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Premiére Partie : Le véhicule et la route 5

PREMIERE PARTIE : LE VEHICULE ET LA ROUTE

La route est une surface aménagée pour permettheldation des véhicules automobiles. Le
terme "chaussée" désigne la partie de la route alement utilisée pour la circulation des
véhicules.

La voie est 'une quelconque de la subdivision alehaussée ayant une largeur suffisante
pour la circulation d’'une file de véhicule. Une ®@omporte donc une chaussée avec une ou
des voies.

Il ne peut avoir sur une route de véhicule sanslgcteur. Le conducteur est une personne qui
assure la direction d’un véhicule.

1-1 LE VEHICULE

1-1-1 Généralités - définitions

Les véhicules admis a circuler sur les routes deamsque pays doivent respecter la
réglementation de ce pays (code de la route). Eat Ef convention internationale sur la
circulation routiere signée a Genéve en 1949 eés@éwen novembre 1968 a vienne a posé des
principes généraux tout en laissant a chaqueeétaih d’établir sa réglementation.

Le décret 64-212 du 26 mai 1964 portant réglememate I'usage des voies routiéres
ouvertes a la circulation publique en Cote d’lvaiddinit les différents types de véhicules et
leurs caractéristiques, ainsi La réglementatioirimone définit :

- dune part le terme veéhicule automobile qui désigaet vehicule pourvu d’un
dispositif mécanique de propulsion circulant surdate par des moyens propres et
servant normalement au transport de personnesresaidandises.

- et d'autre part le terme cycle qui désigne toutirelgi a deux roues au moins et qui
est propulsé exclusivement par I'énergie musculdérd’utilisateur a I'aide de pédale
ou de manivelle.

Il existe aussi des cycles pourvus d’'un dispoaittomoteur (motocyclettes, vélomoteur, etc.).

Cette réglementation dit que tout véhicule ou efdende véhicules couplés marchant
isolement doit avoir un conducteur (art 2).

Les animaux de traits, de charges, de scelle ouariémbestiaux isolés doivent avoir un
conducteur (art 3).

1-1-2 Caractéristigues des véhicules

Le véhicule est caractérisé par :

A°) Le genre
Camion, camionnette, ensemble articulé ou véhigatéculier

B°) Le type de carrosserie

Conduite intérieure, plateau (bachet), ridéli@®@mi-remorque), fardig(pour le transport des
grumes), porte char, etc.

! Balustrade, pleine ou a claire-voie, placée sucd®ss du tablier d'une charrette, d’'une remorgiig camion ou d’'un
chariot de manutention, et destinée a contenimlmshandises
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Premiére Partie : Le véhicule et la route 6

C°) Les charges
C’est I'éléement essentiel qui intervient dans lmeisionnement des chaussées.

- le poids total autorisé en charge (P.T.A.C). Clegtoids a vide + celui du chargement
(le poids du conducteur et toutes les personnespaatées en méme temps).

- Le poids a vide du véhicule (P.V). C’est le poids \éehicule en ordre de marche
comprenant les équipements normaux, les roues eispde secours et l'outillage
courant normalement livré avec le veéhicule.

- La charge utile (C.U). C’est la différence entr@lgé.AC et leCU = P.T.AC-PV

Les véhicules de tourisme ou véhicules légers idulés charges faibles qu'ils transportent ne
jouent aucun role dans la tenue des chaussées,feids total est inférieur a 2 tonnes soit
500 Kg par roue et les pressions dans les pnezigraght rarement 2 Kg/cmz.

Les veéhicules utilitaires ou poids lourds sont \&hicules de référence utilisés pour la
construction des chaussées.

Poids de 'essieu

En Cote d’lvoire, on désigne par poids lourds unicdle de plus de 1,5 tonne de charge utile
(soit 3 a 3,5 tonnes de PTAC). Les charges maxégalds par essieu sont :

» Essieu simple : 10 tonnes (France 13T, USA 8,2T)
> Essieu tandem : 13 tonnes si entraxe 0,90 m
17 tonnes si entraxe 1,35 m

arriere du véhicule

0] o E : entre axe

<
l

E

A 4

Essieu simple : 13T . .
Essieu tandem si E<1,35

Si E>1,35 : deux essieux simples

Les poids totaux roulant autorisés en Coéte d’'lvoiagient de 16 tonnes a 41 tonnes en
fonction de la configuration des essieux.

* Veéhicule a 2 essieux : 16 tonnes
* Veéhicule a 3 essieux : 23 tonnes ou 25 tonnes
» Véhicule de plus de 4 essieux : 38 tonnes ou 4de®n

La réglementation définie aussi le gabarit du udleic

D°) Le gabarit

Le gabarit représente les mensurations du véhitaldargeur totale mesurées touts saillies
comprises d’'un véhicule dans une section transkerpeelconque ne doit pas dépasser 2,5
metres (USA 2,88 métres).

2 Voiture a roues trés basses qui sert au trandparharges trés lourdes
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La longueur d’'un véhicule isolé ne doit dépassenriEtres, et celle d'un véhicule articulé
varie en fonction des différents types d’ensemble :

- véhicule articulé : 15 métres
- véhicule avec remorque : 18 metres
- Train routier : 22 metres

Dérogation: la longueur des véhicules de transport de vayageeut dépasser 11 metres sans
excéder 12 metres sous réserve que le porte-aafaigxe ne dépasse pas 6/10 de
I'empattement de la longueur absolue de 3,50 metres

E°) Les bandages pneumatiques

Le pneumatique est le lien entre le véhicule etHaussée, il transmet les charges a la
chaussée et assure en plus une bonne partie dortcdhtonditionne la tenue de route du

véhicule ainsi que lefficacité du freinage et ltakslité dans les virages. L'ensemble

pneumatique — chaussée constitue une crémaill&eega laquelle le véhicule peut se

MOouvoir en toute circonstance.

Les roues des véhicules automobiles doivent étreigaude bandages pneumatiques ou de
dispositifs reconnus suffisant par la réglementatlbest interdit d’introduire dans la surface
de roulement des pneumatiques des €léments méeallgysceptibles de faire saillie.

1-1-3 Les pneumatiques

1-1-3-1 Constitution

Le pneumatique est une enveloppe souple de supkaeetorique (évoluant vers I'anneau)
dans laquelle on maintien une pression de gonfig@iee a une chambre a air. Il est composé
de deux (2) parties :

- une bande de roulement en surface, sculptée ;
- Une enveloppe en caoutchouc & ame de raygnne

L’ame textile est constituée de nappes superpad@esi’angle de croisement influe sur la

raideur du pneumatique.

Les sculptures de la bande de roulement ont unfodldamental dans I'évacuation de I'eau

des chaussées mouillées et I'adhérence du pnewmatiqla chaussée. Leur dessin est
important

(Faire schéma page 4 doc Diabaté)

1-1-3-2 Comportement des pneumatigues sous cheegisales

Le pneumatique transmet a la chaussée deux tyffertse

o les efforts de poingconnement a la surface, déperntteta pression de gonflage et des
sculptures
o0 les efforts transmis au sol de plate forme de falfinse.

3 Fil textile continu cellulosique, réalisé généradgrnselon le procédé viscose : étoffe tissée awdit ¢
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Lorsque I'on fait croitre la charge appliquée sesdieu, on note en premiére approximation
gue la pression moyenne appliqguée sur la chausmée lempreinte du pneumatique est
constante et sensiblement égale a la pressionrdiage de la chambre a air.

Mais la réalité est plus complexe. En effet, losstpicharge sur I'essieu augmente, la surface
de contact avec la chaussée augmente égalementanigislité des flancs tend a s’opposer a
'expansion transversale de la surface de con@etqui fait que la surface de contact varie
beaucoup moins que la charge appliquée.

Par ailleurs, la rigidité des flancs introduit damcentrations de contraintes. Sur les bords
latéraux de la surface de contact, I'existenceateentration peut modifier les sollicitations
de couche.

NB : pour les calculs des chaussées, on considén@ié&nte comme circulaire.

1-1-3-3 _ Comportement des pneumatiques sous led<sffe cisaillement. Reptatiqaction
de ramper)

Lorsqu’un pneumatique chargé roule sur une chautséengueur de parcours divisée par le
nombre d de tours de roue, donne le périmétre dilecge roulement.

Ce cercle est plus petit que I'équateur de la sarfde révolution que constitue le
pneumatique non chargé. Cela traduit évidemmentaesaintes dans le pneumatique, mais
aussi des cisaillements longitudinaux au contaecada chaussée. Si pour simplifier, on
assimile le pneumatique a un tore, on voit que dade équatoriale est soumise a des
cisaillements vers l'avant et les zones latérakesa@htact a des cisaillements vers l'arriere

(fig. 1).

'Y>'Y1>'Y”

Fig. 1: Cisaillements
longitudinaux sous
pneumatiques

Si 'on examine maintenant les vitesses des él&ndnt pneumatique par rapport a la
chaussée dans la bande équatoriale, on voit cavarit dans le sens de la marche, la vitesse
est dirigée vers l'arriére, et c’est I'inverse &tatie de la surface de contact.

En conclusion, sous une roue non soumis a un efioteur, il existe des cisaillements de
somme géométrique nulle, sensiblement distribuésm®indiqué sur la figure 1. Ce sont ces
cisaillements qui usent les revétements et polidesrgravillons.

Lorsqu’'un effort moteur ou retardateur (freinaggjise, la somme géométrique des
cisaillements n’est plus nulle et la zone centsaleléplace.
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1-1-4 Accélération / Freinage

1-1-4-1 Accélération

En principe I'accélération étant inférieure a dlezei ne joue pas un réle fondamental, sauf
dans des cas patrticuliers. Exemple : les chaussdesevétues qui souffrent de cisaillements
superficiels.

1-1-4-2 Freinage

Le freinage des véhicules routiers est obtenu nmtefment entre une partie mobile liée a la
roue (le tambour ou disque) et une partie fixe hék caisse (garniture). La force fixe du
veéhicule est transformée en chaleur.

Lorsque le conducteur freine, il y a deux situaipossibles :

- soit les roues bloquent et le pneumatique glisséasthaussée
- soit, les roues continuent de tourner sans quepfesumatiques glissent sur la
chausseée.

Si R et K, sont les réactions tangentielles et normales lesysneumatiques, on a en premiere
approximation F=f F,

Dans le premier cas f est le coefficient de frotatrclassique ; Dans le deuxieme cas f est un
simple coefficient.

f varie énormément selon I'état de la chausséegspdeumatiques, allant de 0,05 a 1

a°) Facteurs influant sur le freinage des véhicules

Le coefficient de frottement est la notion adoptéer mesurer et apprécier la décélération
maximale du véhicule. Ce coefficient dépend :

= de la nature du pneumatique : nature de la gomre ket sculpture.

Les sculptures facilitent I'écoulement des film®ali. Leur intérét dépend de l'état de
surface de la chaussée. Si la chaussée est rugaerseles pierres polies, les sculptures
ne joue presque pas de role. Mais si, au contriirehaussée est lisse, les sculptures
jouent leur réle

= de I'état de la chaussée : géométrie des reliefarébut de la présence ou non d’eau.
La présence d'eau sur une chaussée reste l'unecaleses les plus importantes de
diminution du coefficient de frottement. En effst,un film d’eau s’insere entre deux
surfaces lisses (chaussée et pneumatiques) sewisclasité de I'eau intervient et le
frottement s’effondre alors a des valeurs quadesulil se produit ce qu'on appelle
'aquaplanage. Par contre si le film d’eau est érev drainé le contact s’établit entre le
pneumatique et les matériaux pierreux de la chauss®n aura un frottement humide.
S’il y a des aspérités sur la chaussée, le filmul'sera percé et I'eau expulsée pourra étre
drainée. Cela dépend de

- I'épaisseur du film
- microreliefs

- type de sculpture

- vitesse du véhicule
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» de la vitesse du véhicule, de la durée de freieage I'appareillage de mesure.
La vitesse abaisse le coefficient de frottementfai®n notable (cet abaissement est
d’autant plus important que le pneumatique est)iss

b°) Distance d’arrét

Si V; est la vitesse du véhicule au début du freinaga etlui-ci est constant, la distance
parcourud.; avant I'arrét est :
1V,2  1Vz2 . e
L, = P ou Ef_g ouf est le coefficient de frottement généralisé

Mais entre le moment ou l'obstacle est percu eintement ou le freinage commence, il
s’écoule un temps t et le vehicule parcourt untadee L, =Vt
La distance d’arrét sera :
D=L, +L, =Vt +1£
2 fg
Dans la réalité, les manceuvres de freinage somst ghmplexes, on peut commencer par
freiner sur le moteur seul et I'effort de freinageximal n’est jamais appliqué brutalement.

Le freinage réel est toujours progressif. En Frdesalispositions pratiques admises le sont :
- pour le temps t de perception de I'obstacle
2s si V1 <100 km/h
1s si V1 > 100 km/h

- pour le coefficient de frottement

f 0,46 0,46 0,42 0,38 0,34
V1 (km/h) 40 60 80 100 120

t est majoré de 25% dans une courbe si le rayom Rjeest inférieur a 5 Men km/h)

1-1-5 Envirage
1-1-5-1 Définition

Lorsque le véhicule est en circulation sur la ceéast gu'’il a tendance a quitter sa trajectoire
du fait d'une sollicitation agissant perpendiclgaient a sa trajectoire, le conducteur cherche
a le redresser en appliguant un couple au volaat. I& roue chargée subit un effort
transversal perpendiculaire au plan de rotatiantendance :

- atourner pour se mettre dans le plan verticalgragsar la force perturbatrice
- adeévier de sa trajectoire dans le sens de lxisalion

Ce phénomeéne est appelé envirage du pneumatigdérime. Il dépend de la charge et de la
structure du pneumatique.

L’envirage est le fait que les forces centrifugeisdient a faire dérober le pneumatique dans
les zones de virages.
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»
»

T
E a : angle d’envirage

F : force transversale

EVAN
L ~NA

1-1-5-2 Stabilité d’'un véhicule dans un virage

N1

N, MV 2
R A @ 4
) il
; d ¢P v P:Mg

Lorsqu’un véhicule circule dans un virage de raloreleve a l'inclinaison d, il est soumis :
- ason propre poid® = Mg
- aux réactions de la chaussée sur les 4 roues

2
- alaforce centrifugds = MV

Pour que le véhicule reste en équilibre, il faw usomme de toutes ces forces s’annule.
+ Le poids se décompose en :
P, = Mgsind = Mgd
P, = Mgcosd = Mg

% Les réactions sur les roues se décomposent en :
T.T,T,T, paralleles a la chaussée (réaction et frottement)

N,N,N;N, perpendiculaires a la chaussée

% La force centrifuge est parallele & la chaussée.

Le véhicule est donc soumis a :

1. un systeme de forces perpendiculaire a la chaupséeomprend les forces
Mg, N1, N2, N3, N4 dont la somme algébrique M Mn est nulle.
2. un systeme de forces paralleles la chaussée mqmprend les forces Mgd, T1,

2
T2, T3, T4 et% dont la somme algébrique est nulle.
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En négligeant les frottements, le systeme des doagissant parallélement a la chaussée se

2 2 2
. La résultante de ces deux forces e'gg— -Mgd=M [VE - gd}

réduisent aVigd et MV

Avec d>0 si le dévers est dans le bon sens, esdkedévers est dans le mauvais sens.

Le dévers a pour conséquence :

- de limiter I'effet de la force centrifuge quancegt dans le bon sens
- d’augmenter cet effet quand il est dans le mawseis

On pourrait songer a annuler par le dévers 'affeia force centrifuge. Dans ce cas on doit
2 2

avoir :V——gd=0|:> d - V2
R Rg

Exemple: V = 140 km/hsoit40 m/sg = 10

R =1000 m d =i = 016 soit un dévers voisin de 16%. De

100(x1C
tels dévers ne sont pas réalisés dans la pratiguke ssir les autodromes. Il est en effet
inacceptable pour les véhicules lents.

- ~ L V2
Le veéhicule entrainé vers I'extérieur de la coupbe la forceM (E_ gd) est retenu par la

réaction de frottement.

Pour que le véhicule ne dérape pas, il faut queidaltante des forces qui I'entraine vers
'extérieur du virage soit inférieure ou au plusakga la valeur maximum des réactions de
frottement qui le retient sur sa trajectoire

2
On doit avoir :M (VE - gd) < M¢f
2
(f +d)g
A l'aide de cette formule, on peut calculer la walminimum du rayon d’un virage pour qu'il

soit pris sans déraper a une vitesse donnée. Onégalement connaitre a quelle vitesse
maximum on peut prendre un virage de rayon R.

Soit R>

1-1-6 Confort et sécurité

Le confort de l'usager d’'un véhicule dépend d’abahd véhicule (sieéges, suspension,
ameénagement intérieur, visibilité) et ensuite derdate. Il faut noter que la sécurité de
conduite est étroitement liée au confort.

