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RESUME

r %

L

Dans le cadre de la stratégie cohérente et dynamique du ¢hevelem du secteur des
transports intié par le gouvernement BWRKINA FASO, i a été confé au groupement
doéoent rFRARPQUL-€@GEB | 6 e x ® dast tracaux de renforcement de la Route
Nationale N°1 entre Ouagadougeut Sakoi ns ®. C 0 evwdn 51uKm dllanto n - o n
du Pk00+000(en face duycée Bethesda) u saq @kb0+286(carrefour sakoinsé).

Au vu des nombreuses interventions menées sur ce trongon depuis sa construction en 1978, un
renforcement de la chaussée appartissanme une solution ¢ipale. Le renforcement de

ce troncon vegarantir une meileure résistanaeex surcharges a lessieu et augmenter sa durée

de vie. Afin doéaded étudesdpréimnaies sommedd campagnesf de
deéflection, desétudes de trafic et un dimersinement de la nouvelle structure de chaussée

ont été realisés.

Ce projet, pr opose alors de rajout 8&2cmde rehf@cameati e nne
composé dd5 cmde GNT en couche de fondatioh2 cmde GB en couche de base ®tm

de BB en revétee n t pour un C 0 %t d26.7681588.694 FGFATICVTr e t C
Cbest | 6 ®t at de d®gradat i on codsééralbleadu trdficades s ® e
poids lourds qui a conduit achoix de renforcement de laRoute Nationale N°1 Les
déformatonsd ans | es couches, l a mi se lesncritttes da e et

choix de la nouvelle structure.

Au cours de | 6ex®cution es chargteadusumngs, dasne mi ¢
études de matériatat de méme queles essais #3itu sont réalisés pendant et aprdes mise
en Tuvre des dgdefafstiucteend re s| 6cAyRIPlpee d u

Mots Clés:

1 -travaux de renforcement
2 - Route Nationale N°1

3 - études de trafic

4 - dimensionnement

5 - études de matériaux
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ABSTRACT

£ %

W

Under the strategy of consistent and dynamic developn@nthe transport sectoinitiated by

the Government of BURKINA FASO, he was assigneddmpany groud~-ADOUL-COGEB
the executionwork of strengtheningof National Road No. 1 between Ouagadougou and
Sakoinsé. It's a longection of about 51 Km from PkOO 000 (across from High School
Bethesda) to PK50 286 (sakoinsé crossroads).

Given the number of interventions on this section since its construction in 1B&8,
strengtheningof this roadway appeared @ be an optimal solutionThe drengtheningof this
section wil ensure lter resistance t@axlesoverloadsand increasets lifespan To achieve its
objectives, the preliminary studies like campaigns of deflecticaffic studies andsizing of

new strudure of roadwayhas been made.

This project proposeghen to addto the old existihng roadwaya 32cm of strengthening
compoundl5 cmof GNT in sutbase,12 cmof GB in base layer ané cm of BB in coating
for a total costof implementationof 26,763,583,694~CFA TTC. | ¢ the state ofoadway
degradation due to the considerable increafskeavyweight traffic which led to the choice of
strengtheningof National Road No. 1. The deformations in the layers, the implementation and

above all the cost were thelesgtion criteria of the new structure.
During the execution ofworks, a mission of control is responsible foonitoring Thus,

studiesof materials as wel as field tests are performed during and after the implementation of
the different layers of therstture by the team of LNBTP.

Keywords:

1 - Works of strengthening
2 - National Road No. 1
3 - Traffic Studies

4 - Sizing

5 - materials studies
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LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS
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2e: I nstitut I nternationale det [0l ng®nierie
BB : BétonBitumineux

CAM : Coefficient doAgressivit® Moyen
CEBTP: Centre Expérimental du Batiment et de Travaux Publics

DGR : Direction Générale des Routes

GB : Grave Bitume

GNT : Grave Non Traité

LCPC : Laboratoire Central des Ponts et Chaussées

LNBTP : Laboratoire National du Batiment et de Travaux Publics

NE : Nombres Equivalents

NPL : Nombre de Poids Lourds

PK : Point Kilométrique

RN1: Route Nationale N°1

TdR : Termes de Référence

TIMA : Trafic Journalier Moyen Annuel
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CHAPITRE 1 Introduction générale

1.1 Problématigue

«La route du développement passe nécessaireraenke méveloppement de la rowtedisait

| e professe.u€dePt uqeiHessnnfrastructures routieres jouent un réle
primordial dans le prograran d e d ®v e | o p p Benve Mfat, podr G@ésanclapea tPus .

les grands centres du territoire national et pour assurer une continuité des transports, le
BURKINA FASO a entreprit des travaux de renforcement du trongcon de la Route Nationale
N°1l entre Ougadougou et Sakoinsé.

Le troncon Ouagadougdbiakoinsé est une partie de RN1 (OuagadougoiBobo-DioulassQ

qui repr®sente | 6un des principaux axes rou
plus importante et la plus utiisée du pays. Dans tirecades échangesafmmiques, la RO

repr ®sent e |l dart re principale sur | e pl ai
international car elle joue un rdle tres important dans les échanges entre les pays de

l 6hinterl and ( Mal iet le Bavat kLiGniant Emngsent idingeirmpor t
qui a été faite sur lERN1 était dans le cadreles Travauxd 6 ent retien p®ri oc
resurfagge de laRN1 (Trongcon Ouagadougou Boromo exécutés par le groupement
déoentreprise TRBFEGERFBERGHRSCes travawont consisté enune

réhabiitation de la route existante sans toutefois modiiert r ac® en plan afin
niveau de service imposé par le trafic staté. Ces travaux ont été réalipéarr une durée de

vie de dedD ans masqe bout de six (06) mois, le troncon Ouagade®mkpinsé

a étédégradéed ue la mauvaise mise en Tuwypare de | ;

groupement ddébentreprise.

