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RESUME : Les dégradations importantes observées au Sénégal sur les structures routieres, ainsi
que leur ruine prématurée imposent a [’heure actuelle de se prononcer plus amplement sur la
nature des matériaux mis en place, ainsi que les techniques et technologies employées pour le
dimensionnement et la construction routiere. A cet effet, un important projet de recherche a été
elaboré au Sénégal dans le but de mieux justifier l'introduction des parameétres d’entrée de Alize
III® ou d’Ecoroute®. Ces codes de calcul élaborés par le Laboratoire central des Ponts et
Chaussées (LCPC) servent tout d’abord a la veérification des contraintes et des déformations
admissibles dans le corps de chaussée et ainsi permettre la validation des différentes épaisseurs des
couches de la chaussée. La quasi inexistence de normes ainsi que de spécifications en technique
routiere au Senégal justifient une utilisation abusive de ce code sensé étre une méthode de
dimensionnement rationnelle et par la suite permettre des dimensionnements incorrects des
structures de chaussée. Cet article se penche sur un projet financé par la banque Mondiale (BM) et
évalue concretement les données d’entrée dans le dimensionnement.

MOTS-CLEFS : Dimensionnement, route, dégradation, latérite, renforcement.

ABSTRACT : Road structure for Developing Countries, such as those built for economical aims,
with difficulties and with exterior finances must be designed to withstand real experimental
parameters. This papers paper intends to appreciate the use of an analytical code such as Alize III®
of the LCPC for the design of flexible pavement in Senegal. The work describes the real influence of
some non-adequate parameters on the behaviour and the life of the road construction. Analysis of
the case of the RN 1, shows the erratic results provide by the non-use of real parameters to design
road structure. The work reviews the objectives of road design that engineers and other users can
consider in the general case and thus enables them to make their own choices in a precise manner.
It also proposes answers to the basic questions as to how a non-good design structure may be
obtain, and describes the main solutions which are only experimental.

1. Introduction

Le réseau routier sénégalais est constitué¢ de 4 276 km de routes bitumées sur un linéaire total classé
de 14 576 km. Plus de 70 % de ce réseau est affecté d’une dégradation trés avancée, avec un age qui
est inférieur a 15 ans. D’importants travaux de recherches sont menés sur le sujet, tout d’abord dans
la caractérisation des matériaux mis en ceuvre, ensuite sur les techniques de dimensionnement. Au
Sénégal, comme d’ailleurs dans toute la zone inter-tropicale le matériau de construction routiére de
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référence demeure la latérite. Un nombre impressionnant de travaux a été effectué sur ce matériau.
La plupart des résultats obtenus sont constituée pour la plupart de caractérisations physiques
simples. Seules, ces caractéristiques permettront de bien définir les cartes d’identité des graveleux
latéritiques pour des applications sommaires dans le domaine routier. C’est le cas des méthodes de
dimensionnement utilisant les méthodes semi empiriques (méthode CBR, Steele, par exemples).
Cependant, pour ce qui concerne le dimensionnement rationnel, la détermination des
caractéristiques mécaniques des matériaux, notamment les parametres €lastiques est nécessaire. Les
matériaux nouveaux identifiés depuis peu font I’objet d’une attention plus accrue, mais de la méme
manicre que pour les graveleux latéritiques, les chercheurs et ingénieurs travaillant dans le domaine
se sont butés au méme probléme pour I’identification et la caractérisation de ces derniers. Le
Sénégal, & I’instar des pays de la CEDEAO (Communauté Economique des Etats de 1’ Afrique de
I’Ouest) reste sans aucune(s) norme(s) de conception et de dimensionnement en technique routiére.
Les seuls outils de référence demeurent les spécifications routieres ¢laborées avant les
indépendances par les divers Laboratoires du Batiment et des Travaux Publics (LBTP) affiliés pour
la plupart au CEBTP (Centre d’Etudes du Batiment et des Travaux Publics) frangais.