L’influence de la route dans le confort est celitss a I'état de I'uni de la chaussée (secousses
imposées aux passagers) mais aussi aux caradigesstigéométrigues (homogénéité des
caractéristiques sur de grandes sections, meifleurgbilités, qualité du tracé) et a la
signalisation.
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1-2 ETUDE DU TRAFIC

1-2-1 Obijet et définitions

L’aménagement et I'exploitation des infrastructurastieres nécessitent de connaitre tous les
aspects de la circulation des automobiles. L'étllérafic est importante :

- pour éclairer certaines décisions politiques
- pour apprécier, estimer la rentabilité des prajetsiers
- pour apprécier la valeur économique des projets

Pour ce faire il faut pouvoir prévoir le trafic $ode I'étude du projet. La prévision du trafic
peut étre déterminée a travers la connaissanceatlasiétres suivants :

= |"accroissement normal du traficd( au fait de I'activité économique de la régipn
crée une certaine richesse

» |'accroissement de transfertdu fait que I'on abandonne un itinéraire au prdfun
autre

= |"accroissement induit qui résulte de la révélation des potentialitéen@miques
cachées d’'une région

En observation aérienne, le mouvement des véhicalesune route sans étre brownien
(mouvement incessant de particules microscopiques ghz ou d’un liquide) est complexe.
L’analyse du trafic est trés délicate, mais des@ges théoriques ont été tentées par analogie
avec les théories de transport des fluides. Cegiu justifie I'utilisation dans les études de
trafic de certains vocables en usage dans cesdbkéor

Définitions

Concentration: on appelle concentration en un point et a umamtsdonné, le nombre de
véhicule par unité de longueur de la route ou deola. Sif le nombre de
véhicule qui au temps ont une vitesse comprise entre vvetlv, on a la
concentration qui est :

K(x,t) = jo'” fdv

Débit: On appelle débit en un point x le nombre de adlei passant durant I'unité de temps
(en général I'heure)

q(x,t) = J'; f .vdv

Vitesse moyennela vitesse moyenne des veéhicules a l'instanir tus troncon est la vitesse
de véhicules qui passent au point d’abscisse xhtluracertains temps

Vi = E(();tt))

On peut écrire I'équation de continuitg(% +% =0
X

1-2-2 Ecoulement du trafic sur une route

Si on considére une circulation dite fluide, ekbeascaractérisée par :
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- un débit faible

- une dispersion assez grande des vitesses de \&hicul
- Il'absence de queue ou peloton de véhicules

- un faible nombre de dépassement

Lorsque le trafic augmente on note une réductios eEpacements, la concentration va
augmenter (les véhicules rapides vont étre gétad)spersion des vitesses va diminuer et le
débit va croitre.

Si les conditions de circulation restent convergbl&coulement est stable et répond a
certaines lois statistiques.

Avec une augmentation supplémentaire du trafisjtleation devient critique. On assiste a un
eécoulement stable mais il n'est pas possible de tabitre le débit. Il s’ensuit une diminution
simultanée de la vitesse et du débit des véhioglgscirculent alors a une vitesse quasi
constante.

La vitesse « praticable » sur la section va déegilsqu’a une valeur critique correspondant
au débit maximum de la section de la route. Cetagakimum qui se situe a la limite d’une
zone de stabilité de régime est appelpacitéde la route.

La capacité est le débit horaire maximum qu’undeqeut supporter, les véhicules pouvant
circuler dans des conditions acceptables. Elle mttpke la largeur de la route, du nombre de
voies, de la largeur des accotements ou dégageraté@taux, de la composition du trafic
(proportion des poids lourds).

Cette capacité permet de caractériser le niveaaedace (ou service offert a I'usager) ou la
faciliter de circulation.

Dans les conditions idéales (pas de camions, eéneplbonne visibilité, route revétue) une
route a une capacité de :

% - 2voies : 2000 véh/h au total
% 3voies : 4000 véh/h au total
« Autoroute : 2000 véh/h par voie

On introduit un coefficient de réduction de la aapaen fonction du pourcentage de camions,
de la topographie et d’autres paramétres (largesrvdies, existence aux bords de ces voies
de bornes, poteaux, arbres assez proches, illdsptique).

Le Highway Capacity Manual des USA définit 6 niveale services (niveau adopté par les
pays européens) :

Niveau A : Circulation absolument libre. Vitesse praticablgale a la vitesse de base.
Débit de service environ 700 u.v.p/h par voie

Niveau B: Circulation tres aisée. Vitesse praticable égalenoins a 90 km/h. Débit par
de service 1000 u.v.p/h par voies en moyenne

Niveau C: Ecoulement stable : vitesse de l'ordre de 80 kniMebit de service :
introduction de I'étude de l'intensité de pointeir($ mn), qui ne doit pas
dépasser 1500 u.v.p/h par voie.

Niveau D: Ecoulement approchant de linstabilité. Vitessatipable de I'ordre de 60
km/h. Intensité de pointe de I'ordre de 1800 ulvydr voie.
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Niveau E: Ecoulement instable. Vitesses maximales de l®orde 50 km/h. débit
atteignant parfois la capacité. L’intensité de pmiperd son importance du
faite de la relative constance du débit.

Niveau F: Niveau de service inacceptable. Ecoulement fdre8.vitesses et les débits
sont essentiellement fonction des goulots situésvah

1-2-3 Formulation de la demande du trafic sur uner oute

Les demandes sont essentiellement des débits masirdéresse au débit moyen, débit
mesuré durant une période de temps plus ou maogmfisative, par exemple I'heure. On
parle de débit horaire moyen.

Pour examiner la demande, les débits horairescdaséés comme les débits d’une riviere ou
les intensités de pluie. On établit un classemtatistique des débits. Ainsi on a le débit
dépasseé 1h, 2h, 3h ou 500h par an.

Pour un itinéraire, on dresse I'histogramme destsl&oraires. On enregistre donc les débits
horaires qui se manifestent durant une année 86Q Beures et on les classe sur I'échelle des
temps ou sur I'échelle des usagers.

On définit :
- le débit horaire moyen de I'année : Q
- le débit journalier moyen de I'année o J= 24(_2

(appelé aussi moyenne journaliere annuelidA)
- le débit horaire uniforme équivalent S\

Des observations faites sur de nombreuses routesi@pe et aux USA ont permis d’établir
certaines conclusions statistiques dans le casedfonte non saturée. En résumé, il a été
établit que :
» Le quart du trafic d’'une année s’écoule en moind @ du temps, avec des
débits horaires au moins égauzé (débit de la 80Dheure)
» La moitié du trafic d’'une année s’écoule dans unmpeins du quart du temps
avec des débits au moins égauk@ (débit de la 20Dheure)
» Les ¥ du trafic de I'année s’écoulent en moinsaenbitié du temps a des
débits au moins égaux@(400(f heure).

En rase campagne, le débifo@e la 38 heure est de I'ordre dé2Q. Il est dépassé durant

0,34% du temps par environ 2% des usagers.
On dit grossiérement que le débit de |4 Béure (correspondant au niveau B) est égal au 1/6

du débit journalier Q,, = % MJA
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Débit horair:
A

Débitde point:

v

0 10 100%
8760heures

1-2-4 Méthodes d’observation du trafic

Plusieurs méthodes d’observation du trafic existeratis les recherches actuelles sont surtout
fondées sur les méthodes permettant une descriptéise du trafic avec des techniques de
dépouillement et traitement automatiques des estregients. Parmi les méthodes utilisées
on peut citer :

- les méthodes cinématographiques : station fixed@ratton permettant d’identifier les
véhicules ;

- les méthodes ultrasonores : on place en diversgadinne section et au dessus de
celle-ci des émetteurs-récepteurs qui captent dhesérenvoyés par les véhicules
passants ;

- les méthodes d'insertion de véhicules dans le ctradi munis d’appareils
d’enregistrement.

Pour rendre compte de I'évolution de la circulatimutiere en vue de I'amélioration du
réseau routier (aménagements des voies, créatiooutks nouvelles), il est indispensable de
procéder a des comptages et a des enquétes :

Le comptage consiste a recenser les véhiculesedt ptre fait soit manuellement soit
automatiquement.

Comptages manuelsils sont effectués par des agents recenseurdégerminent aussi bien
le volume global du trafic que sa structuration pids lourds et en trafic léger. Les
comptages se font périodiguement en des points fikavance. En Coéte d’lvoire, les
comptages devraient se dérouler sur 'ensemblediicire & des époques bien déterminées
correspondant a des maxima et minima du trafic.

Comptages automatiquesils sont exécutés par des appareils automatiqoes appareils
totalisent ou enregistrent pendant un intervalletefaps donné tous les véhicules ayant
franchi un point appelé poste de comptage. Cesr@ifgppaien que donnant le volume global
du trafic ne donnent aucune information sur ledébhtes catégories de véhicules en
circulation.

1-2-5 Prévision du trafic

La prévision du trafic sur un réseau routier deitit compte de plusieurs facteurs (transport
de matiéres premiéres ou de produits finis entree zte production et zone de traitement ou
de consommation, transport de domicile au lieuaeail et vice-versa, transport scolaires).

La premiére approche de prévision de trafic peng ftite par une étude sociologique pour
apprécier le comportement des usagers.

Cours de Routes par M. KONATE Yacouba
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Le modéle le plus simple et le plus ancien esti gglureprésente la demande T de transport a
la distance D, entre deux centres urbains de popalR1 et P2.
_ (RP)"
T

D : distance de transport
a et b sont des parametres (0,6 <a<0,75 <65 2)
K coefficient dépendant de I'activité éconongqie la région

La preévision du trafic (J) pour un itinéraire donné consiste a prolongesdarnemps le trafic
observé par le passé en tenant compte du factezrodsance T, =T, (1+a)"

1-2-6 Configuration des essieux et silhouettes des véhicules

La transmission des charges du veéhicule a la reaitiit par I'intermédiaire de ses essieux.
Un véhicule comporte un ou plusieurs ensemblesiez. Ces essieux sont soit simples, soit
associés en tandem ou tridem. La configurationeehdmbre d’essieux du véhicule lui
conferent une silhouette particuliere. Par exemple

11 - 2 essieux simples (AR et AV)
12 - 1 essieu simple AV, 1 essieu tandem AR
123 - 1 essieu simple AV, 1 essieu tandem cerftrassieu tridem AR

L’essieu peut comporter soit des roues simples gesi roues jumelées

1-2-7 Notion d’agressivité

La notion d’agressivité est tres importante danleception routiere. Elle est liée au trafic et
dépend fortement de sa composition (proportionvébsgules lourds).
On définit 'agressivité d’un essieu, d'un vehicelecelui d’un trafic donné.

a) Agressivité d'un essieu

L’agressivité A d’'un essieu est le rapport du domgenausceptible d’étre causeé a la chaussée
par cet essieu a celui qui serait causé par ualedsi référenceyP

A=K x E
PO

K est un coefficient permettant de tenir comptetgoe d’essieu (simple, isolé, tandem,
tridem)

K et a dépendent de la structure de chaussée. Le Guidbnifeie de conception et
dimensionnement des structures de chaussées duASETRC donne les valeurs suivantes
en fonction de la nature de des essieux et dudgpructure de chaussée.

K
Structures a | Essieu simple Essieu tandenl Essieu tridem
Structures souples et bitumineuses 5 1 0,75 1,1
Structures semi-rigides 12 1 12 113
Structures en béton
- Dalle 12 1 12 113
- Béton armé 12 1 - -
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En cote d’lvoire le calcul d’agressivité est jusmyburd’hui effectué avec la formule dite de
la « puissance 4 »

b) Agressivité d’un véhicule

L’agressivité du véhicule est la somme des agriéside ses essieux.

c) Agressivité d’'un trafic

L’agressivité d’'un trafic est égale a I'agressivit®yenne des véhicules composant ce trafic
par rapport a I'essieu pris pour référence.

CAM : coefficient d’agressivité moyen
Npy : nombre de poids lourds pendant la période de comptage

K; : coefficient correspondant au type d’essieu

Il

j = 1 essieu simple
j

j = 3 essieu tridem

2 essieu tandem

ny : nombre d’essieux élémentaire de type j et de classe de charge
P;

Po : charge de I'essieu de référence

1-2-8 Le trafic équivalent en nombre d’essieux

Il s’agit du nombre équivalent d’essieux de réféeerorrespondant au trafic poids lourd
cumulé sur la durée initiale de calcul retenue. &te d’lvoire I'essieu de référence est
'essieu de 13 tonnes.

Le trafic équivalent est fonction :

- des valeurs escomptées du trafic a la mise enceede la route et du taux de
croissance pendant la durée initiale de calcul,

- de la composition du trafic (distribution des nasud’essieux et charges a I'essieu)
- de la structure de la chaussée

Il est calculé par la relation :

NE=NcumXxCAM
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Ou NE est le nombre d’essieu équivalent
CAM : Coefficient d’Agressivité Moyen des poids fds par rapport a I'essieu de référence
Ncum : Nombre cumulé de poids lourd pour la périodealeul de n années

Calcul de Num
Ncum = 365 X TPL X R,
Ou R est le facteur de cumul sur la période deutalc

TipL : est le trafic journalier de poids lourds a I'aerde mise en service.
Pour n années et un taux de croissance géometriqoiestant sur cette période, la valeur de

R s’obtient par \R= w

1-2-9 Formulation de l'offre de trafic : Calcul de la capacité d'une route

1-2-9-1 lllustration

e(m) . e(m) - e(m)

—

i SN

\\__‘" \\ﬁ
o I N—
Q om e — 5——0"

On considére une file de véhicules marchant toles tesse V (en km/h) avec le méme

espacement e (en metre) de pare-choc-avant a paceawant.
1000xV

Le débit Q sur la voie est donné [ar= .

Pour des raisons de sécurité, 'espacement e leigisté a la vitesse selon une relation qui
peut étre représentée graphiquement par la coudprés

€4

e doit étre au moins égal a longueur des véhiamlest doit prendre en compte le temps de
réaction du conducteur du véhicule suivant. Oneoibtainsi une expression de e en fonction

de la vitesse. Selon Coquaa@/) = 8 + 0,2V + 0,03V?
1000xV

Pour la relationQ = » et pour une vitesse de 50 Km/h on obtient un maxinue
débit Q = 1960véhicules/heure. On arrondit a 2000 v

Cours de Routes par M. KONATE Yacouba



Premiére Partie : Le véhicule et la route 20

1-2-9-2 Différents types de capacités

a) La capacité limite

C’est le nombre maximum de véhicules pouvant aiicslur une route pendant un temps
donné, lorsque la circulation se fait dans des itiomd optimales. Une telle circulation n’est
obtenue que si tous les véhicules sont des voitlgdésurismes et circulent a la méme vitesse
de 50 km/h et se suivent a la méme vitesse de 2 mapacité dans ces conditions pour une
voie de circulation est de 2000 véh/h

b) Capacité possible

La capacité possible est le nombre maximum de rgstpouvant circuler sur la route pendant
un temps donné. La circulation ayant les caradiguiss optimales. Puisse qu'il n’est pas
possible d'obliger toutes les voitures a circulelaaméme allure, notamment les véhicule
rapides a circuler a 80 km/h, la congestion denéitaire reste incomplete. De facon a laisser
un minimum de liberté de manceuvre aux véhiculegleapeur permettant de circuler dans
des conditions acceptables.

1-2-9-3 Calcul de la capacité

Les capacités des routes sont influencées parrtaircaombre de facteurs qui sont :
- Lalargeur des voies
- Lalargeur des accotements ou dégagements latéamgxobstacles
- La proportion des poids lourds

a) Méthode de calcul

La méthode de calcul de la capacité consiste dptieitla capacité théorique unitaire €oit
2000UVP/h par voie, par le nombre de voies. Oneobtainsi la capacité théorique de la
route. Pour obtenir la capacité réelle on appligueoefficient réducteur

On a le débit de servicBS = 2000 X n X % X pXxC,

Ou n : nombre de voies dans une direction

d s oy

p rapport du débit a la capacité reelle

P : facteur d’ajustement concernant la largeur dessvet le dégagement

C, : facteur d’ajustement concernant les camions

b) Eléments de correction

Le trafic intervient par I'application de coefficied’équivalence qui permet de traduire tous
les véhicules composant le trafic en Unité de \feguParticulieres (UVP).

Les valeurs des coefficients sont données dartaldsaux suivants :
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Pente en %

Coefficient d’éqguivalence

Niveau de service Niveau de service
AetC DetB
0-4 1.6 1.6
5 4 2
8 7 4
¥i 12 10
Y% Facteur Cn pour tous les niveaux
Camion
Profil
Plaine Vallonné Montagneux
1 0,99 0,97 0;93
2 0,98 10,94 0,88
3. 0,97 0,92 0,83
4 0,96 0,89 0,78
5 0,85 0,87 0,74
10 ) 0,91 0,77 0,59
15 0,87 0,69 0,49
20 0,83 0,63 0,42

Facteur d’ajustement pour des voies de largeuentsie 3,6 m et 3,00 m

Distance séparant le
bord de la chaussée 2 Facteur d'Ajustement
'obstacle (m)
Obstac.:ies existant _sur_un seul coté dune | Obstacles existant des 2 cotés d'une chaussée
chaussée unidimensionnelle unidimen sionnelle
1,80 1,00 0,91 1,00 0,91
1,20 0,89 0,90 0,98 0,89
0,60 0,97 0,88 0,94 0,86
0 0,90 0,82 0,81 0,74
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TABLEAU 1

SILHOUETTES ,

DES DIFFERENTS TYPES DE VEHICULES

CONFIGURATIONS ET PROPORTIONS

Silhouetie [llustration Configuration Proportions respectives
N® Symbole (essievx) | Par rappert au total  Par rapportau groupe
Voitures
1 ﬁ) 1 25 <, (34 4,
S S n
14
=D :
L ©
? 5 ®) 11 25 W 34 %
S S
Camionneties )
3] "
1 -l
3 - Q 5 1 8 b 2 10 %
=1 S -
— xI
I wi
f
4 I 1 16 % = 22
S S
V.L = 100 °/
Autobus
o —r ;
5 = 11 2,4 s 77 %
S J
6 11 p.m (ABIDJAN) p.m
(@) @)
s S
Camions
]
7 g; 1 13 % - 522 s
o
5 ' J
pzal \ &
8 = = 12 0,6 > 22 9
b ) olox o -
S J 1 e
Semi-remorques )
-I
] ._\f'\ \ 111 0,1 % 0.4 °
4 s
9 Y 9
[ fa)
ol B
10 oA h i 112 2.4 9 - 9,1 %
—oLg OO ’
S J | (o}
ﬁﬂ , o
11 i—@; ﬁ__7—\—‘ 122 6,9 % 26.2 °lo
] 9“ ?5
1 ]
12 %L%\—“_] 113 0,3 12 %%
o
= —a : ;
3 I__i@f O,D‘_/—Oﬁ@\_‘ 123 01 /o 0.3 %
S JJ JJJ
|
14 | | 17111 0.2 % 0.7 °ls
oL T OO
5 IS4 Sy 100 % PL =100 %
Nota
® Les lettres sous les roues indiquent si lg roue est simple (S} ou jumelée () )
® | = Essieu simpie 2 = Essiev tandem 3 = Essieuvu ftridem
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Tableau 2
Poids totaux en circulation par type de silhouettespartition des charges sur les essieux

Silhouetis 1llustration Poids total Répartition de la charge { PTR)
: N*® roulant moyen sur ies gssieux
{ tanne)
}
1 5—45@_@\: o T
: ' }
z e M W 2.0 éio o Gf o
= ; 34%7, BB,
i3 &;d@ 3,0 ! |
: /?jlﬁijﬂﬁ i 34%, 66
B { ool | b
‘_a-ﬂz-ﬂ 37°/n 63°1’u
s /0 = ol . L
&“_-'?\j‘_._f@‘_i
-
[ — 10 37%  63%
l 14
° oo b
/LI 37%  63°%
7 / = a— 12 | |
AT
a p‘:‘/L{:l | 18 352,  65%
— /O 00 j’ u
9 /,/E@ 25 1697, 62% 429,
= Py i 1
@_ Nk O ¥ l 1
3 1% 36% 45%
10 n
R0 00 @ ‘L H
7 3= | 38 16% 42% 42%
oroer TR
59 1(_{@\?%*\ Hi 16% 32% 54%
O © (elele) * _ % m
(ERE 48 13% 35% 52%
13 : @]%,OO oobJ VouoM
14 4] 27 4 7 22% 36% 22% 20%
(= oF TOT 0° l l ‘ ‘
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DEUXIEME PARTIE : LA GEOMETRIE ROUTIERE

CHAPITRE 1 : LES NORMES GEOMETRIQUES DES ROUTES

1-1 DEFINITION DU PROJET DE ROUTE

Une route est une surface gauche dont les diffeérgmitints constitutifs
pourraient étre repérés dans un systeme de coardsiindimensionnelles.

