972
DIRECTIONDESJ.O.-Fascicule61-Titre2duCCTG-
Programmedechargesetépreuvesdesponts-routes.J.O.R.F,1972
SETRA-LCPC.-Directivepourlaréalisationdesassisesde
chausséesengraves-bitumeetsables-bitume,1972
Dossierpilote-SETRA-Mursdesoutènementenbétonarmé,1973
JEUNEAFRIQUE-GrandAtlasducontinentafricain,1973
MOREL(G).VALEUX(JC).-Compactagedematériauxtraitésaux
liantshydrauliquespourassisesdechausséesBLLPCn°66,1973
VANGANSE(R).Latechniqueroutièren°4,vol.XVIII.CRR.Le
remblayagehydrauliquedanslaconstructionroutière,1973
PHILIPPONNAT(G).-Etudeexpérimentaledel'érosiondessolset
dudrainagesuperficielàMadagascar,RGRAn°489,1973
DEBAIRE(JP).MIEUSSENS(C).-Compactaged'unremblairoutier
parconsolidationdynamique,BLLPCn°66,1973
M.DERAGUENEL(M).PUIG.

-
Bilandutraitementdeslimonsàla

chauxetchaux-cimentenNormandie,RGRAn°490,1973
PARAMYTHIOTI(M).GIRARD(J).-Enginsdecompactageen
constructionroutière,Travauxn°464,1973
FENZY(E)-Latôleondulée:effetdupneumatique,RGRAN°503,
1974
SETRA-LCPC-Directivepourlaréalisationdesassisesde
chausséesengraveémulsion,1975
JONEAUX(R)-Possibilitéscomparéesdesroutesnonrevêtuesetdes
routesrevêtuesdanslespaysafricains,MC,1975
BCEOM-Manueldespetitsouvragesroutiers.MCD,1975
(Nouvelleéditionencours)
BOUCHE(M)CEBTP-Mouvementdel'eaudanslessolsfins
compactés.Actiond'unproduithydrophobant,AnnalesITBTPn°119,
1975
VERHASSELT(A).CRR-Letraitementdessolsàchaux.La
TechniqueRoutièren°1,1975
SETRA

-
Fondationscourantesd'ouvragesd'art(Fond72).1976

FAO-UNESCO-Cartemondialedessols.Vol.VIAfrique-
(Feuilles1.2.3),1973
SETRA-LCPC-Recommandationspourlesterrassements
routiers.(RTR)1976-1981
1)Etablissementdesprojetsetconduitedestravauxdeterrassement
2)Utilisationdessolsenremblaietcouchedeforme.
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ISON(J.R.).-Piles,culéesetcintresdesponts.ENPC-
1958
IN(J).HOUDAILLE(L).-Tablestrigonométriquesettables
tracédescourbes.Dunod,1961
AY(C).RODIER(J).-Estimationdesdébitsdecrues
alespourlesbassinsdesuperficieinférieureà200km?en
Occidentale.CIEH,1965

;
(JL)etRECORD(HR)-Quicktesttodeterminelime

mentsforlimestabilisation,1966
GHI(K).etPECK(RB).-Mécaniquedessolsappliquée.
WILEY,1967
\DOSSIERPILOTE.-Viaducsàtravéesindépendantesà
précontraintesdehauteurconstante.SETRA,1967
(L).MILLARD(RS).-Routesdanslespaysenvoiede

pement.UNESCO,Eyrolles,1968
1(R).-Géologiede

l'Afrique.Payot,1968
Directivepourladescriptiondessols,1968
ER(G).-Larouteenterre-situationetentretien.Eyrolles,

‘irculationroutière.Conventionsurlacirculationroutièreet
ionsurlasignalisationroutière.ConférenceNationsUnies
-Autriche.1968
KINE(A).-Traitépratiquedesbacs.MCD,1969
IAN(Z).-Pieuxetfondationssurpieux.MCD,1969
.-Guided'esthétiquepourouvragesd'artcourants,SETRA,