La RN1 estune route particulerement importante pour les relatiolesrégionales et une

fonction essentielle pour le développement économidjweBurkina Faso. Ellenécessite un
renforcement de sa structure de chaussée afin de pouvoir satisfaire aux exigences des usagers
automobiles car  y constate dernierementine mportante augmentation du trafic, en
particulier de poids lourds entram ainsides dégradations précoces de la chaussée

I'a donc ®t ® confi ®, apr s appel dooffres i nte
FADOUL TECHNIBOIS / COGEB INTERNATIONAL SA | a charge dobdex®c

Travaux de Bnforcement du trongcon de la BNentre Ouagadougou et Sakoinsé apness

4 M®moire de fin do®tude [/
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étude technica&conomique, technique détailée de sécurité routiere, environnementale et

sociale. Loensembl eet deurécaipm mestrdvdweest assue xp@ deut i o n
LNBTP.

1.2 Objectifs
Loobjectif g®n®r al a s des grop®sitions techmiques lera masierel de e s t
renforcement des Routes aulBuirna Faso avec | 6®tude de <cas
troncon OugadougouSakoinsé. Cette étude débouchera sur des recommandations et des
pistes de réfiexion en vue de poser des solutions techniques
Le travail devra viser les objectifs spécifigues suivants
V Analyser les principaux paramesr conduisant aux choste renforcement des routes
bitumées ;
V Définir les caractéristiques des matériaux de base entrant dans la compositon des
enrobés bitumineux
V Colecter et analyser les données géotechniques sur les travaux de renforcement des
routes Ouagadougekoupéla, OuaadougouPo-Frontiéere du Ghana et Ouagadougou
Sakoinsé;
V Proposer le type de renforcement le mieux adapté aux condiions climatiques et aux
surcharges ~ | O0essieu.

1.3 Méthodologie
Pour atteindre les objectifs citésd®ssus, notre travail a été hieraséhide la fagon suivante

x Etape préliminaire
+ Recherche documentaire
+ Elaboration du cadre logique
x Collecte des données
+ CPT
+ Données sur les matériaux
+ Données sur les renforcements antérieurs
x  Travaux sur terrain
£+ Visite de site doéemprunts
+ Visite de carrieres
+ Visite dus i t e d Oodest®@uxt i o n

5 M®moire de fin do6o®tude [/
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+ Diagnostiques visuels

x  Travaux de laboratoire
+ |dentification etcaractérisationdes matériaux
+ Essai de vérification

x Rédaction du rapport

x Recommandations finales

6 M®@moire de fin dé®tude /
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CHAPITRE 2  Synthesebibliographique

2.1 Présentation du projet

Le présent projet consiste en la réalisation des travaux de renforcement de la Route Nationale

NAl entre Ouagadougou et Saugai ns® (jusqubau

200000 400000 600000 200000 1000000

1600000 -

|-1600000 N

1400000 4 |-1400000

1200000 4+ 1200000

T T T T T
200000 400000 B00000 200000 1000000

0 100 200 300 400 Kilométres

———— /5/ RN 01 ouaga-sank
route nationale 01
Provinces Burkina Faso
Creé par : Thierry OUEDRAOGO Le 10 mai 2012

Figure 2.1a: Présentatondel a zone dé®t ude

Le trongon est long d&1 km comme le montre la figure -clessis e t Imble= des teavaux
compred notamment:

VLa r®alisation des terrassemamstwiangour | 06®
V L6am®nage ment des embranchements

V L 6 écotion du corps de chaussge

V6iLa mise encouevhe déunenfépaissearnmd/ibtcm en GB do
VLa mse en Tuvre d8B8ubhumiené tr mapt®pans 8®u o n
7 M®moire de fin do®tude [/
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V La mi s e en fuvr e d u supetficicet bicomehet sur des end
accoements;

V La r®alisation de | bassainissement hydr au

V Loex®cution des travaux déoam®nagement (r

des blocs techniques) des dalots existants pour leur adaptation a la chaussée ;du projet

V Lbex®cution dbébun pont de 13,50 m de 1l ongl
5.3;
V La mise en pl dono etded équipements rogiera | i s at
Le projet traverse 3 grandesprovincesa savor. le bazega (kombissiri)le boukiemde
(Koudougou) et le kadiogo (Ouagadougou)
Ziniare N
1220000 + |- 1220000 A
\/J\.\
N
SR Ouagadou?bu
\ g
T )
1350000 L‘L A ot 1280000
Légende :
/\/ Troncon RN 01
Routes
Komb! :
: - A J 18/ provinces
1220000 1 (:_H’/.d_w/ -5 \\ (S _/"/ -«}\-\\ 4% s 1220000
CCO‘OCC 8&-‘503 EC"IO 65:'0(?
0 10 20 30 40 50 Kilométres
Creé par : Thierry OUEDRAOGO Le 10 mai 2012
Figure 2.1.b: Carte de localisation du projet
Des pistes carrossables apparues depuis 35

chaussées les plus complexes qui soient aujourdlnel. chaussée est une structure plane e

imperméable, concue et dimensionnée pour garantir écoulement du trafic dans de bonnes

8 M@®moi r e
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conditions de sécurité et de confort pour les usagers et assurer sa fonction pour une période de
service minimal fixée au atle de lélaboration du projdte réle ducorps de chaussée est de
ramener les contraintesxercées par les pneumatiquesiraniveau compatible a la contrainte

de rupture du sol support.

Sa réalisation fait appel a des criteres économiques, techniques et écologiques. Les aspects
techniques porténsur le choix de la structure et des matériaux (liants, granulats, etc.) des
différentes couches constituant la chaussée. Les aspects économiques portent sur le colt de
linvestissement mais aussi sler colt d'usage et d'entretien pendant la période edéces

donnée. Les aspects écologiques sont relatifs a son impact sur lenvironnement.

2.2 Les différents types de chaussées

Selon le mode de fonctionnement mécanique de la chaussée, on distingue généralement :

2.2.1Les chausséesouples ou flexibles

Eles sont constituées d'une couche bitumineuse en surface et d'une assise en matériaux
granulaire. Elles présentent laptiude de se déformer sans se fissurer. Une chaussée souple
distribue les efforts de surface a travers les couches de base et dienfo@ktte distribution

se faisant de facon a ce que leffort sur la glateme soit compatible avec la résistance de
linfrastructure et du sol.

2.22 Les chausséesemirigides

Une chaussée senilide est une chaussée avec une couche de surfaceoenbiiémineux,

la couche de base étant améliorée au ciment et la couche de fondation granulaire.