X et Y désignent les
coordonnées planimétriques dans
le systeme MTU en Cote d’lvoire
- Z est la coordonnée altimétrique
dans le systtme N.G.CI
(Nivellement général de la Cote
d’lvoire)

La géométrie routiere est I'ensemble des techniquesutils mathématiques
permettant de définir les caractéristiques du propatier en respectant les
conditions de confort et de sécurité de l'usager.

Dans la pratique, la route est définie par un eb$zite trois parametres :

- Le tracé en plan: c’est la projection verticale lderoute sur un plan
horizontale imaginaire.

- Le profil en long : c’est le développement de Brgection de la route
avec une surface courbe a génératrice verticalsapapar 'axe de la
route.

- Le profil en travers : c’est une coupe transverpaigendiculaire a I'axe
de la route.

1-2 NOTION DE VITESSE DE REFERENCE

La vitesse de référence Vr est une vitesse coromamile, définie par le maitre
d’'ouvrage (le Ministere chargé des Infrastructuge®nomiques) en fonction
des catégories de voies et qui permet de défimicégactéristiques minimales
d’aménagement des points particulier de la routadge, rampes). Elle confére
donc a la route des caractéristiques homogenesamhditisager a I'abri de

surprise.

La vitesse de référence est toujours un multipl2@een Cote d’lvoire on a

- sur l'autoroute : 100 km/h < Vr <120 km/h
- sur les voie interurbaines 80 km/h < Vr < 100 tkm/
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- sur les voies urbaines 40 km/h < Vr < 80 km/h

1-3 LES NORMES SUR LE TRACE EN PLAN ET LE PROFIL EN LONG

1-3-1 Le tracé en plan

1-3-1-1 Rayons minima

Les normes prévoient quatre natures de rayon mmimu

1°) le rayon minimal absoluRHmM : rayon en dessous duquel on ne peut en
aucun cas descendre.

2°) Le rayon minimal normal RHN : rayon en dessous duquel on ne descend
normalement pas.

3°) Lerayon au dévers minimaRH” : rayon en dessous duquel la route est
obligatoirement déversée.

4°) Le rayon non déversdRH’ : rayon au-dela duquel on n’est pas obligé de
déverser la route.

Aux différents rayons sont associées differents t&vEeour chaque vitesse de
référence les abaques donnent Rayon — Dévers.

1-3-1-2 Les raccordements progressifs

M Y2 d : dévers

R
Un raisonnement théoriqgue simpliste aménerait a‘\\%hﬂ\gd

conclure que les véhicules quittant un alignemeait d l f
(AD) pour entrer dans une courbe circulaire adjgeen Mg
subiraient une variation d’accélération transvergal

Dans la pratique, 'automobiliste utilise toutddageur de sa voie de circulation
pour “négocier ” son virage. En fait, il se détiminsi une trajectoire a courbure
progressive qui repartit la variation d’accélémttcansversale sur une certaine
longueur.

Les normes prévoient des raccordements a courlpragessives entre les
courbes circulaires et les alignements droits. f2@sordements progressifs
permettent d’assurer, avec lintroduction prognessdu dévers et de la
courbure, des conditions de stabilité et de corignamique lesquelles limitent
par unité de temps la variation de sollicitatioansversale des véhicules.
Longueurs correspondantes
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a)- Choix de la courbe de transition

En régle générale, on utilise la clothoide d’éarati

RxL = A2 A : parametre de la clothoide
L : abscisse curviligne
R : rayon du cercle

b)- Longueur des raccordements

Elle dépend des deux conditions ci-dessus :

1°) Condition de confort dynamique

Elle limite la variation de dévers de la chauss@equrue a la vitesse Vr a 2%
par seconde.

d,—-d, L Vr

L= —
2 36

d,—d =Ad

Ad : variation de dévers entre I'AD et le cercle
Vr : vitesse de référence en km/h
L : longueur du raccordement progressif

2°) Condition de confort optique

On admet en général que pour étre perceptible coordement progressif doit
correspondre a un changement de direction supéieagal 3°

AR>0,50 m
sit>3% AR=

L2 L>+vV12R

24R

7 est la déclivité

Remargue: la condition de confort dynamique est détermiagour les petits
rayons, ensuite c’est la condition de confort amigqui est
prépondérante.

1-3-1-3 Choix de largeur dans la courbe de tramsiti

Lorsqu’un véhicule entre dans une courbe, il occuipe largeur de voie plus
grande que sur l'alignement droit. En effet, a ead® I'empattement du
veéhicule, les roues arriere n’épousent pas le tlaceelles de I'avant.

Pour les rayons < 200 m, la surlargeur en courlvevp@ de circulation est
calculée par la formule :
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5= %0
R

1-3-2 Le profil en long

1-3-2-1_Caractéristiques du profil en long

Le profil en long, représentation plane sur la acefa génératrice verticale
contenant I'axe de la route, est constitué de esoraccordées en point haut
(angle saillant) et en point bas (angle rentranijiee de courbe circulaires ou
paraboliques.

\Ax% Y% Terminologie:
) Rampe : declivité positive
Pente : déclivité négative

1-3-2-2 Eléments de calcul du profil en long

Le dimensionnement des éléments mathématiquesitcwifstdu profil en long

résulte de la prise en compte de vitesses touchkaittau confort de l'usager,
soit a la garantie des conditions de visibilitéoaisant 'accomplissement de
certaines opérations de conduite (arrét, dépassed@nation d’obstacles, etc.)

a)- Déclivité maximale en rampe

Elle est fixée a partir des caractéristigues dynaes des profils en long et par
rapport au niveau de service affecté a chaque aag¢ede route. (Voir 8°1-4)

b)- Rayons en angle saillar(tvoir 8°1-4)

Un rayon en angle saillant (convexe) constitue asque longitudinal qui limite
le champ de vision de 'automobiliste. On définit :

1°) Rayon minimal absolu RVim

Il assure la visibilité a la distance d’arrét sebstacles fixes

2°) Rayon minimal normal RW

Utilisé pour les routes a quatre voies ou a deaxisbées (2x2)

3°) Rayon minimal absolu RVim
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Il assure la distance de visibilité de manceuvrel@emssement, autorise
en toute sécurité l'interruption ou la poursuitedfijpassement, selon que
le véhicule adverse termine ou abandonne une maedel@ntique.

4°) Rayon minimal normal RW

Routes a deux voies

5°) Rayon de distance de dépassement minimal®sgtas a 2 ou 3 voies
RDV

Il assure la distance de visibilité de dépassemamimale.

La détermination de ces rayons se fait a partimpdeametres cinématiques ; elle
résulte des considérations géométriques figurariesschéma suivant :

Les conventions relatives aux hauteurs de I'ceil et
et des obstacles sont les suivants :

- h1l=1m (hauteur de I'ceil
h2 = 0,15 m pour un obstacle fixe au sol
h2 = 1,20 m pour un véhicule adverse

D2
2R=——
(Jh +4/h, )2

C)- Rayons en angle rentranivoir §°1-4)

1°) Rayon minimal absolu Rvm’

Il découle de considérations relatives a la vigéitle nuit (éclairage du
faisceau des phares) pour V < 80 km/h, ou de cbrdgnamique
(limitation de I'accélération verticale a g/40) pau> 80km/h.

2°) Rayon minimal normal RV
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1-4 LES PARAMETRES FONDAMENTAUX DES PROJETS ROUTIERS

SYMBOLE | VITESSE DE REFERENCHK R (KM/H)
DESIGNATION DU PARAMETRE

ET UNITE
40 60 80 100 120
Dévers maximal M (%) 7 7 7 7 7
minimal absolu
(déverssM) RHmM 40 120 240 425 665
TRACE —
minimal normal RHN 120 240 425 665 1000
EN Rayon | (devers) (5%) (5%) | (5%) | (5%) | (4%) | (4%)

PLAN | en plan

RH (M) | au dévers minimal (% RH"(25%) | 250 | 450 | 650 | 900 | 1500

RH" (2%) 300 | 500 | 700 | 1000 | 1600

non déversé RH’ 400 60(Q 90( 1300 1800
Déclivité maximale en rampe . m (%) 8 7 6 5 4
Chaussée minimal

RN RVmM, 500 1500| 3000 6000 12000
unidirectionnelle| absolu

Rayon | Route a 4 voies minimal

\ . RVN, 1500 | 3000f 6000 12000 12000
en angle| ou a 2 chausséesnormal

saillant < i
Chaussées minimal
PROFIL | RV(M) | pigirectionnelles| absolu RV 500 | 1600 45001 1000p
route a 2 ou 3 mini
ESNG \(,oies) mmmall RVN, | 1600 | 4500| 1000 17000
Rayon o ’
en angle minimal absolu RVm 700 1500 2200 3000 4200
rentrant
RV’ minimal normal RVN' 1500/ 2200 3000 4200  60Q0

(m)
Rayon assurant la distance de visibilité
de dépassement minimale sur route [a RDV (m) 2500 | 6500/ 11000 17000 28000
ou 3 voies

(*) le devers minimal est de 2,5% pour les chausséegtem bitumineux, 2% pour les chaussées en béton d
ciment

1-5 LES PARAMETRES CINEMATIQUES DES PROJETS ROUTIERS

Vitesse du véhicule V (km/h) 40 60 80 100 120
Longueur de freinage s@n) 15 35 60 105 170
Distance d’arrét en AD 1m) 40 70 105 160 230
Distance d’arrét en courbe 2(ch) 45 80 120 180 280
Distance de minimal dy(m) 150 250 325 400 500
visibilit¢  de

Distance de ] visibilité  de dMd(m) 70 120 200 300 400
manceuvre de dépassement
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CHAPITRE 2 : LA RECHERCHE DE TRACE

2-1 GENERALITES

Pour construire une voie de communication répon@dades caractéristiques
géomeétriques données entre une localité située poumt A (origine) et une
autre située en B (extrémité), on peut étre ameneé :

- soit a créer une nouvelle voie
- soit a améliorer les caractéristiques d’'une voistarte

Le tracé de la route projet se fera de telle squte:

il soit le plus direct possible afin de réduire thstances de parcours, tout
en respectant les impératifs liées aux points desgges obligé et les
obstacles a éviter.

» les destructions soient minimisées (impact envieomental) et que le tracé
épouse le plus possible le niveau du terrain nature

2-2 LES DIFFERENTES ETAPES D’UNE ETUDE ROUTIERE

Une étude routiére s’effectue en trois étapes fimeadales :

2-2-1 Les études préliminaires

Elles comportent les reconnaissances et la recheleldocumentations : cartes
topo, cartes géologiques et hydrologiques (canies/50 000 ou 1/20 006 et
les photos aériennes). On procede a cette phase a :

- une premiere reconnaissance sur le terrain afvod’ain premier apercu
des lieux

- repérer sur les cartes, les points de passagegéshbdit les obstacles a
eviter.

- une esquisse du tracé en fonction des connaissageemgiques,
hydrologiques et des contraintes politiques),

2-2-1-1 Le tracé en plan

On effectue un premier tracé a main levée en terampte de certaines regles
de base :

» @viter les trés longs alignements droits (< 2 km)
» suivre les lignes de niveaux en terrain fortemeibmné
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2-2-1-2 Le profil en long

On exécute un profil en long succinct du terraitured suivant le tracé en plan,
en respectant :

» le tracé de la voie existante, soit pour s’y radeor soit pour passer a
niveaux sépares

* les gabarits (cours d’eau, chemin de fer, etc.)

» les cotes d’'inondation de certains terrains

* le niveau de la roche dure afin d’éviter les débiaexplosif

On termine les études préliminaires par une esttmabmmaire du projet.

2-2-2 L'Avant-projet Sommaire (APS)

Les études préliminaires permettent de délimiter nande de terrain de 500 m
sur laquelle des levées topographiques au 1/1F 0001/5 000 seront
effectuées. L'APS comporte les étapes suivantes :

2-2-2-1 La reconnaissance du site

Le projeteur doit se déplacer sur le site pourmaattre le terrain (faire a pieds
I'ensemble du tracé).

2-2-2-2 L'établissement des plans

Idem que pour les études préliminaires mais avex pmécision nettement
améliorée.

2-2-2-3 Le calcul des cubatures

Pour le calcul des cubatures on défini une band208em de large sur laquelle
seront effectuées des levées topographiques €007»u 1/1 008

2-2-3 L’Avant-projet Détaillé (APD)

L’Avant-projet Détaillé consiste a :

- retenir une solution définitive qu’on reproduit dde détail sur des plans
au 1/2 006ou au 1/1 000 On indiquera des profils en travers tous les 20,
25 ou 40 m.

- examiner le dossier géotechnique et a adapteadé &n plan et le profil
en long en fonction des contraintes géotechniques.

- calculer le volume des terrassements (remblaidarigb
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- déterminer la position des ouvrages art puis l@aedsionnement.

2-3 CAS SPECIFIQUE D’UNE ROUTE EXISTANTE

Si on conserve une route existante, son aménageowmrdistera le plus
souvent :

- alélargir pour tenir compte du trafic

- a lui conférer des caractéristiques compatiblesc alee vitesse de
référence.

La méthode de I'étude consiste :
1°) & calculer les de la route existante

2°) a faire I'étude d’'une variante du tracé newd.dernier peut parfois étre plus
economique que la rectification successive ne guase pratiquement rien
de la route existante.

3°) a faire la rectification de I'existant. A cevaau la difficulté est de pouvoir
conserver les limites d’emprise et de respecteéli@ments de base (courbes et
AD imposés de fait)

Parfois il n’est pas toujours possible de respdegecaractéristiques minimales.
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CHAPITRE 3 : DEVERS - VARIATION DE DEVERS

3-1 DEFINITION ET ROLE DU DEVERS

3-1-1 Définition

Le dévers représente I'angle que fait la partieégepre de la chaussée avec
I'horizontale. Il s’exprime en pourcentage (%).

Convention de signe :/\

3-1-2 Roéle du dévers

3-1-2-1 En alignement droit

De facon générale, en alignement droit le dévgmewa but principalement de
permettre le bon écoulement des eaux de ruisseilerha valeur de dévers
retenue en AD est de £ 3%.

3-1-2-2 En courbe

En courbe, en plus de permettre le bon écoulermenedux de ruissellement, le
dévers assure :
- la compensation d’'une fraction de la force cengefafin de garantir la
stabilité dynamique des véhicules
- I'amélioration du guidage optique.

Les valeurs retenues sant

- Dévers minimal il est nécessaire au bon écoulement des eawetfmiglles.
En AD le dévers est pris égal a £ 3% (en Cote d@év est associé au rayon au
dévers minimal RH")

- Dévers maximal il est limité par les conditions de stabilitésdethicules lents
ou a larrét. Il est pris égal a = 7%. Ce déversassocié au rayon minimal
absolu RHm

- Dévers associé au rayon minimal nornradN : il est pris égal a + 5% pour Vr
<100 km/h et + 4% pour \# 100 km/h.

Remargque:

* Pour les rayons compris entre RHm et\RIduis entre RN et RH”, les
dévers associés aux différents rayons varientilie@@&nt avec eux.
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» Pour les rayons compris entre RH” et RH’, le dévest pris égal a = 3%,
selon 'orientation de la courbe.

* Pour les rayons supérieurs a RH’, le projeteur mduatisir de ne pas
déverser la route.

3-2 REGLES D’'EMPLOI ET PRINCIPE DE VARIATION DES DEVERS

3-2-1 Principe de variation de dévers

Le dévers doit étre constant en toute la partieutdaire de la courbe. Les
variations de dévers se font sur des raccordermpeogsessifs appelés clothoide.