2. Le dimensionnement rationnel des structures de chaussée

Le dimensionnement routier fait appel a une méthode de calcul de I’épaisseur de la chaussée. Il
consiste a évaluer le niveau de sollicitation de la structure et de déterminer les épaisseurs a donner
aux différentes couches de la chaussée afin de réduire les contraintes et déformations a des valeurs
admissibles pour un trafic donné (Martinez, 1982 et 1990). Le dimensionnement consiste en la mise
en ceuvre d’un systéme qui, a partir des parametres d’entrée (trafic, type de structure et de plate
forme) fournit les parametres de sortie (épaisseurs) recherchés. Sous ’optique du chercheur
(Martinez, 1990), les phases ci-dessous restent couplées ; les progres réalisés dans les méthodes de
dimensionnement des structures, impliquent une meilleure connaissance de leur fonctionnement
mécanique répercutée sur la conception de celles-ci. Par exemple, la connaissance précise des
efforts dans les couches permet la définition des performances attendues des matériaux constitutifs
et la rationalisation du choix de ceux-ci.

2.1 Position du probleme

La charge est supposée uniformément répartie sur une ou plusieurs empreintes circulaires. Dans le
cas de I’essieu «légal» sénégalais, on obtient la schématisation de la figure 1.

=0,662 Mpa

inmn s A !

L D=3a=37,5cm »‘

Figure 1. Principe d’application du chargement

2



JNGG 2002, 8 et 9 Octobre 2002, Nancy 3

2.2. Modélisation de |’ancienne chaussée

Au Sénégal, dans la grande majorité des cas, ’ancienne chaussée sera modélisée selon les
représentations des figures 2 et 3. Dans le cas du tri couche, la couche de base est le plus souvent un
matériau traité in situ, ne présentant pas de caractéristiques mécaniques tres élevées, surtout
lorsqu’elle a subi les agressions du trafic pendant plusieurs années.

Enduit ou tapis mince

IO - (1. V. )

Couche de base latérite naturelle (5, Vs, h2)

Sol support (E3, V3)

Figure 2. Modélisation de la structure sans renforcement

S, Couche traitée (E, hy,vy)

* >
Fondation latérite naturelle (E», hy,V5)
O .2

v

Sol support (E;,V3)

Figure 3. Modélisation de I'ancienne chaussée
2.3. Les caractéristiques des matériaux

Les caractéristiques mécaniques retenues pour les matériaux dans le cadre de la modélisation par
Alizé 111® (ou par Ecoroute®) sont le module d’Young, le coefficient de Poisson, et la résistance a la
fatigue (LCPC, 1987). Les valeurs de ces parameétres sont définies a partir d’essais de laboratoire et
de constatations expérimentales (Autret et al.,1982) :
- CBR pour les modules des sols supports et des matériaux granulaires,
- Courbe LCPC pour les coefficients de Poisson ;
- le paramétre de rupture en fatigue est :
= La contrainte de traction par flexion (G;) a la base de la couche pour les matériaux traités aux
liants hydrauliques. La limite admissible est calculée pour un nombre de cycles donnés,
= L’allongement relatif de traction par flexion (g; ) de la couche pour les matériaux traités aux
liants hydrocarbonés.

Au niveau du sol support, les limites admissibles sont déterminées a partir des formules suivantes :
- la contrainte est donnée par la relation de Kerkoven et Dormon (Marchands et al., 1983)

0,3x CBR

0. = n X100 kP |
14+0,7LogN "7 o
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(N étant le trafic cumulé sur les deux sens et le CBR ¢étant 1’indice portant californien)

- le sol de plate-forme est supposé obéir a la loi de tassement de la Shell (Marchand. et al., 1983)
£ =2810" XN """ enmm )

3. Le dimensionnement ou la recherche d’une épaisseur optimale

La structure renforcée sera modélisée par référence aux caractéristiques de la chaussée ancienne,
avec sa couche de renforcement (E,, h,). La modélisation d’une telle structure, aboutit a la
détermination d’une contrainte pour les graves (améliorées au ciment ou non) et d’un allongement
pour les matériaux hydrocarbonés (LCPC-SETRA, 1987). Pour aboutir a 1’épaisseur h, recherchée,
on est conduit a répéter le méme calcul pour différentes épaisseurs d’une couche, ce qui permet de
tracer une courbe indiquant la variation de la contrainte en fonction de 1’épaisseur correspondant a
la contrainte admissible (G,q).