Le dimensionnement des structures seagides porte sur la rupture par fatigueaablase de la
couche liée et lomrage du sol support. Il faut donc s'asswue la contrainte de traction a la

base de la couche traitée est inférieure a la contrainte de traction admissible du matériau et
gue la déformation verticale a la surface des couches non liées et du sol support est inférieure

a une valeur limite adng®le.

2.23 Les chausséesgides

Une chaussée rigide est comme une dale de béton. Elle est peu déformable, ele absorbe la
charge afin d'éviter une déformation, sur la fondation ou linfrastructure, susceptible de causer
la rupture. De teles struces mobilisent des efforts notables de traction par fiexion tres

importants par rapport a ceux subis par les structures-rigeles et se déforment
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essentielement par fissuration. Par contre les contraintes et défosmaidicales sont tres
faibles. Le principe de dimensionnement des chaussées rigides consiste a limiter les efforts de

traction par flexion du béton sous leffet des charges.

2.3 Sollicitations des chaussées

Les chaussées routieres sont en permanence soumises a des solicitatioiperneean
thermiques combinées avec des phénoménes chimiques qui vont participer, plus ou moins
rapidement selon leurs niveaux de solicitationla adégradation duevétement.Ces éléments,
responsables des dégradations, ont pour origine:

U les sollicitations du trafic : principalement les effets dynamiques dus aux passages
répétés des poids lourds, les effets statigues lors du ralentissement du trafic et les
frottements de surface prebaussée,

U les sollicitations climatiques entrainant des variations dempérature au sein des
enrobés bitumineux. Ces variations sont soit de courte durée (journaliére) ou soit de
longue durée (saisonniére),

U les phénoménes chimiques dus ° | Gelte dgsdiiants | hgdnocam@néstu r
aux dégradations de surface ldechaussée par le rayonnement solaire.

Ces actions diverses, agissant simutanément sur le revétement bitumineux conduisent aux
dégradations couramment observéastamment:

V les fissurations de surface sous la forme de fissures isolées ou, dans les plas
graves, sous la forme de faiencage généralisé,

V les déformations permanentes (ou orniérage) suite a laccumulation de déformations
irréversibles,

V les dégradations de surface sous la forme de polissage des granulats, les désenrobages

et perte dgravillons, les pelades et les nids de poule.

2.3.1 Sollicitations mécanigues

En premiere approximation, chaque couche de chaussée est assimié@autine qui subit

des fiexionss o u s | 6 ef teedalculdles eforts atfe$ deformations quiappaaissent

nécessite, en premiefeu, la connaissancelu module complexe etventuelementdu
coefficient de Poisson. Soulignons quden r a
bitume (viscoélastique), les enrobés bitumineux ont un cdement (donc un module)

fortement dépendant de la température et de la vitesse de chardg@wedrictions répétées a

la base des couchedes ®licues crded eds fmertdégradiationspqais s a g e
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sdbaccumul ent et p e uw reatétiau. €en phéremeénee est lal fatiguer quii n e
sdbobserve pour d eles rclausbéesesont, ennggrcd@hensi@ness. pour

gue la ruine ne se produise pas avant une période comprise entre 15 epabdlansfic Les

effets du trafic ont été bmndamment étudiés de pler monde et les publicationelatives y

sont abondantes. Les compressions répétées sous le passage des véhicules peuvent induire
des deéformations permentes qui, si elles sont tropimportantes, se traduisent par un

orniérage da surface de la chaussée.

2.3.2 Sollicitations thermiques

Mis a part laccélération du vieilissement du matériau et les pertes de portance des chaussées
en p®riode de d®gel dues ) la pr®sence de
variations de la températel ont deux effets mécaniques principaux :

A variation dbitumneuw,ul e de | 6enrob®

A cr®ation de contraintes et d®f or mati ons

contractions thermiques lors des changements deétatare (couplage thermomécanique).

24 Renforcement des routes bitumées

Le renforcement ddédune chauss®e devr a °tre
suivantes est rencontrée :
-1 a densit® de ses d®gr adat raodewnuert®p evant
importante pour que cele releve encore du domaine des réparations,

- la charge admissible est insuffisante pour permettre une évolution souhaitée du trafic.

Le renforcementn'est utisé que sur les routeayant une énorme fréquentatioEn effet,
devant laugmentation considérable du trafic sur une route bitumépeubronstate que le
s ol nu® assetz pogeur. La route n'arrive plus a supporter les charges des vehicules qui
passent eles déficiences de la structure conduiserierines a des dégradations visibles a la
surface de la chaussée. Ces dégradations peuvent se classer en 4 grandes familles

o déformations et fissuresdont les causes sont en général une défcience des couches

inférieures (sol support, couche de fondatidrdeebase),
e arachements et remontés caractérisant en général un défaut dans les couches

supérieures (couche de roulement, haut de la couche de base).

(Voir enANNEXE 1, la signification pathologique des dégradations)
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Le renforcement tdléraidaes lsrcasuoll des couels eférieuresda la
structure sont e n d o mafiEsge®@aents .(flach€sfiles soniéradgse desc a s d ¢
déformations fansversale et longitudinale: bourrelets), des ksures (transversales et
longtudinale} et dedaiencage

T ALR
\ SR

Orniére a petit rayon Orniére a grand rayon Nids de poule Affaissement

Fissuration longitudinale Faiengage Fissuration transversale

Figure 2.3: Les difféerents types de dégradations de la chaussée

Alors, face a de telesituationsil est recommandablale renforcer es routes ayant un trafic
intense. Cela afid éviter de revenir a chaque 2 ou 5 ans pour recoestmg route qui a été
construite pour une durée de vie allantldea 20 ans La chaussée une fois renforecésistera

mieux aux surcharges a lessieu et aura une durée de vie plus élevee.