3-2-2 Ligne de rotation des dévers

Les rotations s’effectuent autour d’'une ligne fietiqui suit le profil en long
théorique de la route. Cette ligne est en reglégda :

- l'axe de la chaussée pour une route bidirectioenell
- le bord intérieur de chacune des deux chaussées po@ route
comportant 2 chaussées unidirectionnelles a 2 voies

Point de rotation de dévers

Cas1l TPC
2

Remarques Parfois, pour des considérations d’assainissemenl
d’organisation de chantier, on peut étre amenéadsichune autre
ligne de rotation (voir différentes options Géodis)

3-2-3 Disposition de détail

Au voisinage des zones de dévers nul, il convientvdrifier que la pente
relative entre les bords de chaussée et I'axe ithéde la route est 0,5%.
(pour permettre I'écoulement des eaux).

3-2-4 Diagramme de variation de dévers

Dans la pratique :

a°) On calcule la longueur de variation du dévers L
b°) On commence la variation de dévers en A denfac@e que le point de
tangence T droite-cercle se trouve a L/2 de Aet B
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Représentation graphiqgueas droite-cercle.

L ~L
2
T B
A
Vue en plan
Demi - chaussée extérieure
Dévers 4
ow | s Demi - chaussée intérieure
+3 :
| B
A U ; » Distance (m)
B N i
i T

Cours de Routes par M. KONATE Yacouba



Chapitre 4 : Calcul du tracé en plan 36

CHAPITRE 4 : CALCUL DU TRACE EN PLAN

4-1 GENERALITES

Le tracé en plan d’'une route est constitué d’aligeets droits (AD), de cercles
et dans la plupart des cas de raccordements psigrédothoide).

Le repére est défini sur le terrain a l'aide denlegr fixes qui permettent
d’'implanter les différents points de la route.

La méthode a suivre est la suivante :

1°) construire la polygonale dans laquelle s’inseri les courbes
2°) calculer les segments et les angles

3°) trouver les points de tangence des cercles

4°) placer éventuellement les clothoides

— Point de tangence

AD AD

4-2 TRACE DES DROITES - CERCLES

4-2-1 Les droites

Dans un plan, une droite est définie par la cosaaise de 2 de ses points. Soit
une droite (D). si MX1,y1) et Mx(X5,Y») deux points définissant la droite (D).

y“ L’équation de la droite (D) s’écrit :
Ml(xlayl) Y.~ Y, ( )
y= Y, =2 (x—
(D) ' X =X Xl
M ou encore :
2Xz,¥2) y= (yl Y )X+ Yo Xi ~ Y%
5 > X X =X X~ %

La polygonale est une succession de segments desddmnt on peut calculer
tous les éléments. En effet :

» Ayant I'équation des droites, on obtient les poidtsitersection (ou
sommets de la polygonale)

» La distance entre deux sommets s’obtient en apghigla distance entre
deux points dans un repére orthonormé
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d=,(x-X%)2+(y,-y,)? avecx ety les coordonnées des
sommets

» Les angles sont obtenus a partir des coefficienesteurs des droites. En
effet si deux droite Pet D, on pour équations respectives : y;x & b, et
y = aX + b, dans un repere orthonormé (o;x;y) alors :
o = arctan(@ B = arctan(g etd =n — (o +p)

D D
y 2 1 Di:y=ax+h
Dyiy=ax+h
a = arctan(a@
B = arctan(g

/d B 0=n—@+p)
» X
0 \ g

4-2-2 Les cercles

Les cercles s’inscrivent dans la polygonale. listdangents a deux segments
successifs. _

R etb sont connus

Ty

Il s’agit de calculer :

- ST1 (= ST2) noté par conventian
- la développée de la courbe en T1 et T2 natée
- la contre fleche SS’ notéer

- la corde T1T2 notée

- et la fleche S'S” notée

On déduit a partir de relations mathématiques smque :

1) 0=rn—-06,
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)
(3) D=Rg, avech, en radian

2)T= Rtan(%) = Rtan(ﬂ;H

1
cos%)
(5) c= 2Rsin(%)

(6) F = R{l— cos%)}

4-3 LES RACCORDEMENTS PROGRESSIFS : CLOTHOIDES

(4) cF = -1

4-3-1 Formule de la clothoide

A : parametre de la clothoide
R: rayon de courbure
L : abscisse curviligne

4-3-2 Utilisation des clothoides

De facon général la clothoide est un élément deordement entre un AD et un
arc de cercle extérieurs I'un a l'autre (voir fig. Mais selon la configuration du
terrain on peut obtenir plusieurs courbes :

4-3-2-1 Courbe a somme€tg. 2)

Deux arcs de clothoides, de concavité identigaegents entre eux au point ou
le rayon de courbure est identique et raccordaumt d®.

4-3-2-2 Courbe en (ig. 4)

Idem que ci-dessus, mais raccordant deux arcs rdée axtérieurs ou sécants
I'un a l'autre

4-3-2-3 Courbe en 8ig. 3)

Deux arcs de clothoides de concavité opposéessisgntre eux au point ou
leur rayons de courbure est égal a I'infini et &g a deux arcs de cercle.

4-3-2-4 Ove(figs)
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Arc de clothoide raccordant deux arcs de cercleaomtentriques et dont I'un
est intérieur a l'autre.

4-3-3 Conditions générales

Voir paragraphd.-3-2.

4-3-4 Utilisation des tables de clothoides

4-3-4-1 Table de clothoide unif€able KLAUSS)

Toutes les clothoides étant homothétiques, elledéskiisent de la clothoide
unité (A = 1), en multipliant les données de ceattniére par la valeur
numérique A du parametrevaleur de taille Seuls les angles restent inchangés :
valeur de forme

4-3-4-2 Table de clothoides normalisé€®Die Klothoide” KRENZ et
OSTERLOH)

Connaissant deux données de la clothoide cherébganconnues de cette
clothoide peuvent étre déterminée par lecture wirec

N.B. : les notations conventionnelles figurent anexe 1

4-3-4-3 Applications pratiques — calculs

a°) Détermination de la clothoide

1°® phase : déterminer le point d'intersection D desixdAD successifs et
mesurer I'angle au sommet(opération effectuée par le topographe ou
calculer a partir des coordonnées).
2°™ phase : déterminer les points de contacts figtifst C du raccordement
circulaire avec les deux AD considéreés.
3°™ phase : calculer les éléments de la clothoideartirpde deux données, on
en déduit toutes les autres. En général, on padR eede L, ou de R et

de A.

phase : construction (voir annexe 3)
- A partir du point A, on reporte vers le coté oppau point D, le
point O situé a la distance Xm de A sur la tang&#e O est le point
origine de la clothoide

4éme
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- Du point O, sur la tangente OAD, mais vers Dpmarque le point V
situé a la distance X. A partir du point V on abaisers l'intérieur de
la courbe au point I, situé a la distance Y. Lenpbiest le 2 point de

la clothoide : c’est le point de contact de lalobite et de l'arc de
cercle 1J.

- Si t < 60° un 38 point (le point G) peut étre implanté

approximativement : ce point est situé sur la pedpilaire en A a

OAD, vers l'intérieur avec AG A—ZR

- pour plus de précision on peut utiliser les tabdgléquates qui
donnent les relations; XY

b°) Arc de cercle 1J compris entre les deux clothoidesir fig.1 annexe 3)

- 'angle B, angle des deux tangentes IZ et JZ est égat a + 2r avec
1 donné par les tables.

- Position du point Z: DZ=DD’ + D'B + BZ

D7 = AR N

1 1
R —_
sin(g) cos%a) cos%’g)

Figure 1

., Arc de clothoide

’
<
’ S
~ ’ ~
™ ’ \\\
4 ~

7
AN
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Figure 2 : courbe a sommet

P

) oo

Figure 3: courbe en S
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Figure 5: courbe en ove

Figure 6 : Schématisation de la clothoide

20>

KE :

AR :

Arc de cercle

Eléments de la clothoide

Parametre

centre du cercle

rayon du cercle

origine de la clothoide
extrémité de la clothoide

longueur de la branche de clothoic S :

mesure du décalage entre I'élém¢ o :
droit et I'arc de cerc
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X ...

angle des tangentes

abscisse de KE

ordonnée de KE

tangente courte

tangente longue

corde KA-KE

angle polaire (angle de la corde
avec la tangent
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CHAPITRE 5 : REPRESENTATION ET CALCUL DU PROFIL EN
LONG

5-1 GENERALITES

La vue en plan n’est pas suffisante pour représdémtizace routier, car elle ne
fait pas apparaitre le relief. On coupe le tracdieo exactement suivant le tracé
en plan par une surface verticale. Cette intersectreportée sur un plan
vertical, donne le profil en long de la route.

5-2 REPRESENTATION DU TERRAIN NATUREL (TN)

5-2-1 Regles générales

Le dessin du terrain naturel se fait en utilisamplan c6té, donnant en abscisse
les distances cumulées et en ordonnées les ctiesles)

On note les points d’intersections (appelés profils tracé en plan avec les
courbes de niveau ; on mesure les distances dmgie intersection, ainsi que
les cotes de ces points et on reporte ensuite slah.

N.B: on reportera les points successifs au moyenistarices cumulées et non
de distances partielles, avec des régles a I'éetshll dessin)

5-2-2 Echelles utilisées

Pour les abscisses, I'échelle utilisée est celldrdcé en plan. En ordonnées
(donnant les cotes des points) il convient de peenuthe échelle 10 fois plus
petite que celle des distances. Le but étant d'awvodocument plus lisible.

5-2-3 Représentation graphiqgue

Pour la représentation graphique on se choisi an gé référence. En général
on prend comme référence le niveau 0 (zéro) quiespond au niveau de la
mer. Mais avec ce plan les hauteurs peuvent ateehels valeurs de I'ordre de
plusieurs centaines de metres. Pour faciliter paésentation graphique on se
choisi un plan de comparaisons a partir du quekporte les cotes.
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Cote (m)
A

100 —+
80 +
60
40 +

20 -

» Plan de référence PC=0

P1 P2 P3 P4 P5 P6

Remarque

1. il est inutile de représenter les profils qui nensgas obtenus par
intersection avec les courbes de niveau. On adoetajpente entre deux
courbes est réguliere et on représente le TN pasagment de droite.

2. Si on ne dispose pas de courbes de niveaux, nmesnent de points
cOtés, on peut :

- soit tracer les courbes de niveau et on se retr@auwé)

- soit joindre deux a deux les points les plus preckitués de part et
d’autre du tracé en plan, et interpoler en suppddarpente du terrain
constante entre ces points.

5-3 REPRESENTATION DU PROJET

Le profil en long du projet (appelé encore « ligmeige ») est constitué de
rampes et de pentes, qui sont des droites relaredas courbes.
Contrairement au tracé en plan, les courbes demement ne sont pas des
cercles (bien que I'on parle de rayon), mais deshdes.
L'utilisation des paraboles se justifie par lessidérations suivantes :
- l'emploi des cercles est long, car il fait appel des calculs
trigonométriques
- au voisinage du sommet, la courbure de la parabstidres proche de
celle du cercle
- les pentes étant inférieur a 8%, les raccordem&pfectuent prés du
sommet

5-4 CALCUL DU PROFIL EN LONG

Dans la suite du cours, les longueurs mesurédsspentes sont assimilées aux
longueurs mesurées suivant I’horizontale. Approxiomaqui peut étre faite tant
gue les déclivités sont inférieures ou égales a 2%.

Cours de Routes par M. KONATE Yacouba



Chapitre 5 : Représentation et calcul du profilleng 45

Dans le cas de déclivités comprises entre 2% et avoir les longueurs
exactes on fera appel a la formule trigonométrique

L /
cosa = —
LI a

L

5-4-1 Calculs sur les pentes et les rampes

Une droite est définie des que I'on connait deugeatepoints, ou bien un de ses

points et sa pente.

Dans un repére orthonormé, si ét by sont les cotes de deux points A et B et

Dag la distance horizontale entre ces points alors ffeut calculer la penfede

hA B hB
DAB

Connaissant la pente de la droite, pour avoir ta de n'importe quel point C

situé sur la droite il suffit d’appliquer la forneui|h. =h, + pxD,.| ouUDxc est la

distance horizontale entre A et C

1%

la droite AB en appliquant la formulep:=

On détermine par cette méthode les cotes du pagjelroit de tous les profils.
Dans le cas ou la ligne rouge rencontre le prefildong du terrain naturel en un
point I, il est important de connaitre I'abscis$daecote de ce point | (appelé
« profil fictif » ou « entrée en terre »)

La détermination des coordonnées du point | revdetmouver l'intersection de

deux droites dont on connait pour chacune d’ellexdpoints, donc par

conséquent les déclivités respectives.

iZs
, TN~
Z Al —7 LR P2

p. etp, peuvent étre négatives ou positive

P, = P,

5-4-2 Calculs sur les paraboles
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Pour les raccordements des droites du profil eg lmm choisira toujours des
- Ve - y N 2
paraboles a axe vertical. L’équation d’'une telleapale a la formey=2i dans
n

un systeme d’axes tel que celui de la figure csdes.

1 . .
5n étant le paramétre de la parabole
n

En tout point le rayon a une courbure

2
r= ”1/(1+£)3
n2

2
En particulier, pres du sommet= 0 doncr = n = R. I'équation dévient y=%

La pente de la tangente en un point M de la pagablbtient en dérivant
I’équation du second degré

p:% I::> )(:p_R
_ o o PR
Y= oR =7

Le probléme de base revient a déterminer le sontthete parabole et les
coordonnées des points de tangence.
Démarche:

- A patrtir de la polygonale du profil en long et gemtes successives, on
détermine tout d’abord les coordonnées du point’iietsection des
droites. On recherche ensuite les poiniset T, de tangence de la
parabole avec les deux droites en utilisant leseuwal de

R
u, =u, :E|p1_ P,
- Puis le point O a partir des pointg &t T,
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Cas oupl etp2 sont de signes contraires

4

A

Cas oupl etp2 sont de méme signes
A
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CHAPITRE 6 : COORDINATION DU TRACE EN PLAN ET DU PROFIL
EN LONG

6-1 GENERALITES

Le respect des normes du tracé en plan et du profitng seulement ne conduit
pas obligatoirement a un bon tracé routier. Il fantplus avoir le souci de la
sécurité de l'usager. Par conséquent le tracéemdtit étre concu et analysé
comme une courbe dans I'espace, et non comme adeuwkes planes.

Il y a lieu donc de faire la coordination plan -efidrlong du tracé afin qu’'en
chaqgue point de son parcours 'usager puisse :

- distinguer la chaussée et les obstacles éventuelsnex distance
suffisamment grande pour s’arréter ou manoceuvrer.

- distinguer clairement les dispositions des poimgtdiers (bifurcations,
échangeurs, etc.)

- prévoir I'évolution du tracé

- apprécier l'adaptation du terrain sans étre génédes courbes, des
brisures ou des discontinuités désagreables.

6-2 RAPPEL DES REGLES ELEMENTAIRES

Les défauts de coordination entre le tracé en glda profil en long consistent
en l'altération de la vision perspective du tranéokan par I'incidence toujours
néfaste des ondulations du profil en long. Or cdstla perception et de
I'appréciation des courbures horizontales que dédawsécurité de la conduite

Ces défauts résultent essentiellement d'une hé&ééig de la position et de
dimensionnement entre les éléments de I'axe engtlaaux du profil en long.

Les schémas suivants présentent les cas les @gseints qui se posent au
concepteur :

1°) Tracé en plan en alignement droit suivi d’une aurbe et profil en long en rampe
croissante
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Profil en long

Perspective

v

kl

Solution: une clothoide entre I'AD et le cercle atténueblésure au point de
contact.

2°) Tracé en plan : virage de rayon R1 / Profil elong : pente et rampe raccordées par
un rayon R2 concave
Coordination : I'extrémité de R2 correspond a I'gine de R1

Plan

Profil en long

Perspective

v
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Un tracé dont ni le plan ni le profil en long négente d’inflexion, peut avoir un
point d’inflexion artificiel en perspective affeatale bord droit de la chaussée si
la courbe en plan est a gauche, et le bord gauel®& chaussée si la courbe en
plan est a droite.

3°) Traceé en plan : virage de rayon R1 / Profil etong : pente et rampe raccordée par un
rayon R2 concave
Coordination : R1 et R2 sont introduite en un m@miat

Plan

Profil en long

Perspective

v

ts Atténuation du
point d’inflexion
(R226 R

k)

On s’efforcera de faire coincider les deux raydes.rayons RV (profil en long)
et RH (tracé en plan) doivent de plus respectevdésurs suivantes.

Largeur de 5 6 7 | 105]| 12 14
chaussée (m)
RV > 3 RH 4 RH 5RH | 85RH 10RH | 12 RH
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4°) Traceé e plan : virage de rayon R1 / Profil endng : pente et rampe raccordées par un
rayon R2 concave

Coordination : R2 dans R1

Profil en long

Perspective

v

Rayon concave

kl

R

A chaque position de l'observateur correspond ympod différent et

I'inflexion ne pourra étre évitée.
On évitera donc cette coordination mais si c’egtdssible, on essaiera d’avoir
le rapport% le plus grand possible.
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5°) Tracé en plan : virage de rayon R1 / Profil edong : pente et rampe raccordées par
un rayon R2 concave
Coordination : la courbe de rayon R2 succede adarbe en plan

Profil en long

Perspective

v

Rayon concave

On évitera de décaler, méme partiellement, la e plan de la courbe en
profil en long.
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6°) Tracé en plan : virage rayon R1 / Profil en log : rampe et pente raccordées par un
rayon R2 convexe
Coordination : R2 dans R1

Profil en long

Perspective R

Pour éviter I'effet de surprise que cause I'app@rit’un virage au-dela du point
haut, on introduira la courbe en plan soit avarpaiet, soit loin apres.