4. Application et influence des parametres d’entrée du modele

4.1 Exemple de dimensionnement proposé

épaisseur fondation , base et
revétement (cm)

Epaisseurs du renforcement et du
revétement (cm)
Cas de changement de trac ¢ :

LT BT B T | : 4 4 4 4
- S R B
~.- R o

,\ryh \5..-.. \m.-.. sf-l'“ =

PK (km)
I Epaisseur enrobé dense (cm) [ Epaisseur Fondation Changement de tracé (cm)
[ Epaisseur Base Changement de tracé (cm) I Epaisseur Enrobé dense Changement de tracé (cm)
Epaisseur Base en latérite améliorée (cm)

Figure 4. Solution technique proposée pour le renforcement du trongon Diamnadio - Mbour (RN 2)

La figure 4 traduit les choix techniques opérés a la suite d’une étude de projet sur la RN 2 reliant
deux grandes localités du Sénégal (Diamnadio et Mbour). Il s’agit pour ce projet de renforcement
d’¢élaborer un schéma de dimensionnement reposant essenticllement sur la vérification des
contraintes et des déformations a partir de Alize II®. Les résultats obtenus montrent toute la
complexité du probléme ainsi posé. Il existe des zones a changements de tracé, ce qui constitue pour
ainsi dire des structures neuves (donc a dimensionner autrement). Ainsi, pour tout ce linéaire, il
existe des trongons dimensionnés d’une part par des méthodes dites rationnelles et d’autre part des
sections a dimensionner par des méthodes empiriques.
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Les choix techniques opérés dans le cadre de cette étude relévent essentiellement du sentiments et
des certitudes des ingénieurs routiers chargés du projet, dans la mesure ou aucunes normes ou
spécification n’est proposée par I’Etat du Sénégal pour le dimensionnement des structures routieres.

5. Influence des paramétres d’entrée sur le dimensionnement

Dans ce qui suit, il sera étudié¢ I’influence des caractéristiques élastiques, ainsi que du type de
liaison a D’interface des couches, dans la détermination des épaisseurs de renforcement, faisant
I’objet du dimensionnement par Alizé 1. L’exemple pris dans le cadre de cette étude est le projet
Banque Mondiale de renforcement de la RN 2 entre Thiés-Thiénaba / Séo-Diourbel. La mesure des
déflexions traduite a la figure 5 a trés largement justifié le choix du renforcement de I’axe Thiés-
Diourbel. La figure 6 récapitule tous les choix techniques retenus pour ce projet. L’étude que nous
proposons de faire se base essentiellement sur les travaux effectués pour le renforcement de ce
trongon routier. Pour cela, on va considérer les caractéristiques suivantes retenues au Sénégal pour
le dimensionnement routier :

e Les modules de rigidité de la chaussée en place, de la couche de renforcement en latérite

stabilisée au ciment et du revétement en enrobé dense.

e Les coefficients de Poisson du sol support et du revétement.

e Etenfin le type de liaison a I’interface des différentes couches de chaussée.
Cette ¢tude sera effectuée sur deux (2) sections tres représentatives de I’itinéraire Thiés-Diourbel
(RN 1). I s’agit :

- du PK 0 au PK 1+950 sur I’axe Thiés-Thiénaba,

- duPK 22+500 au PK 25 sur I’axe Sé¢o-Diourbel.
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Figure 5. Auscultation de la chaussée existante par la mesure des déflexions
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Figure 6. Schéma technique proposé pour le renforcement du trongon Thiés-Diourbel (RN 1)

5.1. Le module d’Young
5.1.1. Ancienne chaussée
On va faire varier le module de la valeur minimale a celle maximale (a partir des mesures de

déflexion) pour suivre I’évolution des contraintes et déformations et par la méme occasion celle des
¢paisseurs de renforcement.