Le renforcement de la RN1 entre Ouagadougou et Sakosesécompos essentiellement de
plusieurs couchea savoir
U une plateforme recycléde la couche de revétement en BB de la chaussée existante
plus la couche de base,amdans les zones ola chausséanvest plus en bon état
(présente des déflections élevéesiprs il faut une remise en état des couches de la
structure routiere.
U une couche defondation enGNT: ¢ 6 e s tgraved eoncassé non traité de 15cm
d'épaisseucomposégde granulats 0/31;5mm.
U une couche ddase erGB:c 0 e s t gravk ditunteade 12cm d'épaisseamposésde

granulats 0/14mm.
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U une couche deroulement enBB: ¢ 6 e s thétord bitumineux de 5cm d'épaisseur
composégie granulats 0/10mm.
Il'y a toutefois lieu de notef ue c b6e st gr ©ce ° |l 6action combir
la qualitm,e deet |dbehal m@®pai sseur des mat ®riaux
syst mes de drainage et déoentretien p®riod
solicitations extérieures
Ainsi, wne étude intégrant toutes considérations techniques et ndqoes utles permettra

d 6 o pt eume sofptionuoptimale
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Chapitre: 3 Etudes géeotechniques

Une étude géotechniqueoutiere de fagon généralpermet:
d identifier etdedéfinr les caractéristiques de portatee s o | ddassj;ise de
dereclerche des sites doéemprunts des mat ®r i aux
dé i d errles sitesi de carriere pour granulats ;

de caractérisere$ roches ;

< < < < <

d 6 ® v autantequgpossiblela puissance de la carriere ;

V d6 ®t Uueld ecar act ®r i st i dgeatiensdesenatériaano rertontrés.ons d 6 u
Chaque étude de projet de renforcemdas chaussées revétuaécessite obligatoirement
|l 6intervention doun |l aboratoire d eablesle | sSpG

déroulement et le co(t.

3.1Reconnaissances palables

On procédera aux études et reconnaissances suivantes

3.1.1 Etudes préliminaires

Ces études préliminaires comportent deux aspects
VIidédanalyse en bureau doé®tudes de tous | es
en vVue de r terigue wles B ichauseérige,| abristitution, renforcements
eventuellement réalisés, trafic déja supporté, importance et variation des déflections a
partir des campagnes déja effectuées
V la reconnaissance visuele du site au cours de laquelle on fera préeiaon globale
de | 0®t at de la route ° renforcer.
Les r®sultats de ces ®tudes permettront au g
g®ol ogique et g®otechnique, puis ° un premie
présumés hoagenes. Chacun de ses troncons sera ensuite soumis a des études détailées ou
on ne manquera pas dobéappliquer les plus for-

jugées les plus mauvaises et douteuses.

3.1.2 Etudes détaillées

Une étude détailé €onsiste entre autrefaire une :
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entre Ouagadougou et Sakoinsé

3.1.2.1Reconnaissance détaillée du cormps de chaussée

Cette reconnaissancaétailée du corps de chausggermettra de connaitre

i

son aspect supefficiel on effectuera des relevés de profis en travers, des mesures de
fieches déaffaissement et on indiquémés | 6i mp
ou réparées

sa constitution: o n proc dera ° |l Gouverture de tr
sondages complémentaires en petit diametre. Les tranchées seront ouvertes sur une
largeur de 50 cm, une profondeur de 75 cm et sur le quart ou toute une moitié de la
voie. On effectuera sur chaque couche du corps de chaussée et de préférence au droit

de passage des roues, des essais de dersite Dn prélevera une quantité sufia

(50 - 100 kg) do®chantillons repr®sent ati
On effectuer a au | aborat oi rsr chacue de ®ésu d e C
échantillons;

sa déformabilité : on réalisera une campagne de mesures de défiectla poutre de
BENKELMAN ~ | 6aide doébun camion dont | 6es
dont les pneus sont gonflées a 7 bars. On effectuera les campagnes pendant la saison la
plus d ®f avor ab ladire,dinmédiaténem m®es ,la saisdes Pplies

lorsque les sols sont a leur teneur en eau maximum.

Pour chaque troncon, on prendra comme déflection représentative la val@go.de

Cette valeur sera obtenue soit a partir de la courbe de fréquences cusaiéas,

| 6ai de de | a relation

Dgop=Dn+ 1 ,(B,étakt la déflection moyenne @ 6 ®cart type)

o ( Dm_D)Z .
u= —1 (N nombre de points de mesures).
n—

3122Reconnai ssance d®taill ®e des accessoires

Cette reconnaissance revient a faie :

+ Examen dudrainagee on notera | 0®tat des; foss®s, d e

+ Examen des accotements o0 n noter a | a natur e, l a ¢
matériaux la constituant

+ Examen des taluson notera les désordress | 6®r osion méme dés | 60i n
masses
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+ Examen du niveau de la ligne rougen notera les passages en remblai, en déblai, ou

en profl mixte (zones inondables).

3.1.2.3Etude des ressources en matériaux

Cette étude sera menée en vue de localiser un nombre sufisant de gitesaaxadériant
convenir pour la r®alisation des travaux de
des matériaux en méme temps que leurs qualités géotechniques. Ele définra au besoin, les

techniqgues dodéam®lioration n®cessaires.

Pour lerenforcenent du trongcon de la RN1 entre Ouagadougdbagbinsela reconnaissance
géotechique du tracé a consist@ réaliserd 6 a bdes sdndages quuits manuels a intervalle

régulier, ensuite a prélever des échiams remaniés pour les essale laboratoire Ensuite,

pour l es mat ®riaux de ¢ hausesh@&ehés,le lodgeda RNsLi t e s ©
hors agglomération.C o mme site déoemprunt nNnous paw ons I
| 6 e nt FaelquiiTecknibois et celle de Ramongo pour COGEBI est impatant de noté

gue pour une bonne réalisation des travaux rdeforcement, il fautdentifier les propriétés
physiqgues et m®cani ques des mat ®r imatériau Les
restent classiques.On procéde généralement a différents sype d 6 e s s a i dséedentif
font sur un échantilon représentatif du matériau a identfiette étudegéotechnique menée

par le LNBTPen tant que laboratoire de la mission de contrdida demande du groupement
déent rpperrmetetsr a lesl priacpaes Gacactéristiques des matériaux qui seront
utilis®s dans | 0a& xa®sequenipd ms desr st rdagw @aisesud e s s a
les granulats et l es enrob®s bitumineux avant

et duBB. Ces résulttats seromomparés awexigences du cahi des prescriptions techniques
(Voir Annexe 2).