Si les deux raccordements sont introduits au méoneat,da coordination doit
respecter les conditions de la page 19
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7°) Perte de tracé

On évitera les réapparitions de tracé a moins de L

Vitesse de référence Vr
(km/h)

L (m) 200 300 400 600 800

40 60 80 100 120

Dans les reliefs de plaine ou les caractéristiqereplan sont grandes et les
profils en long monotones, les problemes de raaroeht ne se posent
pratiquement pas.

Les tracés routiers difficiles a traiter se situet@ns les zones de relief
montagneux ou il n’existe pas de lignes préférédatiale tracé.
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CHAPITRE 7 : PROFIL EN TRAVERS

7-1 DEFINITION

Le profil en travers est une coupe de la route gragdjwulairement a son axe.
Définir un profil en travers c’est faire ressotérnombre de voies (en fonction
du nombre de véhicules pouvant passer simultangni&mir une route donnée,
le choix du profil en travers dépend du niveau devise et donc du type
aménagement choisi.

7-2 DIFFERENTS TYPES D' AMENAGEMENTS

La possibilité d’adapter les infrastructures rowg#ea I'évolution des trafics peut
conduire le décideur choisir F'aménagement progjreldsn itinéraire en tenant
compte des contraintes budgétaires. On peut dasascenvisager trois étapes
d’aménagement :

7-2-1 Aménagement immédiat

C’est un aménagement a court terme qui doit ré@radr moins, aux besoins de
la circulation actuelle.

7-2-2 Aménagement normal

Il s’agit de donner a l'itinéraire des caractégetis adaptées a la circulation a
moyen terme (dans une quinzaine d’années) c'esed-d ans apres la mise en
circulation du nouvel aménagement.

7-2-3 Aménagement futur

L’'aménagement doit correspondre a la circulatiorisageable a long terme (30
ans par exemple).

7-3 DETERMINATION DU NOMBRE DE VOIES DU PROFIL EN TRAVER S

La détermination du nombre de voies du profil eswvers tient compte de
plusieurs parametres dont notamment le trafic &ara, son débit, etc.)

7-3-1 Trafic équivalent en voitures particulieres

La présence de veéhicules lourds (et lents) rédaittant plus le débit des routes
gue le profil en long de celle-ci est accentuéigaau des rampes et des pentes.
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L’encombrement d’'un véhicule lourd (VL : véhiculeutd, poids > 3,5 t) est
évalué comme « équivalent >p¥.P (V.P : véhicule particuliere)p est appelé
coefficient d’équivalence.

Le trafic équivalent s’exprime en unité de voitupasticulieres : unité est UVP

2 a4 V.P en terrain plat
1 Poids Lour 4 a 6 V.P en terrain vallonné
8 a 12 V.P en terrain montagneux

En général en Céte d’lvoire 1 P16 UVP

7-3-2 Evaluation de la demande du débit de trafic O

7-3-2-1 Prévision du trafic

Les études d’aménagement routier requierent laigioéc des circulations
futures. Deux cas se présentent en général sethitinéraire existe ou non.

1°) ltinéraire existant

La prévision se fait a partir des comptages pégioes ou courants, des enquétes
de circulation, des mesures de vitesses et dess.pk&Xxploitation de ces
données permet de définir le volume du trafic etnature, de méme que
I’évolution de ces deux parametres.

2°) ltinéraire nouveau

Les prévisions des circulations futures se feromtla base d’enquétes mettant
en évidence les besoins chez des usagers conndssoétudes économiques.
Elles tiendront également compte du taux de déepelment des zones
intéressées, de I'aspect des trafics issus deores 2t de leur distribution.

Le trafic obtenu a partir de ces études a desti@rghoraires, journalieres et
saisonnieres importantes.

7-3-2-2 Trafic moyen journalier : T.M.J.A

(Voir TFE pour la définition)
(en véhicule/jour)

7-2-2-3 Trafic équivalent : T

p : coefficient d’équivalence

‘T = [(1_ Z)+ pZ]xT.M .J'A‘ Z : % de poids lourd
Avec
T : trafic journalier annuel équivalent
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7-3-2-4 Débit horaire normal : Q

On parle de débit horaire normal lorsque I'infrasture arrive a écouler avec un
niveau de service satisfaisant la demande de fpaficlant la majeure partie de
la journée.

Le débit horaire normal est déterminé d’apres l\w®ade la courbe des débits
horaires classés, et correspond a une fractiorafla moyen journalier annuel.

Q==T

6 a 8 en rase campagne
avec e
10 & 15 en milieu urbain

7-3-3 Evaluation de I'offre (capacité de route)

7-3-3-1_Capacité théorique d’'une route,: C

Il s’agit d’'une notion tres complexe qui varie d'ypays a un autre. Sa
détermination se fait par des études théoriguatesiétudes expérimentales (cas
des USA : Highway Capacity Manual). Il subsiste eretant des différences
importantes entre les résultats de ces deux typppradche.

Capacities theoriques (Highway Capacity Manual)

Route bidirectionnelle Ro_u;e .
unidirectionnelle

6 7 10,5 Par voie de
La_rgeur d circulation
voie (m) 2x3,00 2x3,50 3x3,50 (autoroute)
Capacité
théorique 1 600 2 000 3200 1800
(U.V.P/h)

7-3-3-2 Capacité effective d’'une route : C

La capacité effective d’une route dépend esseatnght de la géométrie de la
route (dégagement latéral, rampes, etc.) et dentgasition du trafic.

On montre que C=KxC, avec(0,/xK<1

7-3-3-3 Notion de niveau de service d’'une route
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Dans le cadre d’'un projet routier, le niveau deviserrecherché pour une route
est la capacité de celle-ci a assurer le trafigepgodans des conditions de
confort (vitesse, liberté de manceuvre), de séceritééconomie.

On distingue sept niveaux de service différentanaltiu niveau A (circulation
tres fluide) au niveau F (écoulement forcé a faitlesse). (Voir chapitre 1).

En Cote d’lvoire et en France on adopte les déimst suivantes :

- Capacité physique ou débit de saturatiofest le plus fort débit que I'on
puisse observer.

- Seuil de congestionil correspond a des écoulements a une vites&f de
km/h, dans des conditions acceptables pour lessusagais comportant
frequemment des arréts d’écoulement plus ou maowisnmes.

- Débit de base il correspond a un écoulement fluide et continwne
vitesse de 50 a 60 km/h,

7-3-3-4 Débit horaire admissible

Il est fonction de la capacité effective C de lateoet du niveau de service visé a
I’horizon considéré.
d=kxC

En général k = 1 (saturation) a 25 ans d’exploitation
k=0,7 a 0,8 (saturation) a 10 ans d’exploitation

7-3-4 Détermination du nombre de voies

7-3-4-1 Cas d’'une chaussée bidirectionnelle

Pour la détermination du nombre de voie, on comfgadgbit de pointe horaire
Q au débit admissibld. On adopte le profil auquel correspond la valeud th
plus proche par défaut d@. Dans certains cas le débit de pointe horQre
dépassera légerement le débit admissibbu détriment du niveau de service
pendant quelgues heures supplémentaires par an.

7-3-4-2 Cas de deux chaussées unidirectionnelles

La capacité théorigue d’'une voie unitaire est dge=C1 800 UVP/h. Les
conditions géométriques étant en générales botmespacité effective d’'une
voie unitaire peut étre prise égale CO

Le débit horaire admissible estl; =k xC,

On introduit un coefficiens tenant compte de la dissymétrie des trafics poar u
route a chaussées séparées pour évaluer le déhitehnormalq dans un seul
sens
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q=sxQ, ouQ est la demande dans les deux sens. En g&ar@b

Le nombre de voie a retenir pour chacune des chasisst le nombre entier le
.. < X
plus voisin par exces du rapp@g&.
0

7-4 PROFILS EN TRAVERS TYPES

7-4-1 Schématisation

A

IAccotement Chaussée Accotemenlt
!

Terrain prépat

A Temajnnature |
1 ! 1
' Plateform: ! 3
, :< >: Cas d’'un fossé en
Casd'un créte de talus de
fc()jss%f%ed déblais (ou de
e talus de garde)
remblai
P Assiettt o

Assiette de la route dans deux cas particuliers

7-4-2 Définitions

7-4-2-1 Profil en remblai (R)

On dit que le profil en travers de la chausséeergemblais si le niveau de la
plateforme est situé au dessus du terrain naturel.

7-4-2-2 Profil en déblai (D)

On dit que le profil en travers est en déblaiesiilveau de la plateforme est en
dessous du niveau du terrain naturel.

7-4-2-3_Profil en terrain naturel (TN)
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On dit que le profil en travers est en terrain retsi la plateforme de la
chaussée se trouve au niveau du terrain naturel

7-4-2-4 Profil mixte (PM)

On dit que le profil en travers de la chausséereste s'il présente de part et
d’autre de I'axe de la route des profils différents

7-4-3 Largeur de chaussée

Les largeurs de chaussées varient selon que I'tioigee en rase campagne ou
en milieu urbain.

- en rase campagne : 3,50 m par voie
- en milieu urbain ou pour les tres faible trafi&Q0 m par voie.

Dans certains cas I'on adopte des largeurs paéies! :

o Voies supplémentaires en rampe pour véhicules (entdsagées pour les
déclivités > 2,5%)
La largeur de section courante est de 3,00 m; m&meture que la
chaussée. La bande de guidage de droite est cers&ison emplacement
normal avec un espacement différent des partieggsei

o Surlargeur dans les virages

s=%° R<200m

Cette surlargeur est appliquée :
- sur toute la longueur de la courbe a l'intérieuvtage
- sur chaque voie de fagon progressive, en méme tqu®ke dévers

Pour éviter d’élargir la plate-forme, la surlargesra prise sur la largeur des
accotements, a condition que ceux-ci conserventargeur> 1 m

7-4-4 Largeur d’accotement

Les accotements sont les zones latérales situédsssadtés de la chaussée et
ameénageées pour la circulation des piétons ou daicercycles.

En rase campagne les accotements comportent, ngdLeléments suivants :

- une bande de guidage : 0,30 m (parfois a 0,20 m)
- une bande d’arrét d’'urgence (B.A.U) comprenant leis de la bande de
guidage, une bande dérasée, stabilisée ou non.

Les largeurs (en métre) sont données dans le tabileiessous :
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Largeur' de
Vitesse de chaussee 6m rm 10.5m Ou124 ;n 7m
référence Vr
40 km/h 20u0 20u0 2,5
60 km/h 20u0 20u0 2,250u0 2,5
80 km/h 20u0 20u0 2,250u0 2,5
100 km/h 20u0 2,250u(Q 2,5
120 km/h 2,250u0 2,5

Berme extérieure (chemin laissé entre le bord damal ou d’'un fossé et
une levée)

= de 0,75 m s'il existe une B.A.U (bande d’arrét demce)

= supeérieur a 1,25 m si la circulation des piétonsngsortante

= de 1,00 m a 2,00 m (bande de guidage comprish’'siste pas de
banded’arrét et si la circulation piétonne est négligea

7-4-5 Largeur des plates-formes en section courante

La plate-forme est la surface occupée par la oaHasssées, les accotements ou

trottoir et éventuellement les terres pleins eplistes spéciales.

Les largeurs sont données dans le tableau ci-dessou

. . L Largeur de plate-forme (m) en fonction de la largi
Bande Voie . . P_|§te Glissiere chaussée (m)
darrét supplémentaire piétons de . o7
L=3,0m L=1,5m | sécurité 6 7 10,5 14
TPC6mM
NON |- NON | 955 12,5 16,5 20,5 26,5
ouUl oul
oul NON 13,0 14,0 18,0 22,0 28,0
oul 14,0 15,0 19,0 23,0 29,0
NON '\(l)%’:l - 7,55* 9,30* 11,05* 14,05*
oul oul NON - 8,50* 10,25* 12,00* 15,00*
oul - 9,00* 10,75* 12,50* 15,50*
NON NON '\(')%'T 9,0 11,0 14,5 - -
NON 10,0 11,5 15,0 - -
NON oul
oul derriére 105 115 15,0 i )
oul 11,5 12,5 16,0 - -
devant

* demi-largeur de plate-forme avec voie supplémentde 1,00 m.
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7-4-6 Pentes transversales des éléments constitutif s du profil en
travers
. Axe o
Intérieur des courbes Extérieur des courbes
pi Bande Bande pi
Iste darrét (1) darrét (1) Iste
pour d'=5% Chaussée d'=5% pour
Berme pietons Bande (y compris surlargeurs) Bande pietons Berme
(éventuel cyclable y P 9 cyclable (éventuel
lement 4 = 4% 4 = 4% lement
1- En alignement droit
+ d% - d%
+d'% S d%
n9% d : 3% enrobés I
------ 1 3% 3 IS YL
y d : 4% chaussée non revétue \
2- En courbe
2.1 Dévers intérieur inférieur a d'% Devers exté@rimférieur a d’%
i -d'%
+d%< d %

y

2.2 Dévers

intérieur supérieur a d'%

+d'%

+d%< d”

Dévers extérseipérieur a d”%
- avec bande d'arrét (surface traitée)

+d%>d” -
/_12%4

- 8%

/

w

- avec bande cyclable

+d%>d”

- (8-d)%

- (B-d)%

- 8%

La bande d’arrét (non revétue) présente un décmehede 2 a 4 cm par rapport a la chaussée

7-5 PROFILS EN TRAVERS SUR OUVRAGES D'ART

7-5-1 Description générales

En général, le profil en travers sur ouvrage ast plroit qu’en section courante.

Mais :
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- les bandes d'arrét sont soit conservées (avec @mee piransversale
analogue a celle de la chaussée), soit supprimées ;

- le reste des accotements est remplacé par les rénae tablier
nécessaires pour y placer les dispositifs de gécues gardes corps et
pour assurer le passage des piétons.

7-5-2 Routes a chaussées bidirectionnelles

Bande Piéton  sur Vitesse de Largeur roulable (LR) {avec chaussée de
d'arrét  ou| bande Equipement | référence Vr Largeur utile (LU)
cyclable d'arrét (km/h) 6m 7m 105m 14,0 m
Butes roues LR 10,00 m 11,00 m 15,00 m 19,00 m
ou
oul glissiére LU 11,00 m 12,00 m 15,00 m 20,00 m
LR 10,00 m 11,00 m 15,00 m 19,00 m
Barriere
oul LU 10,00 m 11,00 m 15,00 m 19,00 m
LR 10,00 m 11,00 m 15,00 m 19,00 m
Bordure
NON LU 12,00 m 13,00 m 17,00 m 21,00 m
LR 10,00 m 11,00 m 15,00 m 19,00 m
Glissiere
LU 12,50 m 13,50 m 17,50 m 24,50 m
LR 6,50 m 7,50 m 11,00 m 14,50 m
<80
Bordures LU 8,50 m 9,50 m 13,00 m 16,50 m
LR 8,00 m 11,50 m 15,00 m
>100 -
NON LU 10,00 m 13,50 m 17,00 m
LR 7,00 m 9,00 m 11,50 m 15,00 m
<80
Glissicre LU 9,50 m 10,50 m 14,00 m 17,50 m
LR 8,50 m 12,00 m 15,50 m
>100 -
LU 11,00 m 14,50 m 18,00 m

7-6 PROFILS EN TRAVERS SOUS OUVRAGES D'ART

7-6-1 Description générales

Les bandes d’arrét en section courante sont maiaesesous ouvrages d’art sans
réduction de largeur.

7-6-2 Routes a chaussées bidirectionnelles

Bande Piéton sur Vitesse del Largeur roylable (LR) ravec chaussée de
d'arrét  ou| bande Glissiére Trottoirs | référence | argeur utile (LU)
cyclable d'arrét Vr (km/h) 6m 7m 105m 140m
10,00 m | 11,00m | 15,00 m | 19,00 m
oul NON
11,00m | 12,00m | 1550m | 19,00 m
10,00 m | 11,00 m | 1500 m | 19,00 m
oul NON Qoul
NON 12,00m | 13,00m | 17,00m | 21,00 m
10,00 m | 11,00 m | 1500 m | 19,00 m
oul NON
1250m | 1350m | 1750 m | 21,50 m
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Bande Piéton sur Glissié . Vitesse de| Largeur roulable (LR) ravec chaussée de
A issiére Trottoirs | ..~ )
d'arrét ou| bande référence Largeur utile (LU)
8,50 m 950m | 13,00m | 16,50 m
<80
NON 8,50 m 950m | 13,00m | 16,50 m
10,00 m | 13,50m | 17,00 m
> 100
NON 10,00m | 13,50 m | 17,00 m
6,50 m 750m | 11,00m | 14,50 m
<80
oul 8,50 m 950m | 13,00m | 16,50 m
8,00m | 11,50m | 15,00 m
> 100
NON 10,00 m | 13,50m | 17,00 m
8,00 m 9,00m | 1250 m | 16,00 m
Ooul <80
Sans NON 8,50 m 950m | 13,00m | 16,50 m
protection 9,50 m 13,00 m | 16,50 m
des piétons > 100
10,00 m | 13,50m | 17,00 m
7,00 m 8,00m | 1150m | 15,00 m
oul <80
Avec oul 950m | 1050m | 1400m | 17,50 m
protection 9,50 m 12,00 15,50 m
des piétons > 100
11,00m | 1450m | 18,00 m

7-6-3 Tirant d’air (gabarits)

Les normes donnent les gabarits suivants :

- ltinéraires de trafic international : 4,75 m

- Autres itinéraires sauf dérogation : 4,30 m

- ltinéraires devant supporter de fréquents convxee@ionnels et faisant
I'objet d’une instruction spéciale, le tirant d’&ist de 6,00 m

Il faut prévoir dans tous les cas une sur hautelar @onstruction pour tenir
compte des rechargements ultérieurs.
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CHAPITRE 8 : DISPOSITION DE DETAIL DES PROFILS EN
TRAVERS

8-1 COLLECTE ET EVACUATION DES EAUX DE RUISSELEMENT

8-1-1 Généralités

Les dispositions préconisées pour I'assainisserdestroutes sont conformes
aux principes suivants :

- il est illusoire et dangereux d’utiliser les fosg@air évacuer les eaux de
drainage interne des chausseées

- les fossés présentent un danger pour la circulateur s’ils sont en pente
faible. Leur entretien est d’autant plus difficidus ils sont étroits et
profonds.