M.
-Glossairedepédologie,1969

R(R).-Manueldulaboratoireroutier.Dunod,1969
Instructionsurlesconditionstechniquesd'aménagementdes
ationales(ICTARN).DRCR,1970
EO(A).-EntretienmécaniquedesroutesenterreenCôte

SEAE,1970
).-Etudethéoriquesurledrainage,in:Hydrauliquedessols.
numérospécial,1970
_ON(A).-Pontssurpieuxmétalliques.SEAF,1970
"EREDEL'AGRICULTURE.-Cahierdeschargespour
rralesenbétondeciment.1971
:(AJOSTERLOH(H).-Tablesdeclothoïdespour
ementdesprojetsetlepiquetage.Eyrolles,1972

-Etudedesmatériauxcoralliens.Techniqueroutièreen
e,1972

°
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(InstitutNationaldeRechercheetd'EtudesurleTransportetlaSécurité)
etduSETRA.

CettebaseestaccessiblesurleserveurIRS(InformationRetrieval
Service)del'AgenceSpatialeEuropéenne(ASE).Asignalerqueles
coproducteursfrançaispublientàl'intentiondesPaysenDéveloppement
avecl'aideduministèrefrançaisdelacoopération,unbulletin
“DocumentationroutièrepourlesPaysenDéveloppement"quiestune
sélectiondesdernièresentréesdanslabaseàl'intentiondesPED.

Cebulletinpeutêtreobtenuenécrivantàl'ISTED(InstitutdesSciences
etdesTechniquesdel'Equipementetdel'Environnementpourle
Développement),38rueLiancourt75014Paris.

IBISCUSbasemiseenformeavecl'aideduministèrefrançaisdela
coopérationetdudéveloppement,surl'économiedesP.E.D.Crééen
1983,lesystèmed'informationIBISCUSestaccessibleaupublicdepuis
1986.Cettebasevientencomplémentdesnombreusesbases
bibliographiquesdéjàexistantesencouvrantlesproblèmesde
développementsousl'angletechnico-économique.
LaqualitéduréseauIBISCUSestunegarantiepourlapertinencedeses
données.Celles-ciproviennentnonseulementdesrevuesetouvrages
accessiblesenlibrairie,maisaussidesétudesproduitesparsesmembres
etquileplussouventnesontpaspubliées.

Setrouventdansleréseau:

-desorganismesdefinancement
; -dessociétésd'étudeetd'intervention;

-desorganismesdeRecherche
;

Pourinformationscomplémentaires,lelecteurpourras'adresser

RéseauIBISCUS
1bis,rueduHavre

75008PARIS.
Tél.:42-94-24-34
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!auxtomes1et3oùnousn'avonsretenuquelesdocumentsde
;sembléutiledeprésenterpourcetomeunebibliographieplus
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duBâtimentetdesTravauxPublics;
éraledesRoutesetdesAérodromes
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>
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TABLEAU6

TROISIEMESTADED'EVALUATION

PrixEvaluaton(Evaluation]
UnitésQuarsitesd'ordreEvaluationQuantilésQuanttésaea

enFCFAenF.CFASavaneForêlMFCFA

|
MFCFA

enSavane|enForél

!

d'arbres]mû3000060no330000000
1

8000001200000198132

enterrain
ma31700001500

|
475500000099000021800001485]3270

ma1500012.00018000000050001000060120
)mmat25360003508876000007920001744000277610

mê800000150120000000480000320000248
ÿfcacierms5003500001750000005000175
ema50018000086000000600096

m3120070000840000001200Ûes

662760000020924535

ma23500005000175000000018900016100095805
n

me8000002000
+

200000060360000240000720480

295000000016651285

m1500035000525000000500010.000175350
m1650170000285600000720960122163
mi8650000058500000271346

869100000310559

or

emû183500008300000006751125236394
ma750012000090000000028134687338562
kg60002200132000008000130

|543200000587956

1198990000046557335

mi36050000001600000000603003001500

ADE1376950000049558935

;ROUTE
+1989900077,577

|
189,382

ROUTE
19789900082,577

|
220,982
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Caractéristiquesdelaroute:Longueurtotale=100kmdont60kmen
savaneàreliefdouxet40kmenforêtàreliefvallonné.