Tableau 1 - Caractéristiques élastiques des différentes couches de chaussée

Du PK 0 au PK 14925 | PK 22+500 au PK 25
Axe Thiés-Thiénaba | Axe Séo-Diourbel

Enrobé dense (35000 ; 0,35) (35000 ; 0,35)

Latérite ciment - (15000 ; 0,25)
Latérite crue - (3750 ; 0,25)
Ancienne chaussée (3729 ; 0,25) (3076 ; 0,25)

(Min et Max.) (15381 ; 0,25) (12305 ; 0.25)
Sol de plate-forme (900 ; 0,25) (3005 0,25)

Le tableau 1 donnent le domaine de variation des caractéristiques retenues dans le cadre de cette
étude. Pour ces cas, toutes les interfaces entre les différentes couches seront considérées comme
collées. Les figures 7 et 8 expriment les résultats obtenus. La variation du module de 1’ancienne
chaussée de la valeur minimale a la valeur maximale (4 partir des mesures de déflexion) entraine
une diminution de 1’épaisseur de renforcement de 1’enrobé dense de 75 % sur I’axe Thiés-Thiénaba
et de 45 % celle de la latérite stabilisée sur Séo-Diourbel. En effet, une baisse des contraintes et
déformations sur le sol support entraine de la méme manicre la baisse de I’épaisseur minimale de
renforcement nécessaire.
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Figure 7. Variation de I'épaisseur de renforcement en latérite ciment (Thiés-Thiénaba, PK 0-1+950)et du revétement
(Séo-Diourbel, PK 22+500-25) en fonction du module de I'ancienne chaussée
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Figure 8. Evolution de la contrainte verticale sur le sol support en fonction du module de la latérite ciment (Séo-Diourbel,
PK 22+500-25)

5.1.2. Influence du module de la latérite ciment
On va faire varier le module de la latérite ciment de 8000 a 25 000 bars, pour suivre 1’évolution de

la contrainte verticale et de la déformation axiale sur sol support et de la contrainte de traction a la
base de la couche traitée (figures 9 et 10).
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Figure 9. Evolution de la contrainte de traction a la base de la couche de renforcement en fonction de son module (Séo-
Diourbel, PK 22+500-25)
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Module d’Youngde la latérite stabilisée (bars)

Figure 10. Evolution de la déformation verticale du sol support en fonction du module de la latérite ciment (Séo-Diourbel,
PK 22+500-25)

On remarque qu’une augmentation du module de la latérite stabilisée entraine une diminution de la
contrainte et de la déformation verticale sur le sol support, mais parallélement, une augmentation de
la contrainte de traction a la base de la couche en latérite ciment se manifeste. Cela se traduit en
terme d’épaisseur de renforcement par le comportement de I’épaisseur de renforcement a la figure
11. La variation du module de la latérite ciment a une influence considérable sur I’épaisseur de
renforcement. Sa variation de 10 000 a 20 000 bars se traduit par une chute de 1’épaisseur de
I’enrobé dense de 5 % et celle de la latérite ciment de 12 %. Il faut encore retenir que toutes les
valeurs intermédiaires entre ces deux extrémas peuvent étre malencontreusement utilisées au
Sénégal en 1’absence de véritable outil de normalisation et de spécifications en techniques routieres.
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Module d’Young de la latérite stabilisée (bars)

Epaisseur du renforcement
en latérite stabilisée (cm)

Figure 11. Variation de I'épaisseur de renforcement en latérite ciment en fonction de son module (Séo-Diourbel, PK
22+500-25)

5.1.3. Module de I’enrobé dense

On considére ici le module de I’enrobé dense variant entre 35 000 et 55 000 bars (valeurs
communément prises). L’influence de celle-ci sur le renforcement et 1’épaisseur du revétement est
traduite aux figures 12 et 13. La variation du module de I’enrobé¢ influe faiblement sur 1’épaisseur
de renforcement. Néanmoins, une augmentation sensible de celui-ci aboutit a une réduction de
I’épaisseur de renforcement. Sur les deux sections, on observe que 1’épaisseur de renforcement se
stabilise a partir d’une valeur de module égale a 40 000 bars.