3.2 Essais surles granulats

3.2.1 Echantillonnage

Cést |l 6op®ration qui a p @ uwatériabde telle sbe que R ®1 e v er
parte pr ® ev®e soit repr ®b é ®t b dTow é$ kdsais. al réadse s e mb |
dépendendu soin apporté a la éa sation de |ll6®chmant i Isléoerfrfege.

maniéres différentes :

U Par quartage lorsque la quantité de matériaumpstriante
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0 Au moyen doé®chantillonneurs lorsque | a qu

La norme de référence est la norme franchiseP 18553

3.2.2 Analyse granulométrique

La granulom®trie est l a di st r ilaunethodenutisdd me n s i
est celle par tamisage a sec aprés lavage de la norme fraNgaBe94056.

Ldessai consiste ° tamiser au moyen dbéune
®chantillon repr®sentatif d Geremts refua bWeelea des d o nn
diférents tamisat sont rapportées a la masse intiale du matériau, les pourcentages ainsi
obtenus sont exploités, soit sous leur forme numérique, soit sous une forme graphique (courbe

granulométrique).
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Tableau 3.2.2: Fiche d énalyse granulométrique par tamisage(NF P 94056)

Masse des Pourcentage
tamis Module refus
(mm) | AFNOR | cumulés R,| Refus cumulés 100(R / M| Tamisat cumulés 100(R / Ms)
©)
80 50 0 0 0
63 49 0 0 0
50 48 0 0 0
40 47 0 0 0
31,5 46 0 0 0
25 45 0 0 100
20 44 2848 44,5 55,5
15 43 4070 64 36
12,5 42 4889 76,5 23,5
10 41 5261 82,5 17,5
8 40 5489 86 14
6,3 39 5679 89 11
5 38 5811 91 9
4 37 5883 92 8
3,15 36 5978 93,5 6,5
2,5 35 6012 94 6
2 34 6039 94,5 55
1,6 33 6068 95 5
1,25 32 6101 95,5 4,5
1 31 6125 96 4
0,8 30 6149 96,5 3,5
0,63 29 6172 97 3
0,5 28 6192 97 3
0,4 27 6222 97,5 2,5
0,315 26 6235 98 2
0,25 25 6254 98 2
0,2 24 6270 98 2
0,16 23 6282 98,5 1,5
0,125 22 6302 99 1
0,1 21 6315 99 1
0,08*(Rn) 20 6326 99 1
Tn 6
Rn + Tn 6332
100[(MsZ(Rn + 0%
Tn)) / Msl] <2%
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323 Mesure du coefficient déapl ati ssement
Le coefficient doaplati ssement caract®rise I
dimension et de son ®pai sseuramsabgedeffestgéaselon c o ns i

la norme francaiseNF P 18561
- Tamisage par voie séche sur tamis a mailes carrées pour la détermination des classes

granulaires du | 6®c hant il

- Tamisage des différentes classes granulestgsgriles a fentes paralléles normalisées.

mat ®r i au traver s

Tableau 3.23:Fi che doeswsrae dadle enoef ficientb6hdapl at i

Tamisage sur tamis a mailles carrées Tamisage sur grilles a fentes Coefficient
Classes granuires| Masse de la classe| Ecartement des Masse du | d'aplatissement

(mm) granulaire Mg (g) grilles E (mm) | passant Me (g] 100(Me /MQg)
63/80 - 40 - -
50/63 - 31,5 - -
40/50 - 25 - -
31,5/40 - 20 - -
25/31,5 968 16 56 5,78
20/25 1947 12,5 179 9,19
16/20 1162 10 115 9,89
12,5/16 1031 8 134 12,99
10/12,5 354 6,3 68 19,2
08/10/ 291 5 51 17,52
6,3/8 192 4 45 23,43
5/6,3 166 3,15 38 22,89
04/05/ 70 2,5 14 20

M = E Mg

doit pas d'écarter d 6181 E Me 700
Mo de plus de 2%
Coefficient d'aplatissement giobdl = 100 ( Eme [/ M 1132%
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3.2.4 Essai de propreté supefficielle

C ést le coefficient pondéral de particules inférieures a 0,5 mm contenues dans un échantilon
de mat ®ri au. I 1 sbagit donc, pour ce qui es
tamis de 0,5mm leparticules inférieures & cette dimension. La norme de référence est la
norme francaiseNF P18591

Tableau 3.2.3 Détermination de lgropreté superficielle (NF P 18591)

Masse de l'échantillon soumis a lessai 6634
Masse M1h (g) du premiegchantibn 340
Masse Mh (g) du deuxieméchantillon 6294
Masse seche M1s (g) du premigshantillon 339

Masse seche Ms (g) dédhantillon soumis a lessai de propré#s(g) = Mh(M1s /M1h)| 6275

Masse seche m' (g) du refus séché et tamisé 6178
Masseséche md) des éléments inférieurs a 0,5 mm(g) = Ms-m' 97
Propreté superficielld® = 100(m / Ms) 1,54%

N-B: L6identification des <caract®ristudtadus des
concasséqui seront utiisés dank formulationdes empbés bitumineux a savoir le BB et la
GB. | | sbagira donc doidentifier les diff®rent

de procéder a un mélange adéquat entrant dans le fuseau de référence.

3.3 Essais sulesenrobés bitumine ux

La formulacn ddun enrob® bitumi ne axe hasoonsistecen ac he d
détermination du meileur mélange de granulats de diverses dimensions et du bitume pur
permettant |l obtention doun mat ®r i au poss®d
rugs it ® et de r®sistance m®canique ~ | dorni ®r :
Apres réalisation des mélangdans les proportions bien définiee granulats et du bitume,

on procéde aux essaBuriez et Marshall fim de vérifier les popriétés présentées par chague

méange.
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3.3.1EssaiDuriez

Cet essai a pour but de déterminer, pour une température et pour un compactage donnés, la
tenue 7 |l 6eau dbébun m®l ange hydrocarbon® °~ c
compression avec et sans immersion des épresveBa norme de référence est la norme
francaise NF P 98251-1.

Les ®prouvettes n®cessaires ° la r®alisation
a double effet. Deux éprouvettes sont destinées a la mesure de la masse volumique par pesée
hydrostatique pour calculer le pourcentage de vides. Les autres éprouvettes sont soumises a

| 6essai de compression apr s :conslkdaiant i pouda
®prouvettes, en i mmersion pour dbéautres.