TABLEAU4

PREMIERSTADED'EVALUATION

PrixEvaluation
Uniés

|
Quantites|d'ordreEvaluationQuanités[Quantitésmnen

enFCFAenF.cFASavareForét

|
MFCFA

|
MFCFA
enForêt

-Moulecourante(sauffranchissements>
30m),chausséerevêtuepourtraficmoyen
plale-forme9mrevêtemers6m
EnSavane,relielplatLui60770000004620600000604620 EnForttropicale,reelmortueuxim401830000007320000000407320

TOTALROUTECOURANTE100km1194000000046207320
-Grandsfranchissementsni400$0000002000000000703303501650

20000000003501650

TOTALEVALUATION1erSTADE1384000000049708970

ESTIMATIONDUCOUTMOYENAU13940000082,833

|
224250 KILOMETRE

TABLEAU5

DEUXIEMESTADED'EVALUATION

PrixEvaluationEvalibon UnitésQuariilesd'ordreEvalualionQuaniitésQuanttésaCu
enFCFAenF.CFASavaneForêtMFCFA

|
MFCFA

enSavare|enForêl
-Terrassements:déblaisouemprurismis
enrermblaisoudépotselsoulène-ments

ma33000002100

|
6530000000}

000000230000021004830 -Chaussée(40emlolal)et
revêlememtbicouche

-Assainissementeldrainageme6000004500

|
270000000036000024000016201080 -Pelilsouvrages<30mtm10075000007500000006040450200 mi22870000001596000000601684201176 TOTALROUTECOURANTE

1197600000045907.366 -Grandsfranchissementsmi360500000060300
18000000003001500

TOTALGRANDSFRANCHISSEMENTS1
8000000003001500

TOTALEVALUATION2eSTADE1377600000048908886
COUTMOYENAUKMDELAROUTE
COURANTE

11976000076,500

|
184,650

COUTMOYENAUKMDELAROUTE
COMPLETEYCOMPRISOÀ

13776000081,500

|
222.150
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TABLEAU2

ESTIMATIONSOMMAIREDESQUANTITES
AUDEUXIEMESTADED'EVALUATION

nssurlabaseNombred'ouvragesaukmOAkmTotal
Savane1378U

3x60km=900000m3

|.
Forêt2,5100U

1
800000m3
600000m3

Répartitionpartype
: 3300000m3

|
Grandsouvragesdefranchissement&U

.Petitsouvrages<à30m:
24U

Busesetdalots148U
ssainissementCoûttotal

Àl'unité599MFCFA178U
l'unité195MFCFA

m754MFCFA
d7500FCFA

es<àJOM:Détailsdeslongueursdesgrands
120miouvrages

:

108mi6pontsde60mlenmoyenne360ml

al228mi

TABLEAU3

AVANTMETREDEL'AVANTPROJETSOMMAIRE
AUTROSIEMESTADED'EVALUATION

1meubleensavaneenforêt
sur60kmsur40km

390000m3360000m3
300000m3700000m3
120000m3880000m3
180000m3240000m3

990000m32180000m3
165000m3/km54500m3/km

>grandsouvragesRépartiionennombre

120mdi

120ml11

120ml3

360mi15

lepetitsouvrages

20ml1

75m23
56mil17
60ml64

211mi915

busesetdalots

1680mi6080
27

6287

72107
n

1,200
2.675
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E)Evaluationducoûtdeconstructiond'unerouteàl'aidedes
prixd'ordre