8
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Figure12. Evolution de I'épaisseur de renforcement en latérite ciment en fonction du module de I'enrobé dense (Séo-
Diourbel, PK 22+5-25)
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Figure 13. Evolution de I'épaisseur de renforcement en enrobé dense en fonction de la variation de son module (Thiés-
Thiénaba, PK 0-1+950)

6. Le coefficient de Poisson (v)

En ce qui concerne la latérite ciment, un coefficient de Poisson de 0,25 est généralement fixé. Ceci
reste valable pour la latérite naturelle. Dans cette partie, il sera étudié I’influence du coefficient de
Poisson du sol support ainsi que celle du revétement sur 1’épaisseur de renforcement.

6.1. sol support

Le coefficient de poisson du sol de plate-forme a une forte influence sur 1’épaisseur de
renforcement. En effet, sa variation de 0,25 a 0,50 fait passer d’une épaisseur de 8 cm d’enrobé
dense a une épaisseur de 3 cm. Cependant la variation est faible pour un module compris entre 0,25
et 0,35 (figure 14).
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Figure 14. Evolution de I'épaisseur de renforcement en enrobé dense en fonction du coefficient de poisson du sol
support (Thiés-Thienaba, PK 0-1+950)

6.2. Enrobé dense

Nous allons suivre 1’évolution de la déformation verticale sur le revétement en fonction de la
variation du coefficient de Poisson. Cette augmentation de la déformation verticale sur le
revétement se traduit en terme d’épaisseur de renforcement par une augmentation du coefficient de
Poisson de 1’enrobé dense se traduisant a son tour par une augmentation de 1’épaisseur de
renforcement (figure 15).
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Figure 15. Evolution de la déformation verticale de 'enrobé dense en fonction de son coefficient de Poisson (Thiés-
Thiénaba, PK 0-1+950)
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Figure 16. Evolution de I'épaisseur de renforcement de I'enrobé dense en fonction de son coefficient de poisson (Thiés-
Thienaba, PK0-1+950)

7. L’interface

Le contact entre deux matériaux de méme nature peut étre considéré comme collé. C’est le cas de
deux matériaux latéritiques qu’on superpose. Il n’en est pas de méme pour un ancien revétement sur
lequel on pose une nouvelle base en latérite ciment. L’influence du type d’interface décollée est dés
lors assez importante (tableau 2). Il apparait une augmentation considérable des paramétres de
rupture (qui ont presque doublé). En terme d’épaisseurs de renforcement, on passe ainsi de 18 a 26
cm de latérite ciment pour pallier I’augmentation des contraintes et des déformations. D’ou toute
I’importance des précautions a prendre en compte pour assurer un bon accrochage entre 1’ancienne
chaussée et la nouvelle base.

Tableau 2 - Evolution des contraintes et déformations en fonction de l'interface

o7 (bars) ez (107) o (bars)
Collé 0,168 0,606 2,75
Décollé 0,296 0,977 6,46
Rapport 76 % 61 % 135 %

8. Modules de latérite crue

Lorsqu’il s’agit de matériaux crus en couche de chaussée (fondation ou base), la caractérisation du
module ¢élastique est supposée faite par la relation suivante :
E=kxCBR en bars (50 <k < 100)

Les résultats obtenus a la figure 17 montrent un comportement assez différent de 1’approximation
ainsi utilisé.
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Figure 17. Relation entre le module dynamique et le CBR
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9. Incidence financiére