Pour chaque éprouvette testé@m calcul la résistance a la compression simple (rapport de la
charge de rupture 7 | a sle césistance a & iconpredsiani r e
simple (en MPa) a une température donnée, sans iImm@Rioou avec immersiorfr) est la

moyenne des/aleurs obtenues sur le lot de cing ou quatre éprouvettes considéré. Le rapport

immersion/compression pour une température donnée est égal a

3.3.2 Essai Marshall

by

Le principe de cet essai consiste a compacter des éprouvettes de mélange hydrpearboné
damage selon un processus normalis® analogue
a des essais physiques et mécaniqgues Marshal (mesures géométrigues, pesée hydrostatique,
compression diamétrale). Sa norme de référence est la norme érawEaiz98-251-2.

L a stabilit® Marshall (charge maxi mal e de r
(val eur de | 6affaissement de | 6®prouvette, S
ou "’ |l 6instant ou on at t ednmdistrés| au moment idemum d
| 6®cr asement " la presse Marshall

3.3.3 Essai de détermination _de la teneur en bitume (méthode Kumagawa)
Cet essai consiste a déterminer simultanément des teneurs en liant et en eau contenues dans un

enrobé par extracton a cha | 6 ai depprdpdéu bebitsne Icantenu tdans le
m®| ange bitumineux est extrait par di ssol ut
distillation sous reflux. Le solvant for mant

une vapeur deomposition fixe), cette derniere est entrainée et retenue dans un décanteur.
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Le poids du liant est alors obtenu par différence entre le poids initial du matériau et le poids
des granulats extraits, compte tenu de la teneur en eau du matériau et ci@sspanitierales
entrainées dans la solution.

Un exemplaire deces différents essais réalisés sur les enrobés bitumineux sont consignés en
ANNEXE 3.

L a mi s e en fTuvre de tout e cette infrastruct
passe au préddle par un dimensionnement des differentes couches qui la composent afin

gu'elle puisse résister aux differentes solicitations citées plus haut.
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Chapitre 4 : Proposition de lanouvellestructure de

chaussée

Le dimensionnement debroutiées cosdiste & adétanminer noohteeetc ha u s s
| 6 ®p ades diférentes couchesonstituant la surface et le corps de chaussée, pour le
nveau de trafc attendu. Ceci en tenant compte, entre autres, de la nature et des
caractéristiques des matériaux debiité disponibles dans la zone de projet afin de permettre

a la chausséeedpuvoir résister aux diverses agressions auxquelles elle sera soumise tout au

long de sa vie.

La structure déune chauss®e r out mmenteceled o i t r
dues au trafic et elle dott assurer la diffusion des efforts induits par ce méme trafic dans le sol

de fondation. Lééapplication dbébune charge r ol
couches de la structure. Cette flexion entraies dollicitations en compression au droit de la

charge et des sollicitations en traction

Charge (véhicule)

Interface Différentes couches de
collée ou non chaussée assimilées a une

-\ poutre en flexion
—

Compression répétée
risque d'orniérage
(déformation permanente)

Traction répétée :
(selon collage) fatigue,
donc risque de rupture

Figure 4: Sch®ma de fonctionnement ddéune struct

d'une charge roulante

Ainsi, il existe difféeentes méthodes pour bien appréhender cette déformation. Elles donnent

leu ensuite a différents modeles de dimensionnenfigomc pour dimensionner une chaussée,
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i sbagit surtout de d®t ermi ner la structur
projetée.
De fa-on g®n®r al e, on distingue deux voies

des chaussées savoir les méthodes empiriquetles méthodes rationnelles ou théoriques.

x Les méthodes empiriques:
Ce sont des meéthodes basées, pour la plupart des essais accélérés et les observations
effectu®es sur des routes exp®rimentales. L
étre appliquées que pour les conditions climatiques et de trafic pour lesquelles eles ont été
établies.
Ces méthode peuvent se regrouper en deux types
- Les m®t hodes qui ) partir doune formule
de calculer, en fonction des matériaux (sol et matériaux de viabiit€) et du trafic, les
épaisseurs des differentes coucheséthodes CBR, abaques TRRL, méthodes
dérivées des essais AASHO, méthodes SHEEL

- Les méthodes catalogues de structures | 6 ut i i sati on du cat al
catalogue |ib re | e concepteur des <cal cul
doun rmr®guwlutreetux du fait de | 6application
|l es param tres dbéentr ®e sont i mpr ®ci s.

On peut citer:
+ Le catalogue francais des structures types des chaussées neugtdbl en 1971,
révisé en 1977 et 1994
+ Le manuel de dimensionement des chaussées pour les pays tropicaux en voie de
développement (CEBTP 1971) réviseé en 1984 et inttule guide pratique de

dimensionnement des chaussées pour les pays tropicaeix

x Les méthodes rationnelles ou théoriques
Les méthodes rationnelles $obasées sur la mécanique des miieux continus et sur la
r®sistance des mat ®riaux. Ces derni res pr®s
structures sous differents types de climat et pour divers chargements de trafic.
Le d ®v el op pud imormatiquedee perii® que les méthodes de dimensionnement
rationnelles soient devenues plus accessibles. Avec la faciité de résolution des équations

multiples a dérivées partielles, des logiciels comme Alizé ont été développés.
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Ce sont des logicieljui modélisent les structures multicouches et calculent les contraintes

transversales et radiales ainsi que les déformations a travers les couches de chaussées.