Ontrouveraci-aprèslestableauxsuivants:

Tableaux2et3:estimationsommairedesquantitésau2°et3°stade

Tableaux4et5:premieretdeuxièmestaded'évaluation

Tableau6:troisièmestaded'évaluation
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B:ANALYSEDESCOUTSPARPOSTEDETRAVAUX

B/3Routesdifficilesouaxeslourdsenrégionstropicaleshumides

pageB/3

Pays:CONGOCAMEROUN
Route

:
M'FOUTI-LOUTETEDOUALA-EDEA

DEFINITIONSDESPRINCIPALESDate/prix2/1981avec1981avec CATEGORIESDETRAVAUXinclusioninclusion
RéférenceK10Coef.K3Coef.
LongueurKm18__|+A+D40__|+A+D

COUTSMOYENSPARKILOMETREETPAR
POSTEDETRAVAUX

CoûtkmTerrassementy/c|+A+DenM.F.CFA134,5304,4 Coûtkmchausséey/c|-A+DenM.F.CFA

|
graveleux49,6

|
grav.bitum.213,4 CoûtkmRevêtementy/c|+A+DenM.F.CFA

|
tricouche37,1

|
bét.bitumi,53,5 CoûtkmAssainissmenty/c4-A+DenM.F.CFA15,137,7 CoûtkmSignalisationy/c|+A+DenM.F.CFA0,051

COUTMOYENAUKMROUTECOURANTEenM.F.CFA236,3614,2

COUTMOYENAUKMOUVRAGESD'ARTenM.F.CFA75,418

COUTMOYENTOTALROUTEAUKMenM.F.CFA311,7616,1

REPARTITIONENPOURCENTAGEDES
PRINCIPAUXPOSTESDETRAVAUX

INSTALLATIONDECHANTIER%marché3,5%2,2% AMENEEETREPLIDUMATERIEL%marché4,7%0,0% PREPARATIONETTERRASSEMENTS%marché39,6%43,2%48,3%49,4% CHAUSSEE%marché14,6%15,9%33,9%34,6% REVETEMENT%marché10,9%11,9%8,5%8,7% ASSAINISSMENT%marché4,4%4,8%6,0%6,1% OUVRAGESD'ART%marché22,2%24,2%0,3%0,3% SIGNALISATIONETEQUIPEMENT%marché0,0%0,0%0,8%0,8% DIVERSDUFORAGESD'EAU%marché0,0%0,0%

TOTALDES%SURMONTANTDESTRAVAUX100,0%100,0%100,0%100,0%

Nota

:
1/TouslesmontantssontexprimésenMillionsdeF.CFAenjanvier1990
2/Coef..HA+D=(sommedesincidenceen%del'installationdechantier+Amenéeetreplidumatériel+Divers

etforages)/(100%-sommedesincidencesan%)

620
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shorstaxesactualisésaupremiertrimestre1990destravaux
vant9rubriquespourpermettreuncalculultérieur,ilaété
olonnesupplémentairequipermetderéduireà6rubriques
terrassements,chaussée,revêtement,assainissement,ouvrages
ilisation)enyréincorporantlescoûtsd'installationdechantier
etdereplidumatériel(A)etdestravauxdiversetdeforages
nfindecettepremièrepartiedutableau,ilestdonnéleprixde
>ndukilomètreenJanvier1990;

principalescaractéristiquesdestravauxetdel'environnement
lief,végétationetpluviométrie;

tualiséshorstaxesducontrôleetdesétudessiilssont
tlepourcentageparrapportaucoûtdestravaux

; \seprésententcommesuit:
esneuvesenrégionSahélienne;

/3Routesneuvesenrégiontropicalehumide
; bilitationsetrenforcements

; tesdansunpaysEstasiatique.
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1234
Annéeler2e3ede

Trim.Trim.Trim.Trim.