Dans cette partie, nous allons essayer de traduire en terme de colts, I’influence des parametres

d’entrée sur le dimensionnement. Il faut signaler que cette étude est réalisée pour une section de 2

km (PK 22+500-25) sur le trongcon Sé€o-Diourbel. Elle est établie sur la base du devis des travaux de

renforcement de la route Diamnadio-Mbour. La chaussée présente une largeur de 7 m et des

accotements de 1,5 m de large. Cette étude portera sur 3 cas :

- Renforcement avec 10 cm de latérite ciment, obtenu avec le module maximal de 1’ancienne
chaussée (tableau 3).

- Renforcement avec 18 cm de latérite ciment obtenu avec le module minimal et une interface collée
(tableau 4).

- Renforcement avec 26 cm de latérite ciment obtenu avec une interface décollée (tableau 5).

Tableau 3 - Estimation du coOt de la mise en ceuvre de la latérite ciment pour un renforcement avec 10 cm

Renforcement avec 10 cm de latérite-ciment
Les cofts sont en Euro, 1 € = 656 CFA

Unité | Quantité | Prix unitaire | Prix total
Fourniture et mise en ceuvre de latérite pour m’ 2000 12,19 24 390,24
couche de base et accotements améliorés au
ciment
Fourniture du ciment T 180 144,82 26 067,07
Total 50 457,32

Tableau 4 - Co(t de la mise en ceuvre de la latérite ciment pour un renforcement avec 18 cm

Renforcement avec 18 cm de latérite-ciment

Unité | Quantité | Prix unitaire Prix total
Fourniture et mise en ceuvre de latérite | m’ 3600 12,19 43 902,44
pour couche de base et accotements
améliorés au ciment
Fourniture en ciment Portland T 324 144,82 46 920,73
Total 90 823,17

Tableau 5 - Estimation du codt de la mise en ceuvre de la latérite ciment pour un renforcement avec 26 cm

Renforcement avec 26 cm de latérite-ciment

Unité | Quantité | Prix unitaire Prix total
Fourniture et mise en ccuvre de m’ 5200 12,19 63 414,63
latérite pour couche de base et
accotements am¢liorés au ciment
Fourniture du ciment T 468 144,82 67 774,39
Total 131 118,02
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Cette ¢tude montre qu’une variation des parameétres d’entrée peut avoir des répercutions
considérables en terme de cofits (tableau 6). Le dimensionnement doit non seulement tenir compte
de nos réalités économiques, mais aussi doit permettre une pérennisation de nos ouvrages routiers.

Tableau 6 - Récapitulatif des colts de la latérite ciment

Dimensionnement type (interfaces Dimensionnement avec prise en Dimensionnement
collées) et prise en compte du module compte du module maximal de avec interfaces
minimal de I’ancienne chaussée) I’ancienne chaussée décollée
90 823,17 50 457,32 131 189,02
-44 % +44 %

10. Conclusion

Les résultats de cette étude montrent toute I’importance qu’il faut accorder au choix des valeurs des
parametres d’entrée. En effet, un mauvais choix va se traduire par une durée de service
généralement inférieure a celle fixée dans la phase de dimensionnement. L’introduction des
méthodes de dimensionnement dites « rationnelles » s’est vite imposée au Sénégal et dans 1’optique
d’une meilleure optimisation des qualités routieres, mais force est de croire que ces techniques
requierent des préalables qui sont essentiellement liés a une bonne acquisition des parameétres réels
des matériaux (sol support et matériaux de chaussée). Rares sont les projets initiés au Sénégal ou un
accent est réellement mis pour 1’acquisition de ces informations capitales méme si 1’on remarque
que tous les projets routiers (constructions neuves, renforcements, etc.) restent toujours
dimensionnés a 1’aide des codes de dimensionnement sus énumérés. La pratique de ces moyens de
vérification des contraintes et des déformations devrait étre mieux pensée.
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