4.1 Classe de trafic

La détermination de la classe de trafic se fait a partr des étudssgses de la demande
actuelle et passée. Ces études permettront de déterminer le taux de croissance et de faire la
prédicton des trafics futurs. Le trafic considéré dans les études de dimensionnement est le
trafic cumulé poids lourds sur la durée de esEomptée. Le poids lourd est le véhicule dont

la charge utle dépasse 3,5 tonnes. Ce trafic est constitué dans la plupart du temps de camions,
de semremorques et de budans les pays tropicaux on distingue cinq classes de trafics

(tableau 2): lessie@quivalent est celui de 13 tonnes et la durée de vie est de quinze (15 ans)

Tableau 4.1 : Classes de trafic définies par le CEBTP en Afrigue francophone

N équivalent PL | Classe de N équivalent
Trafic Véhicule/j

<510° T1 < 300

De516a1516 T2 De 300 & 1000

De 1.516a4410° T3 De 1000 a 3000

De 410° 4 10 T4 De 3000 a 6000

De 104210 T5 De 6000 a 12000

Une étude détailee du trafic comporte donc un comptage des vélfidaesAnnexe 2)

circul ant en diff ®r ddaré. On potera ret ppurcahtage ¢t &ii possible® r a i
la r®partition des poids | ourds. A d®faut d e
de <chargement do®chantillons repr®sentatifs
la charge utle mbables. A partr de ces données, on estimera les charges sur essieu
correspondantes et cette étude sera complétée par une estimation du taux probable
ddaccroissement annuel .

Pour |l 6estimation du trafic de difmeans den nedmePn
de 2007 et de la campagne de comptage de trafic effectuée du 30 juin au 29 juillet 2010.

Pour le calcul des structures de chaussées, le trafic & prendre en compte doit étre exprimé par

le nombre cumulé d'essieux standards qui sont passé opasgeront sur la voie lalup
solictée de la chausse 6 apr s |l es di ff®rentes campagne:
déterminer le nombre de poids lourds (PL) Journalers Moyens Annuel (TMJAS, avauns

les résultats suivantdetrafic poids lourds:
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V 720et566pour | es 2 sens dbéapr s | 6APD de 2007
V 737et48bh our | es ZJDGR/BRESBDR] @ea2008 s

V 839et603pour | es 2 sens dbéapr s [ BDR/ DPES/ DGF
V 973 et 767pour l es 2 sens |le plus charg® dobap
juin au 29 juillet 2010.

Comme la campagne du 30 juin au 29 juilet 200@nép a r l e groupement

confirme bien | &d®volution du trafic, donn® p

cette derniere tout en considérant le trafic du senside ghlargé TMJA = 497.

+ Calcul des poids cumulés (TC)

Pour la détermination des TC, il est nécessaire de connaitre le TMJA. Il a été précédemment
déterminé et est égal a 497 PL.

+ La durée de vie (n)

La durée de vie est égale a 15 ans selon les données@u DA

+ Le taux de croissance (i)

Nous allons considérer un taux de croissance arithmétique de 4 %.

nHmr(n-1) _ 15+49%+15+(15—1)

TC= TMJA x 365 x """~ = 497 x 365 X = 3,48.16

w lenombre doessieux ®quivalents

Le trafc cumulé NE est lerdfic a prendre en compte dans le calcul du dimensionnement, il
correspond au nombr e cumul ® dobessieux ®qui v
consi d®r ®e . Le <calcul de NE qBRL estfdanné parilant er v «
formule : NE=TC x CAM
Le coefficient débagressivit® moyen (CAM) du

D De la composition du trafic

D De la configuration des essieux

D Du type de roues (simples/jumelées)

D De la charge des essieux

D De la structure de la chaussée
Déapr s la classification Fr-BOPEC aves un,trafcadeec | e
348.10 PL notre trafic appartient & la classe T4 et avec le GNT comme matériau de
chaussée IEAM = 1.
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Mais dans | e contexte de |l a zone UEMOA ou c
respect de charge -~ | 6 e s s iveirudimisuer tansidérabléntemt e mi s
le CAM jusqub™~ atteindre 7 1 nous allons ac

conséquent le CAM adopté sera = 1,5. Le trafic cumulé équivalent est Néne 3,48.18 x
1,5 =5,22.18
NE = 5,22.16 essieux équivients de 13 tonnes

4.2 La portance du sol support

La portance du sol support est un facteur tres important dans la pérennité de la route car quelle
gue soit la qualit® des mat®riaux dobéapport,
routesté6dbune tr s mauvaise gqualit®. L6O®t ude
niveau de mat ®r i aux de constructions de c h
®ventuell ement de pr®voir un traitdamgeende du s
fondations des ouvrages ) r ®aliser. Au nive
surface libre, ele permet également de calculer la hauteur des tranchées possible sans
soutenement et de concevoir les souténements puis les pentesludesSédon le guide

pratique de dimensionnement des chaussées pour les pays tropicaux, il existe cinq classes de
sols qui ont été retenues et correspondent a une répartition assez constante des @iverses so

rencontrés en pays tropicaux.

Tableau 4.2 : Classes des sols en fonction du CBR

S1 C.B.R<5
S2 5<C.B.R<10
S3 10<C.B.R<15
S4 15<C.B.R<30
S5 C.B.R>30
Le choix du CBR se fera dobéapr s |les r®sultat

au laboratoire. On ne prendra pas systématiquement entecquopr le dimensionnement la
plus faible valeur obtenue sur une section considérée homogene, mais celle se rapprochant le
plus de la valeur la plus fréquente.6 e xpl oi t ation des donn®es ex

géotechnigues nous conduisent anietes caractéristiques suivantes pour le sol support
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+ Modul e d:E®&I586a 800 bars®u moins correspondants a un CBR entre 10
etl6; coOest un clssEenddi peut °tre

+ Coefficient depoisson 3 = 0, 35.

4.3 Déroulement de calcul

Lescalculs se feronendeux étapes
- Déabord par | a m®t hode empiriquepréen ut i
dimensionner” | 6aide des tableaux fournis par I
des Chaussées pour les pays tropicaux98d ;1
- Ensuite faire pe vérificaton par la méthode rationnelle en utiisant le logiciel Alizé
[l du LCPC.

4.3.1 Application de la méthode CEBTP
43.1.1 Les hypothéses

e Portance du sol Support 3S
e Classe dutrafic pour le troncon 4T

e Durée de vie de la chauss&Bans

43.1.2 Les résultats du prédimensionne ment

Le prédi mensi onnement a ®t® fait4 founi padle igide du
CEBTP. Compte tenu de la disponibiité des matériaux de viabiité dans la zone du projet et
d e |dgRtrhutsée esiante:

e Aprés analyse des mesures de déflection, il a été ressorti que plus de 45% de la
chaussée existantgrésente des déflections inacceptables et quand on pousse un peu
plus les analyses ses résultats peuvent avoisiner les 60% du linéaire total.

e Cesanalyse ont s ®r i eattentenmmmcernant la turée ®@e vie frojetée et
nous ont amenés a prendre des mesures seécuritaires. Ainsi cette structure a été

proposéeet r et enu p apounle prddimangionndnieatut r e s
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Structure proposé et retenu :

Structure Couche

Variante Couche de| Couche Couche de :
déam®nag de Ia, roulement | de base d , forme Couche de remblai
chaussée fondation
Coucte Couche de, Couchede
matériaux (BB) (GB) (GNT) existante = fondation forme
Structure recyclée = existante = existante
retenue
Epasseur g 12 25 20 20 25
(cm)
Coefficient de poisson 3 =  (pouBtdiis les matériaux.