119901,000

219891,0201,0151,0101,005
319881,0611,0511,0411,030
419871,1031,0931,0821,071

519861,1581,1451,1311,117

619851,2161,2021,1881,173

719841,2891,2721,2531,235

819831,4181,3881,3551,322

919821,5181,5381,4971,457

1019811,5741,7201,6701,621
1119801,7631,9271,8711,816

1219791,9752,1892,1152,044

1319782,2512,4602,3882,319

1419772,7732,7152,6492,584

Tableau1

COEFFICIENTSD'ACTUALISATION
rapportésaulertrimestre1990
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ANNEXE10

ANALYSEDESCOUTS
DESTRAVAUXROUTIERS

omporteuneanalysedescoûtsdeconstructionréelsderoutes
/s,etunexempled'évaluationduprixd'unerouteencoursde
eprixd'ordre.

,pourpermettredecomparerlescoûtsdesprojets,ilaété
actualisationdesprix.Lecalculestbasésurlesdiverses

‘visiondesprixutiliséesdanslesmarchésanalyséseny
apartiefixe,quin'intervientpasdansuneactualisation(voir
.5.).Lecoefficientreprésentelavariationmoyennedela
d'unmarchédetravauxroutiers.

lonnelescoefficientsd'actualisationaulerjanvier1990,
imestredepuis1977.Danslestableauxd'analyseÀ,B,C,D,
287veutdire3èmetrimestre1987.

lesprixderevientdesroutesrevêtués

ymportepourchaqueprojetétudié
: 1projet:nomdupaysetdel'itinéraire,ladated'établissement

efficientd'actualisationretenu,leN°deréférenceduprojetet
>laroute;
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4.FORMULE-TYPEENCOTED'IVOIREPOURSABLEENROBE

CARACTERISTIQUESCOMPOSITIONS

|
FORMULETYPE

ENVELOPPESMOYENNE

Analysegranulométrique

Passantà4mm95-100100 Passantà2mm85-10096 Passantà0,63mm40-8561
Passantà0,20mm15-4029 Passantà0,08mm8=1812
EquivalentdesableES40-9055 Poidsspécifiquemoyen2,63-2,662,65 Coefficientd'uniformitéCu5-2010,50 Bitumepur60/70ppc6-7,507,05 ModulederichesseenK3,75-4,253,85 liant

Rapportfiller/bitume1,50-21,40

Performancesanticipables
EtudeHubbard-Field

Densitéapparentedeséprou-2,10-2,282,14 vettes
Compacitédeséprouvettes88-9589,20 en%
StabilitéHFà18°Cenkg2500-135003500
StabilitéHFà60°Cenkg500-1500700

Fà60°C RapportHFà 18°C0,10-0,400,20

EtudesDuriez

Densitéapparentedes2,00-2,152,10 éprouvetites
Compacitédeséprouvettes85-9087,50 Rc18°CàsecMPa3,5-54,1 Rc'18°Caprèsimmersion3=4,53,5 MPa

Rc'0,75-1,000,85 RapportRe
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-TYPEENCOTED'IVOIREPOURENROBEDENSEA
"ONCASSEEXCLUSIVEMENT

tout-venantdeconcassagederochemasiveÔ:14(sans
resmatériaux)

trie
2014105

10095-1072-10051-80

ifiqueenm2/kg
sé
>sableES
ngeles

rt:(chaux-ciment-fines

rtotal/bitume
chesse
ume

cesprobables
duriezenMPa
RC
Duriez
arenteDuriez
arshall60°Cenkg

sortMarshall
Marshall%

uires

4

35-65

21

23-4515-33

5,5a28
100

>40
>35
63/70

9,5
0,9

4 2,15à
600à1250

25à35
2,15à2,35

90à95

0,315020,08

7-204-153-8

ngularité-meilleurehomogénéitéquelesprécédentesformules-

stabilitéetrugosité
; omique-difficileàcompacter.
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-Lefillerd'apports'avèrenécessaire(manquedefinesnaturelles)
-Bonneangularité-bonnemaniabilité-stabilitébonneàexcellente.