- I'évacuation des eaux doit se faire le plus souvmrdsible avec des
ouvrages superficiels

- l'utilisation des canalisations enterrées ne se fgue si les ouvrages
superficiels sont saturés

- chercher a évacuer, par tous les moyens posslblegaux a I'extérieur
de la plate-forme.

8-1-2 Dispositifs latéraux

8-1-2-1 En déblai et au niveau du TN

Cunettes ou fossés en terre engazonnés ou bétdngigurs formes existent.
8-1-2-2 En remblai

La hauteur de remblai a partir de laquelle il estassaire de canaliser les eaux
dépend de la nature des talus, de leur revéterhdetléntensité des pluies de la
région.

En général on se fixe des hauteurs de 4 m a 5varduies régions et la nature
du matériau constitutif du remblai.

- En créte de ces remblais, les eaux de ruissetiepgivent étre canalisées par
un bourrelet en enrobés ou un ouvrages équivaletialriqué ou coulé sur
place (file de bordures en béton espacé de desd@ae a environ chaque 50
m)

- Les descentes deau sont constituées par desed@gmpréfabriqués
emboitables les uns aux autres et posés sur le saltl directement, soit par
I'intermédiaire d’'une couche de béton.
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8-1-3 Dispositifs dans le terre-plein central

8-1-3-1 En alignement droit

Si le terre-plein central est en toit (donc revéleg eaux de ruissellement sont
évacuees vers les ouvrages latéraux de collecte.

Dans le cas contraire, le terre-plein central saurai :

- d'un drainage longitudinal (cunette, caniveau, égsstc.) et d'une
évacuation des eaux aux points bas du profil eg kinle terre-plein
central a une largeur inférieure a 6 m

- d’'une évacuation des eaux de ruissellement pardegfademi traversée
de chaussée tous les 200 m environ si le terre-pkantral a une largeur
de plus de 6 m.

8-1-3-2 En courbe

Les eaux de ruissellement sur la chaussée extérmuwirage sont collectées
par un ouvrage (fossé, cunette, caniveau, etc9 l@arparties centrales du terre-
plein central, avec évacuation tous les 200 m envir

8-1-4 OQuvrages extérieurs a la plate forme

8-1-4-1 En déblai

Si le terrain naturel est en pente vers la platendg il y a nécessité de
positionner un fossé de créte de talus de déhldiogsé de garde).

8-1-4-2 En remblais
Idem. Fossé de pied de talus de rembilais.

8-2 DRAINAGE INTERNE SOUS PLATE FORME

Le drainage sous la plate forme est trés impogtant la survie de la route. I

est indispensable quelque soit la situation phmé@ique, que la plate forme
soit mise hors d’eau. Cela doit se faire par laecn@s ceuvre de dispositifs de
drainage afin d'eviter que I'eau remonte (remordagillaire) par la pate forme

jusqu’a la structure de chaussée.

8-2-1 Dispositions Générales

Le drainage interne des chaussées doit faire Eabyjme étude spécifique tenant
compte :
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- du régime hydraulique des sols

- de la perméabilité des assises de fondation dar#epsupérieure de la
plate forme.

- de linfluence de la teneur en eau sur la portadeela couche de
fondation

Si nécessaire le drainage sera réalisé a l'aideviages longitudinaux enterrés,
constitués par une canalisation en béton poreusnotwyaux plastique a fentes
ou a trous, entouré d’un massif filtrant, le diamaét est d’environ 10 & 15 cm.

Remarque Les drains ne doivent pas étre implantés souschaussée
proprement dite pour permettre leur remise en é&tat cas
d’obturation. Pour cela il faut construire des reda de visite et de
contrble de fonctionnement.

Les drains doivent étre implantés :

- plus bas que la surface de contact terrain — codelferme ou terrain —
couche de fondation si celle-ci est constituée d&erraux relativement
perméables.

- sur toute I'épaisseur de la couche de fondatide siatériau a une faible
perméabilité pour faciliter I'évacuation des eatrfdtration.

8-2-2 Routes a chaussées bidirectionnelles

La forme de l'arase des terrassements est endpitne la chaussée, la pente
transversale superficielle pouvant étre égale l& del la chaussée (3% en AD)
dans le cas des terrains tres perméables, ou sup(4 a 5%) dans le cas des
terrains impermeéables.

Cette forme de l'arase des terrassements a pouatames également de faciliter
I'évacuation des eaux en cours de travaux.

Les ouvrages de drainage sont constitués en dépkmi, deux drains
longitudinaux implantés en bordure d’accotement.

8-2-3 Routes a deux chaussées unidirectionnelles

Pour ce qui est du drainage latéral, le princigdeeméme que précédemment.
Quant au drainage du terre-plein central :

- si le terre-plein central est non revétu alors dasix superficielles sont
collectées et s'infiltrent dans I'axe de la platenie

- si terre-plein central est revétu, on peut maimtdéai drainage interne
localement dans les cas suivants :
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* les zones de points bas de I'arase des terrassefoestgue la pente du
profil en long est supérieure a 2% de part et déaut

» en dévers lorsque la couche de fondation ou couehdéorme est
constituée par un matériau relativement perméaigeche drainante)
facilitant la diffusion des eaux d’infiltration emprovenance de
I'accotement.

Les dispositions de la forme des terrassementsssbéimatisées dans le tableau
ci-dessous

TERRE PEIN CENTRAL| Nature du terrain Position Schération

En

p p

Terrain trés alignement N te=—= /

perméable droit et en \y

dévers P = pente de la chaussée
En e/

Revétu alignement M

: droit
Terrain peu P = 4% ou 5%
perméable \Jp%/
En dévers o
(d%) \]):D/E/

En N

Terrain tres :
. alignement et P
perméable . <+«
en devers

P = pente de la chaussée

p p
i 4
Non revétu avec fil d’eau En \/Y\\L:/

alignement

- P = 4% ou 5%
Terrain peu oous

perméable
En dévers \j/:;//:/
(d%)

P = 4% ou 5% ou d%

8-3 DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES DES ASSISES DE CHAUSSEES

8-3-1 Généralités

8-3-1-1 Cas des structures souples

a) Couche de fondation

Elle est constituée par une ou plusieurs couchesesgives en matériaux
naturels ou traités aux liants hydrauliques. L'épeiir de chaque couche est
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fixée en fonction des possibilités de compactageeela nature des sols sous-
jacents (on prend en moyenne 10 a 30 cm)

b) Couche de base

Elle constituée par une couche en matériaux natgtabilisée mécaniquement
(chaussée a faible trafic), ou traité au liant hyigue ou hydrocarboné Une sur
largeur de 30 a 50 cm est nécessaire pour assureompactage correct des
bords. Les matériaux en exces sont repris a laeuige et mis en dépbt ou
utilisés sur I'accotement.

c) Couche de surface

Constituée par des enduits d'usures en materiaugbés en tapis mince
(épaisseur variant de 2 a 4 cm) pour les sablezbénfSand Asphalte) ou en
tapis épais pour les bétons bitumineux.

8-3-1-2 Cas des structures rigides

a) Couche de fondation

Constituée par une ou plusieurs assises successives

b) Couche de base et de surface

Constituée par une dalle en béton de ciment d'spaisvariable (25 cm
environ)

8-3-2 Disposition constructives en alignement droit

L’'arase des terrassements doit étre réglée de mea@ieassurer a la fois
I'écoulement des eaux superficielles avant la cangbn de la chaussée et
I’évacuation des eaux d’infiltration vers les dsaapres la construction de celle-
Ci.

8-3-2-1 Routes a chaussée bidirectionnelle

- la forme de l'arase des terrassements est erLéojfoint haut se trouvant
dans I'axe de la plate forme.
- I'épaisseur de la couche de fondation est fixée :

% dans I'axe pour les routes a deux (2) voies

 aux bords de la voie centrale pour les routesis (8) voies

% aux bords gauches des voies lentes pour les reutpsatre (4)
voies
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Dans ce cas I'épaisseur dans l'axe doit resterrgypé a une valeur
limite fonction de la granulométrie des matériaixdes risques de
pollution par le sol sous-jacent.

8-3-2-2 Routes a 2 chaussées unidirectionnelles

Si le terre-plein central est avec fil d'eau, laidage interne dans l'axe est
nécessaire. La forme de I'arase des terrassemamispeofil constitué par une

ligne brisée comportant deux points hauts situgsagieet d’autre de I'axe de la
route et un point bas dans I'axe du terre-pleirtre¢n

Schématisation:

p> 3%

Position des points hauts des terrassements iggEgdirecteurs

1. Economie du projet : le volume des matériaux anmeth ceuvre dans la
couche de chaussée d’épaisseur variable doit étssi daible que
possible.

2. Condition d’écoulement des eaux : les eaux d’irdilon du terre-plein
central doivent étre drainées au contact de l'adese terrassements
généralement peu permeéable vers le drain axiat eoivent pas circuler
sous le corps de chaussée vers les accotements.

Le tableau ci-dessous donné a titre indicatif fex@osition des points hauts de
I'arase des terrassements par rapport a I'axe fetration de la largeur du terre-
plein central.
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Largeur du terre-plein central

Types de voies Pente de terrassement 3,00 6,00 13,00
3% 1,50 3,00 6,50

2x2 voies 4% 2,50 3,00 6,50
5% 3,00 3,00 6,50

3% 1,50 3,00 6,50

2x3 voies 4% 3,00 3,00 6,50
5% 4,00 4,50 6,50

8-3-3 Disposition constructives en dévers

8-3-3-1 En courbe

a) Route a chaussée bidirectionnelle

- Si le dévers est inférieur a la pente minimale sieopour la forme de
I'arase des terrassements, la pente de celleADesst conservée, mais le
point haut est déplacé dans le profil en travensg@néral, sous le bord
géomeétrique extérieur de la chaussée).

- Si le dévers est supérieur a la pente minimalesahdia pente de celle-ci
est fixée égale au dévers. Le point haut est ptacéme indiqué ci-
dessous :

|
IAccotementI Chaussée E f AccotementI
T T

|

i
0|,3? 1% voie | 2™ voie | 3™ voie 9'30
— T T T

d%

b) Routes a 2 chaussées unidirectionnelles

- Si le terre-plein central est avec une ligne deecri@s dispositions ci-
dessus sont maintenues.

- Sile terre-plein central est a fil d’eau, voir 8ofas ci-dessous.

3,00 ; 6,00 ou 13,00
| |
T X T

%4&'

1
d% \/
‘—/ 1
! d%

/ d% ! «—
1
! p%
M

—
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Il existe également d’autres cas de figures.

8-3-3-2 En raccordement progressif

L'écoulement des eaux sur la chaussée nécessite :

- de limiter strictement la largeur de la zone prochedévers nul (en
général 28 cm pour passer de -1% a +1%)

- de conférer a l'arase des terrassements une peskz &levée. Le
rattrapage des épaisseurs se fait en général sautde de fondation car
le colt est le plus économique.

8-4 DISPOSITIFS DE SECURITE

8-4-1 Roles et types de dispositifs de sécurité

Les dispositifs de sécurité ont un rble de protecties vehicules en circulation
afin de garantir la sécurité des usagers. Leuramniption est fonction du type de
la route, du risque et du taux d’accident, du tpteen central, de la largeur des
accotements, etc.

On distingue plusieurs types de dispositifs de i$cu

- Glissiére de sécurité : elle est utilisée poumietes véhicules légers (1,5
a 1,8 tonnes) en cas de choc sous un angle d’'meadeaférieur a 30°

- Barrieres (légeres, normales, lourdes): elles pt#amt de retenir
respectivement les poids lourds de poids en chidede5 T, 12 Tet35 T

- Murs en béton

8-4-2 Reqgles d’emploi des glissieres de sécurité

8-4-2-1 Sur le terre-plein central

La glissiere de sécurité est utilisée dans lesitond suivantes :
- silalargeur du terre-plein central est < 4,50 m

- sila largeur du terre-plein central est compristeee4,50 et 6,00 m et que
le trafic moyen prévisible 5 ans aprées I'ouvertaréa circulation est >
4 000 veéh/jour par voie élémentaire de chaussée.

- alintérieur des courbes si le rayon de courbgte<eRH\ (rayon normal)

8-4-2-2 Sur 'accotement

Sur I'accotement les glissieres sont a prévoir desisas suivants :
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- al'extérieur des courbes si le rayon de courbatecdrH, en remblais
- si la hauteur de remblai est > 4,00 m sur une leagde plus de 30 m
- au droit des piles de ponts singuliers
NB. : Une glissiere isolée doit étre de longueu0 m, et deux files de

glissiéres dont les extrémités voisines sont distde moins de 100 m
doivent étre raccordeées.

8-4-3 Choix du type de dispositifs de sécurité pour le terre-plein
central

8-4-3-1 Absence d'obstacles répétés

Utilisation de glissieres doubles

8-4-3-2 Présence d’obstacles répétés

Deux files de glissiéres simples doivent étre imfgas a 1 m minimum du bord
de la chaussée.

8-4-3-3 Pour les terre-pleins centraux étroits

Utilisation de séparateur central en béton.
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CHAPITRE 9 : CUBATURES DES TERRASSEMENTS — MOUVEMENT
DES TERRES

9-1 GENERALITES

9-1-1 Avant métré, métré

L’avant métré consiste a évaluer quantitativemestilavaux a faire en fonction
des mesures indiquées sur les plans.

Le métré, encore appelé administrativement attaehgnest I'évaluation des
guantités de travaux exécutés, par mesure de Bgeven construction, au fur et
a mesure de leur avancement, ou apres leur achatieme

9-1-2 Cubature ou métré des terrassements

C’est la part du métré (ou de I'avant métré) retathux terrassements. C'est-a-
dire I'évaluation des volumes des déblais et deblais.

L’évaluation de ces quantités présente des ditsucar les corps a métrer
comporte une face non géométrique qui est le ternaturel. Le principe
consiste a morceler le profil en long par des phlaerticaux, de facon que la
surface des terrains qu’ils entourent soit suffisemt réduite pour pouvoir étre
assimilée soit a un plan, soit a des surface gafsthtace réglée).

9-1-3 Mouvement des terres

L’apport de terre a partir de zones d’emprunts démm que I'évacuation des
excédents de terres de déblais comportent desptrdas De méme que
I'utilisation en remblais des terres provenant zimses de déblais.

L’étude dite “des mouvements des terres” nécessit détermination des
volumes transportés et les distances auxquelleseilsont, c'est-a-dire les
mouvements auxqguels donnent lieu les déplacemesttedes.

Plusieurs méthodes existent pour I'étude des moewm&ndes terres. Nous
donnerons un apercu de la méthode dite de I'Epaiteathnne.

9-2 CUBATURES DES TERRASSEMENTS

Les données indispensables pour la déterminatiscuaeatures sont le profil en
long et le profil en travers du terrain naturel det projet (voir chapitre
correspondants).
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9-2-1 Calcul des surfaces

Les lignes a prendre en compte pour la détermimales surfaces sont :

- laligne du projet sous corps de chaussée
- la ligne du T.N sous terre végétale (en effet live de terre végétale
sera estimé séparément)

9-2-1-1 Méthode classique de calcul

La méthode consiste a décomposer les surfaceshdaisddéu de remblais en
surfaces élémentaires : triangles, trapeze, relgang cotés verticaux ou
horizontaux.

Le calcul de ces surfaces est indiqué au-dessas-éessous de chaque profil.
Les calculs sont généralement faits par demi-.ofil

9-2-1-2 Méthode simplifiée de calcul

Le principe de la méthode consiste a déterminetensent les surfaces
comprises entre le plan horizontal de c6te nulte et

- d’une part la ligne projet sous corps de chaussée
- d’autre part la ligne du T.N sous terre végétale

9-2-2 Calcul des volumes de terre

Les volumes peuvent étre calculés par la méthoda dmyenne des aires. Elle
consiste a évaluer approximativement le volumetdags compris entre deux
profils, en faisant le produit de la moyenne de$ases de chacun d’eux par la
longueur de I'entre profil.

Exemple : Profil projet

Profil du terrain naturel

PS5

On aura: V =(

)0, +(

S, +PF PF +S,
2

5 YO, +eeee +(S“J2r55)[I]5
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SO, PFOL+L), S+
2 2 2

Ou encore V =

Remarque: PF dit “profil fictif” peut étre affecté d’'uneurface de déblai ou de
remblai aprés compensation dans le profil. Cettefase suit
exactement les mémes regles de calcul et de priserapte pour les
volumes que les profils courants.

A Parfois, il y a nécessité de distinguer les dififées natures de déblais
(réutilisables ou non en remblais) ainsi que leHémints prix de
terrassement, etc.

9-3 MOUVEMENTS DES TERRES

9-3-1 Généralités

Le mouvement des terres est 'ensemble des opeésatjoi consiste a exécuter
au moyens de matériels adéquats (pelles manueallesézaniques, brouettes,
camions, dampers, bulldozers, scrapeurs, etchatesport des matériaux des
zones de déblai ou d’emprunt aux zones de rembldealépot.

Le choix des engins & mettre en ceuvre est fond@la nature des terres, du
volume a transporter et de la distance de transport

Remarque L’'étude du mouvement des terres a eu une impogtaonsidérable
lorsque les transports étaient lents du fait deilisation de moyens
peu performants. Avec I'emploi des moyens de t@atsp
automobiles et des engins mécaniques de deéblaienuaite
importance a diminué.

Il est inutile d’estimer des distances de transgoquelques metres
prés, car de telles variations n'ont qu’'une infleenminime sur le
codt d’'un grand projet.