Conditions _aux interfaces: toutes lednterfaces seront colléegour tous les matériaux.

4 3.2 Calcul des contrairtes et déformations admisibles

U Contrainte admissible:

0.3x (BR

gz,
1+0,7 xlog(NE)
avec un CBR = 10(sol support) et NE = 5,23. 1% a numérique ment

0,3x10

ﬁz,adm = — ljZ,adm: 0,52 MP a
1+0.7 xloz(5220000)

U Déformation admissible:

Nous utlisons la fonule de SHELL pour déterminer
z,adm= 0.028 x (NE)°*®
z,adm= 0.028 x (52200009
z,adm= 585,7 udef

Pour les matériaux bitumineux, les déformations admissiblesragtion sont calculées par la

relation suivante;

Et,adm = £ (10°C ; 25H7) .(;..)" /?Efi‘%g:) . ke. Kr. ks
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Tableau 4.3.1.2 Récapitulats des valeurs des parametres

6 (10°C; 25 | E(10°C) | E(40°C)

L 0

Matériau H2) MPa MPa 1/b | Sh(cm) | SN | kc @ 1/ks @ (%) kr
BB 100 7200 1000 5 1 16 11 1 10 | 0.799
GB 90 12300 2700 5 1 1613 1 10 | 0.773

t,adm (BB)= 164.4 pdef
t,adm (GB)= 133.4 pdef

+ Parametres de comection

lls sont liés a laspect probabiiste du dimensionnement. feh kftiisation d'un modeéle
mathématique des structures de chaussées, les essais réalisés sur les matériaux sont basés sur
des hypothéses probabilistes.

Pour en tenir compte, des coefficients sont utilisés dans le calcul des contraintes admissibles.
Le coefficient de calage kc permet de corriger I'écart entre les prédictions de la démarche de
calcul (modéle mathématique) et lobservation du comportement de chaussées par rapport aux
résuttats des essais ldboratoire.

Le coefficient de risque kr: il eq lié & laspect aléatoire de la durée de vie d'une route
déterminée a partir d'essais a chargement cyclque. Ce coefficient permet d'ajuster la
déformation admissible au risque de calcul retenu en fonction des facteurs de dispersion sur
[épaisseur(écarttype sh) etsur les résultats des essais de fatifgearttype sn).

Le risque de calcul est défini par le Guide technique du LCPC comme suit :

Un risque de x% sur une période de p années pris pour le dimensionnement de la chaussée,
c'est la probabiitépour guapparaissent au cours de ces p années des désordres qui
impliqueraient des travaude renforcement assimiable & une reconstruction de la chaussée,
en labsence de toute intervention d'entretieactstral dans lintervalle.

Le coefficient de rigidté ks : pour tenir compte de l'hétérogénéité de la portance de la

couche de faible rigidité devant supporter les couches liées;

4.3.3 Vériifications par le logiciel Alizé

Le programme Alizé est tres largement utiisé pour le dimensionnement et kat@mifides
structures de chaussées et de renforcement. |l permet de calculer les contraintes et les

déformations induites dans les difféerentes couches de la chaussée choisie. La charge prise en
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compte est une charge unitaire correspondant a unedsieude 13 tonnes représenté par
une empreinte circulaire.

Les données a rentrer dans le modéle pour les différentes simulations sont :
U Les épaisseurs de chaque couche ;

0 Les modw s déYoung (E) et | es coefficients

compris le sol support ;

0 Les types doéinterface entre | es couches (

Méthode LCPC-SETRA

3r Charge de référence :
D D R=0,125m
31 P=325kN

Q = 0,662 MPa

E1. v1 h1 couche de surface
E2.Vv2 h2 couche de base
E3.Vv3 h3 couche de fondation
E4. v4 h4 couche de forme
ES. vS ® sol suooort
-00 00
- - ...

Figure 4.3.1.4: Moteur de calcul Alizé

Pour valider la structurale chausséehoisie, & vériication de la résistance au poingonnement
et de |1 6® ongation du sol de pl altyeet dar me st
déformaton zs 6av rent n®cessaires.

Ces verifications concernesurtout les critéres de ruptures qui sont :

~

V La déformdion verticale z a la surface du sol support doit étre inférieure a la
déformation admissible zadm: z Ozadm;

V La déformation tangentielle t doit étre inférieure a la déformation admissible
tadm: t Otadm;

V La contrainte verticalel za la siface du sol support doit étre inférieure a la contrainte
admissiblet z , adim O0 z., adm

Avec les données et hypothesesdessus, ldogiciel Alizé donne les résultats suivants
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Tableau 4.3.1.4: Valeur des contraintes de ruptures

z (udéf) t (udéf) Gz (MPa)
, 48.5 (BB)
Valeurs calculés 460 130.9 (GB) 0.009
. 164.4 (BB)
Valeurs admissibles | 585.7 133.4 (GB) 0.52

48.5< 164.4 (BB) ok.

structure 460<585.7 ok- | 130 9<133.4 (GB) ok.

0.009<0.52 ok.

4 .4 Conclusion
Cbest sur oO6lka uthesauderdfic et en fonction C

di ff®rentes structures de chauss®es propos®e

de Di mensionnement des Chauss®es pour |l es I
Ministere a la Coopération Francaise (page 44 et 45).

Le chiffrage de cettsolution proposéeor s de | 6 ebier®danstes abjectifisr e nt r e
Cbest une solution qui compl te | e double ob

- Satisfaire les enjeux techniques et financiers,

- Répondre aubesotidune infrastructure <correcte ~ u
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