2.FORMULE-TYPEENCOTED'IVOIREPOURENROBEDENSEA
BASEDETOUT-VENANTGRAVELEUX,EVENTUELLEMENT
SEMICONCASSEOUDEGRAVENATURELLEMELANGEEADU
SABLENATUREL

- Granulométrie
tamisenmm:20141054210,3150,20,08

passanten%10010095-10080-9568-8850-7536-6020-3514-2538

-surfacespécifiqueenm2/kg7,5à15,5
- %deconcassé0-50 -équivalentdesableES>40
-duretéLosAngeles>40
- adhésivitéavecdope>0,75
-bitume60-70
- fillerd'apport:(chaux-ciment-fines

calcaires123%
-rapportfillertotal/bitume0,9à1,2
-Modulederichesse3,6à4 -teneurenbitume5,4à6,9

-Performancesprobables
.résistanceDuriezenMPa4a7
rapportR'/Re>0,6

.compacitéDuriez66à92
-densitéapparenteDuriez2,05à2,23
.StabilitéMarshall60°Cenkg400à850
.fluage>40
.densitéapportMarshall2,10à2,30
-compacitéMarshall%90à95

-Commentaires
.formuleéconomique

; .fillerd'apportetdopesouventnécessaires;
.homogènéitédouteuse,angularitémoyenne,stabilitéplusfaible.

606



ANNEXE9

UESFORMULESTYPED'ENROBESEN
COTED'IVOIRE

lŸYPEENCOTED'IVOIREPOURENROBEDENSEA
,CONCASSEETDESABLENATUREL(SABLE
REOUDEPLAGESLOUSABLED'EMPRUNTSE).
:%4/14concassé

%O/Aconcassé
%sablenaturel

40-70avecSL
10-40avecSL
10-30avecSL

60-80avecSE
20-10avecSE

trie:

201410542]0,3150,20,08

10095-10072-9051-6835-5623-4815-347-22S-153-5

10095-10072-90062-7550-6536-5826-5014-3610-285-8

fiqueenm2/kg=4à20avecSL10à15avecSE
{desableES>40>40
ngeles>35>35

60/7060/70
tt(chaux-ciment-fines

2233%1à2%
total/bitume0,8à1,21,05à1,20
chesse3,6a43,06à4
ume5à7,35,7à6,9

cesprobables
JuriezRCenMPa5a85,55à9,5

0,7à0,90,65à0,9
Duriez-%88à9288à93
arenteDuriez2,15à2,272,152,30
arshail60°Cenkg600à1200850à1500
shall1/40mm30à4030à35
arenteMarshall2,20à2,352,25à2,40
Marshall:%91à9592à97
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n:

T1àT3.
tCPA50:3à6%.
atéritiquesG;-G,présentantun£.IP<700

|aulaboratoire
ettesCBR(G=H=152mm)ousurmoules@=160et
mcompactésàaumoins95%ydOPMet

àteneureneauOPM

ectueràplusieursdosages
:3,4,5,6%etàplusieursteneursen

-2;OPM;OPM+1.
l'indiceportantCBRetdesrésistancesencompression(R'c)

rsdecureàl'airdansdessacsplastiques(ouaprèsparaffinage)
l'immersion,

larésistanceàlacompression(Rc)etàlatractionparessai
RTp)après7joursdecure

à
l'airsuréprouvettesconservéesen

yuesouparaffinées.