Cependant, il reste intéressant de connaitre lethodés d’'étude du
mouvement des terres (projet d'importance rédaitajaux en zones
urbaines ou les parcours sont difficiles par sude genes de
circulation des engins)

9-3-2 Distance de transport

9-3-2-1 Moment de transport

Si un volume V est a porter a une distance d, pelégp« moment de transport »
le produit VVxd

9-3-2-2 Distance moyenne de transport
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Soit plusieurs volumesy V,, ..., V, a transporter respectivement a @, ....,
dn, on appelle distance moyenne de transghde rapport :

D vd,
d=
2V
Au lieu d’étudier séparément le prix de transp@at\i(m3) a d(m) ..... , et de
faire la somme, on étudie le prix de transport den)V= >V, a la distance

moyenne d(m). Les prix sont équivalents. Le prolelesvient a déterminer la
distance moyenne de transport des terres d’'untproje

9-3-2-3 Distance moyenne généralisée

Les prix de transport des terres varient en fonatio véhicule. En connaissant
les volumes de terre transportés par nature dewéhitilisé, on détermine pour
chaque type de véhicule la distance moyenne depoah La distance moyenne
généralisée sera alors la moyenne des distancesnmesy de transport par type
véhicule.

Exemple :

V4{m®) volume de terre porté & une distangpat les scrapers
Vy(m®) volume de terre porté & une distangear les bulldozers
V(m®) volume de terre porté & une distangpat les camions

: -y V., +V.d, +V V., +V,d, +V
La distance moyenne générale d est= ds *Vydy +Ved, _ Ved, +Vid, +Ved,
V, +V, +V, \Y

Dans I'exécution du projet routier, les zones dblalésont alternées avec les
zones de remblai. On a donc le choix de plusieignsx |de remblai pour

transporter un méme déblai. Suivant que I'on chaitgl ou tel lieu de transport,
on fera varier la distance moyenne de transportpiie de transport étant

fonction de cette distance, on cherchera donc anisgr les transports pour
avoir la distance moyenne la plus réduite. C'estblg de I'étude des

mouvements des terres.

9-3-3 Epure de Lalanne

9-3-3-1 Définitions

a) Foisonnement

Le foisonnement est l'action foisonner c'est dae pulluler, d’abonder,
d’augmenter de volume. Un volume V de déblai afoedle donnera plus du
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volume V de terre utilisables en remblai. L'excédest du au phénomeéne de
foisonnement. Il varie avec la nature des terna$ost avec leur cohésion.

Exemple :

—

Type de sol Coefficient de foisonnemer
Sable 0

Terre végétale| 1/6 a 1/7 (15%)

Sol argileux 1/5a 1/3 (20 & 35%)
Roche 1/3 (35%)

Les volumes de déblai a transporter a partir defilpren travers doivent étre
majorés du fait du foisonnement.

Si Vp : volume de déblai au profil et Vt volumerartsporté, on a :

ViV,

Y,

p
b) Tassement, compactage

f

Un volume V de terre transporté donnera apres erisguvre en remblai moins
du volume V. Cela résulte du phénomene de tassetoesl. Avec les moyens

modernes utilisés actuellement on peut obteniragsement tres important des
terres par ce qu’on appelle « le compactage ».

Par le compactage, I'on peut obtenir des terreseemblai aussi compactes,

sinon plus, que les terres en places.

9-3-3-2 Principe de la méthode

Pour appliquer la méthode de Lalanne pour les mnmoaugs de terres on part des
hypothéses suivantes :

1- on suppose chaque volume de déblai et de rensblaientré au profil
correspondant,

2- on ne tient pas compte des volumes a réemptiares un méme profil ; ainsi,
si un profil dit « mixte » comporte a la fois unlwme de D de déblai et un
volume R de remblai, on compense R par D et onideres le profil comme
étant :

- en déblai avec un volume D-R si D>R
- en remblai avec un volume R-D si R>D

3- On ne tient pas compte des profils fictifs, amius avons déja supposé qu'l
n'y a ni déblai, ni remblai.

9-3-3-3 Tableau des épures de mouvement des terres

La méthode de Lalanne est une méthode graphiqualétermination de la
distance moyenne se fait au moyen d’une épure.llA-ceest joint un tableau
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dit « mouvement des terres ». Voir tableau ci-dessmi en colonne 1 a 6, se
trouvent les éléments nécessaires a la construgédiepure et en colonne 7 a
15, sont présentés les résultats donnés par I'épure
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Exces Exces Indication
i T t
volumes | e de | Déblai | Déblai des lieux ransports
— | Volume | Volume a volumes | volumes a a Emprunts d'emploi Distance : 3 ;
employer ou de Au scraper (jusqu’a Au camion )
de de de de porter | porter pour PN de 200 Observations
o .| dansle b . .| dépdtdes m)
déblais | remblais N déblai | remblai en en remblais L transport
méme . P déblais
] rofil surles | sur les | remblai | depot ou Volume [ Moments| Volumd Moments
P remblais| déblais , u u
remblais
1]2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1] 146 146 146 Au P2 125 146 18 250
146 du P1
2 288 288 75 ro delg7s 75 65 625
emprunt
67 du P4
3 167 162 du P4
4| 229 229 67 au P2 175
162 au P3
5|74 235
6| 16 147 16
7 1208
8 353
9| 155 58 97
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9-3-3-4 Construction de I'épure

La construction de I'épure se fait en portant escedse les distances entre les
profils et en ordonnées les valeurs des déblaidest remblais (ordonnées
positives pour les déblais, négatives pour les lais)b

L’axe des abscisses s'appelle « ligne de terre »

On porte sur I'ordonnée de chaque profil, la sonaggbrique du volume des
déblais et remblais depuis l'origine jusqu’au gdrafonsidéré. Ces volumes
peuvent étre calculés, ou obtenus directementgpeonistruction de I'épure. En
général c’est la deuxieme solution (graphique)egtiadoptée.

L’épure se termine en un point O situé :
- soit sur I'axe des abscisses, dans ce cas le valiemeléblais s’équilibre
avec celui des remblais. On dit qu'il y a compeiogsat
- soit au dessus de I'axe des abscisses ; le volemeé&blais dépasse celui
des remblais. On dit qu’il y a mise en dépot
- soit en dessous de I'axe des abscisses ; le valiemeéblais ne vaut pas
celui de remblais. On dit qu’il y a emprunt.

Exemples : 0
A 4}
d 1l A
A — 3
rl PTl FT2 PT3 PT4 PT5
N \ 4
d a Y
' | —
rl PII, HT, PT; AT, PTs O

Les transports se font des déblais vers les remihair I'épure, les volumes de
déblais représentés par les segments verticaurademts seront transportés aux
remblais représentés par les segments égaux wertiescendants qui leur font
face.
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Pour les discussions de I'épure, on fait varier ligree horizontale en travers de
I'épure, et on voit que les sens de transport soversés au dessus et en
dessous :

- en dessous : de droite a gauche

- au dessus : de gauche a droite

Cette ligne horizontale est appelée « ligne dertifipa ». Le but de I'épure est
de rechercher la distance moyenne minimale de goatysdm. Cela revient a
rechercher le minimum de la somme des moments afesgort, c'est-a-dire
rechercher le minimum de la somme des rectanglemédopar la ligne de
répartition.

e O

df —p |n

—_

On constate :

1°) qu'il suffit de faire varier la ligne XY entra ligne de terre (passant par le
point central) et la ligne horizontale passantlpgoint O.

2°) qu’il suffit de comparer les horizontales padsgar des segments
d’horizontales de I'épure.

3°) que les comparaisons doivent se faire en atlanka ligne initiale vers la
ligne finale

4°) que les variations de la ligne de répartiti@vidnnent inutiles lorsque
I'étude faite avec la derniere position donne wultdt moins économique que
celui obtenu avec la position précédente

9-3-3-5 Emprunts ou dépo6ts

L’on a recours a un dép6t quand il y a exces déadgket a un emprunt quand il
y a un exces de remblais.

a°) Les dépots

Les dépobts peuvent étre faits en des endroitsd@tsrminés. lls sont situés, soit
sur le tracé, soit en dehor®n peut les considérer comme des profils en
remblai ou n'importe quel cube peut étre apparté

On introduira dans I'épure un profil dit dépét, @eniplacement fixé. Si celui-Ci
est supposé en dehors du tracé, pour faire intenleerdistance du tracé au
dépbt, on ajoutera cette distance dan I'épure.
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Les dépodts peuvent étre faits également le longati®, au droit des profils ou
se produisent des excédents de déblais non rabtéds en remblai, on dit que
les dépots sont « indéterminés »

b°) Les remblais

Idem que pour les dépbts. Les emprunts peuventcétisidérés comme des
profils en déblai ou n'importe quel cube peut @&ingeve.

Suivants les cas, les schémas ci-apres indiquemosiion de la ligne de
répartition Ir

Cas 1: le volume de remblais = au volume de déblais (din qu’il y a
compensation)

A

X R ,
! - r

v
<

Pas de discussion possible

Cas 2: le volume de remblaigt du volume de déblais (avec un dépdt ou un
emprunt)

Cas 2.1 : Dép06t ou emprunt a gauche de I'épure

A Dépot
| - r
Rt
X =\ >y
—
Dans les deux cas la ligne de
répartition est la ligne finale
A Emprunt

A Dépot

X

v
<

| L e— r
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Dans les deux cas la ligne de
répartition est la ligne initiale

A 7 Emprunt

Cas 2.3 : Dépot ou emprunt a l'intérieur de I'épure

Dép6ot m—
A — r
X —h— > Y
I R
Tout se passe comme Si
'épure était divisée en deux
Emprunt par“es
A T —
| S — — r
:“ :

Cas 3: le volume de remblaig du volume de déblais (avec deux dépodts ou
deux emprunts)

Cas 3.1 : Dépots ou emprunts a I'extérieur de Fépu

A Dép6t ou emprunt Dép6t ou emprunt

O

X > Y

On essaiera plusieurs lignes de répartition Ireclas points S et O et on prendra
celle qui donne le moment de transport le plus tagEux.

C'est le cas le plus général ou l'on applique aletre la régle indiquée
précédemment.
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On commence par I'horizontale passant par S ethemme vers I'horizontale
passant par O

Cas 3.2 : Dépots ou emprunts a I'intérieur de Ifépu

Dépdt ou emprunt Dépdt ou emprunt
A
X 1 =] - “L v
- .
r
Traité comme Traité comme Traité comme
cas 2.2 cas 3.1 cas 2.1
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TROISIEME PARTIE : GEOTECHNIQUE ROUTIERE ET MATERIAUX
DE CHAUSSEES

CHAPITRE 1 : LA GEOTECHNIQUE ROUTIERE

1-1 DEFINITION ET OBJET

La géotechnique est I'étude des propriétés mécasjquhysiques et hydraulique des sols en
vue de leur utilisation dans la réalisation desrages de génie civil.

L’objet de la géotechnique routiere est de préleromportement des sols, soit a I'occasion
des travaux de terrassement, soit lorsque la chawest en service et que le sol supporte des
charges répétées et subit I'influence des interapétia géotechnique permet également de
choisir les matériaux adéquats pour assurer urgéodurée de vie a I'ouvrage.

1-2 LES SOLS -~ i
j "Terre végéta

Graveleux latéritique

S agie ateique

Aréne granitique

Granite

Le sol est un agglomérat naturel de grains minérpuxpeuvent étre séparés par de légeres
actions mécaniques. Il résulte de I'altération éfire (oxydation), physique (ex : variation de
température) ou mécanique (érosion) des rochesmbee de formation et l'origine
géologique des sols ont une influence sur les taistiques géotechniques.

On distingue deux types de sols :

- les sols résiduels : formés a partir de la désiatémn de la roche mére avec pour
agents d’altération I'eau, les intempéries. Legpits obtenus sont déposés sur place
et entre les particules de ces sols il y'a unesotiation.

- les sols sédimentaires : le principal agent deéldinsentation est I'eau. Quelques
exemples de ces sols sont : les galets, les gsaves sables, les limons, les argiles
(kaolinite : distance entre deux plaquettes 7A ntmwrillonite : distance entre deux
plaquettes 14A)

L’étude de ces propriétés est faite a partir dsgltd@ts d’un certain nombre d’essais.

1-3 STRUCTURE SCHEMATIQUE DU SOL

Le sol est un systéme a 3 phases :
- une phase solide : les grains solides
- une phase liquide : I'eau interstitielle
- une phase gazeuse : l'air des vides non rempleud’e
Les proportions relatives de ces trois phases aiais®l donné influent sur I'état de celui-ci.
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Une représentation schématique de la compositiam dol permet ici d’introduire les
principales caractéristiques et leurs relationéirfdidns)

Volume Masse o V,
________________________ . Porosité :n =—X.100%
A - A Vv
a Air W,=0 I v
— Indice de vides =~
Vv Vs
Vv W Eau Wy
Teneur en eauw = ——x1000
______ --Y_ WS
: o W,
Vs Solide Ws Densité seche y, = v
vy Y v. W, +Wg

Densité humide y = v

, . V
Degré de saturationS, = V_W

Poids volumique apparent du sgf = \\//—V ]

, . . W, .
Poids volumique des graing/ :V—S (au pycnometre)
S

Poids volumique de I'eauy,, = Vm (10 kN/n?)
w
Relation entre les différents parametres

W, . .
y =y, ([L+w) avecy, =73 poids volumique du sol sec

_ e o= n
L+e) @-n)
S =Vw__ W
Y 1 1
v yw(i_i)
Va S

1-4 PRINCIPAUX ESSAIS D’'INTENTIFICATION DES SOLS - CLASSIFICATION

La premiére étape dans I'étude d'un sol est dega®ca son identification. Il existe au
laboratoire des essais standard normalisés pemhdtidentifier les sols. Ce sont :

- 'analyse granulométrique

- les limites d’Atterberg

- 'équivalent de sable

- la teneur en matiére organique

1-4-1 L’analyse granulométrique

Elle consiste a repartir les grains d'un sol, adBade passoires et de tamis utilisés pour
effectuer leur ségrégation, en fonction de leumgite.
Ona:P=1258xT (ouP est le diamétre du passoirelde diametre du tamis)

On obtient la représentation graphique de cet eggslé courbe granulométrique et ayant la
forme suivante :
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%P
A
60% |---=> .
5094 - -- -
30%0---+4-Y
10%l]------ E-__:L__:L ______
o ! > d
Deo Dso D3g Dao
—
d croissar

Les éléments caractéristiques de cette courbe sont

* le pourcentage de passant au tamis geafpelé fines (pour dg2 pourcentage de la
fraction argileuse)

+ le coefficient d’'uniformité Cl& —5 dont la valeur donne une idée de la stabilité du
10

matériau.
y, croit avec CU. Elle est maximum autour de CU égél &£U<2 : granulométrie

uniforme, CU>2 : granulométrie étalée
(Dy)®

10 X D6O

Cc>1: concavité tournée vers le haut, Cc<1: cahEaournée vers le bas, Cc=1
courbe rectiligne)

* le coefficient de courbure CcCc= , Cc doit étre compris entre 1 et 3 (

On définit les classes granulométriques suivantes :

Diameétre des grains Classe du sol
d > 200 mm Enrochement
20 mm <d <200 mm Cailloux
2mm<d<20mm Graviers
0,2mm<d<2mm Gros sables
0,02mm<d<0,2mm Sables fins
0,002 mMm<d<0,02mm limons

d < 0,002 mm Argiles

La courbe granulométrigue du matériau est une tarsiique essentielle en technique
routiére ; ainsi des concepts de courbe idéaléténntroduits.
La courbe idéale pour une compacité maximum eshé@®mpar les courbes de Falbot dont les
éguations sont :

n: variant de 0,2 4 0,6

P :10({%j ou D : dimension maximum du matériau

etP : pourcentage passant au tamis de maille d
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Cette courbe idéale n’est pas facilement applicable matériaux a granulométrie évolutive
tels que les graveleux latéritiques a grains plumoins friables.

Les courbes granulométrigues d’'un matériau devanmistduer une couche de chaussée
doivent rester dans l'intervalle d’'une envelopppeaige fuseau granulométrique.

1-4-2 Limites d’Atterberg

On distingue 4 états de consistance des sols :

- I'état liquide dans lequel le sol a la consistadiceme boue
- I'état plastique, le sol a la consistance d’'une @amodeler
- I'état solide avec retrait

- I'état solide sans retrait

La consistance d’'un sol évolue avec sa teneur enLeasque celui-ci augmente, le sol passe
de I'état solide a I'état plastique puis liquide.

WS Wp VVIL
SOLIDE | PLASTIQUE | LIQUIDE R
Sans retrait E Avec retrait E :
LP LL

Les teneurs en eau de passage d'un état de cowsistaun autre sont conventionnelles et
déterminées au laboratoire par des tests normaisée mortier (passant au tamis de 0,4
mm). Ce sont les limites d’Atterberg :

- lalimite de liquiditéLL (ou W,) : passage de I'état plastique a I'état liquide
- lalimite de plasticitd.P (ou W) : passage de I'état solide a I'état plastique
- lalimite de retrait

On définit a partir de ces limites les indices anis :

- lindice de plasticitéd = W -Wp. Cet indice de plasticite,lvariation de teneur en eau
est a peu pres une variation de volume. Dans lariteafes cas, un sol adlevé aura
une importante variation de volume lorsqu’il paasde I'état plastique a I'état liquide.
L’indice de plasticité indique donc la sensibilité matériau a I'eau.

- I'indice de liquidité : | = W-We
P
. ) W -W -
- L'indice de consistance ¢ E LI = LLl w
P P
Ic<O et [>1 Etat liquide
O<Ic<1 et O<i<1 Etat plastique
Ic>1 et <0 Etat solide

1-4-3 Equivalent de sable (ES)

Il s’agit d’'un essai qui permet d’évaluer I'impantze et I'activité des éléments trés fins (silt et
argile) par rapport aux éléments grossiers etesggables) d’un matériau.