15requisessurleséprouvettes

R'e<3MPa
[Pa
(Pa

ivre:

chantier1%deplusqueceluidéterminéaulaboratoire,

>
pourmatériaupeuargileuxf.IP<400,

irmatériauargileuxf.IP>400avecpulvimixerdeplusde

ircamionbâché,
ucompriseentreOPM-2etOPM,
;dansles3heuressuivantlerépandageparcombinaisond'un
rd(M/L>20kg/em)etd'unrouleauàpneus(chargepar
;ondoitatteindreaumoins95%ydOPM,
ivreparcouchesunitairesde15à25cm,
jarenduitdecure

:émulsioncationique300à500gdebitume
èslecompactage,
antierinterditpendant7jours,
imissible(Dm+1,36)6moisaprèslamiseencirculation:

à75/100pourT2-T3:40à50/100

jiblio232
Tableau —8,2.

Graveleuxlatéritiquestraitésauciment
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Composition
-liant

.chaux:jusqu'à5%.

.ciment
:jusqu'à3%.

-Braveleuxlatétiriques
.Ip>10,
.f.Ip<1000,
.matièresorganiques<1,5%.

Etudeaulaboratoireaumoyend'éprouvettes:
Performancesàobtenir

: -CBR7jours(3jair,4jeau):>120avecleciment,
>60aveclachaux

-Cureàl'airdeséprouvettesensachéesdansdespochettesplastiques,
-compactage95%yYdOPMaumoinsààOPM+2aveclachauxetà

œOPMet&OPM-2avecleciment

Miseenœuvre:
-malaxageinsituàlacharrueàdisquesouaupulvimixer:1%deliantde

plusqu'aulaboratoire,
-Tépandageàlaniveleuseouaufinisseur,
-compactageàaumoins95%ydOPMdeoOPMà&OPM-2aumoyend'un

vibrantlourd(M/L>20Kkg/em)etd'unrouleauàpneus (chargeparroue>4T),
protectionparenduitdecureémulsioncationique:de300à500gdebitume
résiduclparm°moinsde4heuresaprèslecompactage,
interdictionautraficpendantaumoins48heures.

Source:Biblio232
Tableau8.1.

Graveleuxlatéritiquesaméliorésàlachauxouauciment
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ANNEXE8

)POSITIONSDESPECIFICATIONS
URLESMELANGESGRAVELEUX
\TERITIQUES,CIMENT,CHAUX

smélangesgraveleuxaméliorésaucimentouàlachauxetles sauciment.

uxci-aprèslaterminologieestlasuivante:

eplasticitéYd=densitésèche

nmoyenneG=écarttypedeladéflexion

sdetraficCEBTP(voirannexe6duprésenttome)

uutamisde80umen%

|eau

runitédelargeurducylindremétallique
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IlesiH1>=30mm
àunetempératurede30°C
9,14CBR-0,1977CBR?+0,00045CBR3)10-4
utêtreaugmentéde60%siCBR>70ousilafondationest
uxliantshydrauliques
yrrespondantauxconditionsdeteneureneauetcompacité

075+0,039RC-0,00088Re?
tlarésistanceàlacompressionsimpleà14joursenMPA
itumedemoduleélevéE=4000MPaà20°C
)1+0,065log10CBR
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Tableau.7.,4.

Coefficientsd'équivalencedesmatériaux

Couchesdechaussée:Coefficienta
Couchederoulement

Enduitsuperficiel0,20à0,40 Bétonbitumineuxpeuperformantouenrobésdenses0,20 Bétonbitumineuxtrèsperformant(1)
Module=1500MPa@)0,30 Module=2500MPa0,40 Module=4000MPamin0,45

Couchedebase

Nontraitée(3)
CBR=30(4)0,07
CBR500,10 CBR=700,12 CBR=900,13
CBR=1100,14

Traitéeauciment(5)

Rc=0,7MPa0,10
Rc=2,0MPa0,15
Rc=3,5MPa0,20
Rc=5,0MPa0,24

Matériauxbitumineux(6)0,32
Fondation
Nontraitée(7)
CBR=50,06 CBR=150,09 CBR=250,10 CBR=500,12 CBR=1000,14
Traitéeauciment
RC>0,7MPa0,14

598