ES =100 Matériau propre
ES<20 Matériau trés argileux
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Par exemple ES>80 pour les sables a béton

1-4-4 Teneur en eau

Mesure la quantité d’eau rapportée au poids senatériau et exprimé en pourcentage. Elle
donne une idée de I'importance de la phase liquide.

1-4-5 Teneur en matiére organigues (MO)

Il arrive souvent que pour les besoins de la céiosesoit amener a déterminer la teneur en
matiere organique. Pour les sols routiers par elenigaut MO<3%

1-5 CLASSIFICATION DES SOLS

Classer un sol c’est le ranger dans une catégersold ayant des propriétés bien déterminées.
En fonction du but qu'on veut atteindre on peutroeger des classes de sols. Il existe de
nombreuses classifications adaptées a des problepésfiques et plus ou moins dans
chaque pays.

Il existe en géotechnique :

- la classification HRB (Highway Research Board), aoaéne, peu utilisée maintenant.

- la classification USCS : (ou I'adaptation francaiee’'USCS et dite LPC), américaine,
elle est basée surtout sur I'analyse granulomédrgfues limites d’Atterberg. Elle est
utilisable pour les couches de chaussées et letepnes de fondations.

- la classification RTR des sols ; francaise, adagtéesols en vue de leur utilisation en
travaux de terrassements routiers. Cette classificaest basée sur les criteres de
nature (dimensions, IP par exemple) et des paraméfetat ou de comportement.
Exemple : etat d’humidité, IC, proctor)

Ces différentes classifications surtout les dewmieres sont utilisées avec plus ou moins de
bonheur en Afrique. Mais diverses classificatioms wu le jour pour tenir compte de la
spécificité des sols tropicaux.

Ainsi nous avons :
- en Cote d'lvoire : la classification LBTP des sgtaveleux latéritiques

- la classification ORSTOM-ALAN basée d’'abord surclassification LPC et tenant
ensuite compte du processus pédogénétique qui it@niduformation de ce sol.

- Allleurs, la plupart des classifications des salgpicaux partent de considération
d’ordre gépédologique.

Exemple : celle de I'Ingénieur Brésilien Nogami gem vue d’une utilisation routiere,
distingue deux types de sols : les sols superdi@eles sols saprollitiques.

1-5-1 Classification Américaine du Highway Research Board (HRB)

Elle est basée a la fois sur la granulométrie gildaticité. Cette classification utilise une
analyse granulométrique simplifiée (tamis de 2 a0 mm et 8() ainsi que de la limite de
liquidité et de l'indice de plasticité.
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Le tamisage au tamis de BPpermet de distinguer les sols fins (catégorie AX7& des sols
grenus (catégories Al, A2 et A3) suivant que leigaast supérieur ou inférieur a 35%.

Dans les sols grenus on distingue les groupes &illojax, gravier et sable) et A3 (sable fin),

qui son dépourvus de plasticité, ou presque, dupgrcA2 qui comprend des mélanges de
graviers et sables limoneux ou argileux. Le groAReest d’ailleurs divisé en quatre sous-
groupes (de A2-4 a A2-7) suivant les mémes critguesles sols fins.

Tableau de classification des sols (H.R.B)

Classification Matériaux granuleux de 35% < 0,08 mm Matériaux limoneux-argileux
générale Plus de 35% < 0,08 mm
Subdivisi A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7
ubdlvision Ala A1D A2-4 A25 A26 A27 A75 AT76
Granulométrie
passant a:
2 mm (n°10) 50max
0,40 mm (n°40) 30max 50max
0,06 mm (n°20) 15 25max 35max 35max 35max 35max 35max 35min 35min 35min 35min 35min
Plasticité 40max 41min 40max 40min 40max 40max 40max min40 min40
Limite de liquidité max6 max6 10max 10max 10min 10min 10max 10max 10min min10 min10
Indice de plasticité IP<LL- IP>LL-
30 30
Indice de groupe 0 0 0 0 0 4max 4max 8max 12max 16max 20max
Appellation Pierres, Pierres, Sables Graviers et| Graviers Graviers Graviers Sols Sols Sols Sols argileux
générale graviers graviers et | fins sables et sables| et sables| et sables| limoneux | limoneux | argileux
et sables | sables limoneux limoneux | limoneux | limoneux
ou argileux ou ou ou
argileux argileux argileux

1-5-2 Classification LPC ou USCS

Les caractéristiques de bases retenues pour kfdason sont :
- la composition granulométrique
- laplasticité
- lateneur en matiére organique

Cette classification distingue deux grandes catégode sols a partir de la composition
granulométrique :

- les sols grenus, ceux qui ont plus de 50% d’élesn@atdiametre supérieur a 0,08 mm
(graves et sables)

- les sols fins, ceux qui ont plus de 50% d’élémelgdiametre inférieurs a 0,08 mm
(argiles peu plastiques, limons et sols organigpes plastiques, argiles trés
plastiques, limons tres plastiques, sols organitpgssplastiques)

(Voir annexe)

1-5-3 Classification LBTP

Le Laboratoire du Batiment et des Travaux PublicBTP) d’Abidjan a élaboré une
classification des sols ivoiriens. Cette classifaa est basée sur le pourcentage de fines
(d<8Qu), I'lP, 'indice CBR a 95% OMP a 96h d’imbibitiofVoir doc annexe).

1-6 COMPACTAGE

1-6-1 Définition

Le compactage est I'ensemble des opérations maeigui conduisent a modifier
instantanément et de fagon irréversible la strectlur sol. C'est-a-dire, réduire le volume des

vides en resserrant la texture du matériau, samsnétion d’eau (I'eau jouant un réle de
lubrifiant).
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Par le compactage on réduit significativement lessybilités de déformation ultérieure du sol
(amélioration du module d’élasticité et du moduledomeétrique, réduction de la
compressibilité) et on améliore sa capacité pagtant

Les procédés de compactage sont variés: chargantéy pression, chocs, etc. Le
compactage est fonction des facteurs suivant :

- la nature du matériau

- I'état d’humidité de ce matériau

- et I'énergie de compactage utilisée.

1-6-2 Essai proctor

L’étude du compactage d’'un sol est faite au laloim&at partir d’'un essai normalisé dit essai
proctor. Il vise a déterminer pour une énergie dmmactage donnée, la teneur en eau a
laquelle doit étre compacté le sol pour obteniddasité seche maximum.

En laboratoire on pratique I'essai proctor en rdpisant plus ou moins les conditions de
compactage sur le chantier. Il existe des typessdie le proctor normal et le proctor modifié.
Les caractéristiques de ces deux essais de corgpastat les suivants :

Essai proctor normal| Essai proctor modifjé
Masse de la dame 2,480 Kg 4,535 Kg
Hauteur de chute 305 mm 457 mm
Nombre de couches 3 5
Nombre de coups par couche 25 55

On obtient une courbe proctor donnant la densithesen fonction de la teneur en eau

0
d Wopm - 2 Wopn + 2

gopm A /

Wopm
Courbe proctor

L’eau joue le rdle de lubrifiant

I Les charges dynamiques créent des pressionstitidiess qui décompactent le sol

La teneur en eau ainsi déterminée est appeléertene2au optimum proctor

1-6-3 Influence du compactage et de I'énergie de co _mpactage

- La densité du sol croit avec I'énergie de compactag
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Vi a
Vi

v

Wopw

A

v

1-6-4 Influence du compactage

- Résistance au cisaillement

g, =50KPe
- 03 =50KPe
g, =30KPa

- 0,=30KPa
> £

- Module d’élasticité

S

Sol compac
O3
Sol mot

=)
» £

O3 > 03
E, >E,
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1-7 PORTANCE DES SOLS

L’'un des objectifs de la géotechnique routieredesprévoir le comportement des sols sous les
sollicitations du trafic. Ainsi, un certain nomha&essai permettent une approche pratique de
la loi rhéologique.

1-7-1 L'essai CBR

Dans les travaux routiers, ou I'on ne peut admeijtre de faible déformations du sol, on
détermine la portance du sol, c'est-a-dire satedgie a la rupture, par un essai particulier
appelé essai CBR (Californian Bearing Ratio) owiede portance Californien. Il s’agit d’'un
essai de poingconnement a l'aide d’'une presse s@fpeesse CBR) a vitesse constante (1,27
tr/mn et le diamétre du piston 19,6 cm.

Le matériau a étudier est placé dans un moule dar&tat donné de densité et de teneur en
eau. Il est ensuite poingonné par la presse stdndar

L’indice de portance ou CBR exprimé en% est le oappntre les pressions produisant dans
le méme temps un enfoncement donné dans le saéétuthe part et dans un matériau type
d’autre part. Par définition cet indice est pislégk plus grande des valeurs suivantes :

Pression a 2,5 mm d’enfoncement x 100
0,70

Pression a 5 mm d’enfoncement x 100
1,05

Le pouvoir portant du sol est d’autant meilleur teI€BR est grand.

Relation CBR — Module de Young (E)

E = 65[CBR*® (Jeuffroy — Bachel)
E =100[CBR (Heukelon)
E =50[CBR (Méthode Russe)

1-7-2 Essai triaxial

P.]

P1 P,

vl
ftett

!

P1
Essai triaxial & contrainte latérale variablé€™2ssai dérivant de I'essai triaxial & contrainte
latérale constante. Cet essai caractérise mieuxdasriaux de chaussées. On fait varier P1 et
P2 pour tenir compte du trafic routier.

1-7-3 Essai de plaque

C’est un essai qui permet de connaitre les carsiitgres mécaniques. Il consiste a appliquer
au sol des sollicitations du méme ordre de grandaarcelles du trafic. On applique au sol e
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place la force P par l'intermédiaire d'une plaqugide de diametre 2a. On mesure
I'enfoncement de la plaque et on détermine un meodaldéformation.

P Elasticité linéaire
M alP,
l = E(l—vz) M. (Monocouche de
| | 2 w
TW - enfoncement Boussinesq) Multicouches élastiques
<>
28

1-8 COUPES DES sOLS EN COTE D'IVOIRE

Une coupe transversale de sols ivoiriens fait agpar quatre niveaux fondamentaux qui
sont :

- Niveau A: la partie supérieure Al est I'horizon ldeterre végétale et la partie
inférieure A2 est le sol lessive

- Niveau B : horizon d’accumulation ou d’altération

- Niveau C : horizon altéré plus épais

- Niveau D : niveau de la roche mere

\/\
Al Terre végétal
A2 Sol lessivé
B il Accumulation ou altération
C Altéré plus épais

1-8 APPLICATION PRATIQUE DE LA GEOTECHNIQUE ROUTIERE

La géotechnique intervient au niveau de :

- calcul des épaisseurs de chaussées (détermineol@gépis mécaniques des sols de
plate forme et des matériaux constitutifs : CBRaede plaque, plasticité)

- I'exécution des terrassements (détermine la nattiréétat des sols, identifie les
difficultés extraction des emprunts en proposaist tdéehniques et matériels adaptés,
précise la réutilisation ou non en remblais des sgtraits des déblais, détermine les
densités humides des sols en place, des sols @anslelvis et les sols apres
compactage)

- la recherche de gisement de matériales (matériaux de chaussée représentent
environ 20% du co(t total de la chausséentifie les sites de matériaux de viabilité)

- calcul des tassements des remblais
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CHAPITRE 2 : LES MATERIAUX DE CHAUSSEES

2-1 GENERALITES

Le corps de chaussée a pour but par la répartiigsnefforts localisés exercés en surface par
les véhicules, d'atténuer suffisamment les fatigieposées au terrain de fondation (par
lintermédiaire, éventuellement, d’'une couche dene).

Le corps de chaussée comporte : une couche dedlmseron 20 cm d’épaisseur, reposant
sur une couche de fondation (20 a 30 cm) elle-m@&mesant éventuellement sur des couches
drainantes ou anticontaminantes. Et une coucheulement reposant sur la couche de base.
Elle est directement exposée aux efforts localissveéhicules et a pour but de résister aux
efforts normaux et tangentiels et d’atténuer saffiment par la répartition de ces efforts les
fatigues transmises a la couche de base. Elleoastittiée en général de matériaux traités au
liant hydrocarbonés

[ o™ |
EF 7 oot | o
. %///////////////////////////ﬁ Sm [ tmassemen

Ona: k>Es>E->Esoules Esont les module de rigidité des couches |

On distingue deux familles de matériaux :

les matériaux naturels
et les matériaux traités

2-2 CARACTERISTIQUES DES COUCHES D’ASSISE DE CHAUSSEE

2-2-1 Le sol de plate forme

Il s’agit des 30 premiers cm de couche naturel $oterre végétale (socle)

il doit avoir un CBR>5. Sinon il sera substitué pare couche de forme ayant un
CBR>5.

2-2-1 La couche de fondation

il faut une bonne résistance au cisaillemeni®@|evé)

le matériau constitutif doit étre peu sensiblecall (% de fine peu éleve)

la portance doit étre assez élevé (CBR>30)

Il faut une conservation des propriétés physigueréranique au cours du temps. Il
faut donc protéger la couche par I'utilisation deains
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2-2-2 La couche de base

- il faut une trés bonne résistance au cisaillement

- une faible sensibilité a I'eau (Ip<10)

- avoir une portance suffisante en fonction du treg@iBR>60)

- Il faut que le diamétre du plus gros grain du matesoit inférieur & 3 cm, avec un
pourcentage de fine inférieur a 18%.

2-3 LES MATERIAUX NATURELS

lIs sont constitués de sols fins et de matérialangaires. La caractéristigue mécanique
principale de ces matériaux est qu'ils fluent @ags sous chargement. En Céte d’lvoire, |l
s’agit :

- des sables argileux du continental terminal

- des sables (marins)

- des graveleux latéritiques situé sur le socle (&B0de la couche végétale, avec des

épaisseurs comprises entre 0,80 a 1,00 m)

- des graviers

- des concasses et graviers alluvionnaires

- les argiles d'altération

Dans d’autres régions africaines I'on rencontrdades autres matériaux tels que le banco
coquillage, les scories volcaniques, etc.

2-3-1 Caractéristiques des matériaux naturels

Pour leur utilisation dans les couches de chaussées matériaux font l'objet de
spécifications ou recommandations précises suakiliéé mécanique, appréciée par certaines
mesures obtenues a partir d’essais au laboratoire :

- la granulométrie : il est essentiel que la courbenglométrique permette d’obtenir
une compacité suffisante pour éviter les tassemdtésgeurs sous le trafic (Annexe
des fuseaux granulométriques). En cas de défagtratmilarité I'on procédera a une
amelioration granulométrique (exemple : correctioanulomeétrique du sable argileux
par apport de sable propre)

- les limites d’Atterberg

- Il'essai proctor en vue de déterminer les conditd@asompactage efficace (teneur en
eau et énergie de compactage)

- la dureté (appréciée par les essais Los AngeleBgelal ou le Micro Deval) et la
forme (ou angularité, instruisant sur la difficult® compactage) des grains des
matériaux granulaire

- l'essai CBR, essai triaxial, essai de plaque, endaila détermination de la portance

Dans les pays tempérés I'essai de gélivité desrimaxéest une caractéristique essentielle.

2-3-2 Recommandations générales sur les matériaux n ___aturels en Cote d’'lvoire

Les recommandations tiennent compte de la clasdeafie et de la nature de la couche a
mettre en ceuvre (voir tableaux p 118-p 119) ; EHldgjuent pour chaque couche constitutive
de la chaussée et en fonction des matériaux lesinsaminimales de :

Pour le graveleux latéritique et le sable argileux
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I'indice CBR,

teneur en Fines
l'indice de plasticité,
la densité seche

Pour la grave concassée ou tout-venant de coneassag

la classe granulaire
l'indice de plasticité
'Equivalent de sable
la dureté Los Angeles
I'indice de concassage

2-4 LES MATERIAUX TRAITES

lls sont constitués de deux groupes :

les matériaux traités aux liants hydrauliques
et les matériaux traités aux liants hydrocarbonés

2-4-1 Les matériaux traités aux liants hydrauliques

2-4-1-1 Différents types de liants hydrauliques

Ces sont :

le ciment
la chaux
les cendres volantes

les laitiers (En métallurgie : sous produit indigstrésiduel apparaissant a la surface
des métaux en fusion et utilisé en constructiament de laitiey

2-4-1-2 Obijectifs du traitement

Les objectifs sont :

* rendre insensible a 'eau des matériaux a fortstipite

* donner une cohésion a certains matériaux fins €sabl) impropres a
constituer une couche de chaussée a I'état naturel

e augmenter les performances mécaniques (modules igidité; ...) des
matériaux de bonne granulométrie pouvant constlagecouches de chaussées

a forts trafics (autoroutes, ...).

Pour mesurer les performances meécaniques de ceSiamat on utilise les essais de
compression, de traction et de torsion.

2-4-1-3 Quelques types de matériaux traité auxdibgdrauligues

Ce sont:

En Europe

En Afrique

| En couche de fondation Sable laitier

Banco coqgelleiment
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Grave laitier Sol ciment
Sable ciment Sol chaux

Graveleux latéritiques ciment
Sable argileux ciment
Grave concassé ciment
Sol ciment

Grave ciment
En couche de base Grave laitier
Grave cendres volantes

Ces matériaux sont généralement traités a 4% dentim

2-4-1-4 Caractéristigues limites des sols stallilesnau ciment

Caractéristiques Valeurs limites
Granulométrie : dimensionnement 75 mm

% d’éléments passant a 5 mm mini 50

% d’éléments passant a 0,5 mm mini 15

% d’éléments passant a 0,08 mm mini 50
Particules plus petites que 2 maxi 30

Limites d’Atterberg (HRB)

Limite de liquidité LL maxi 40%

Limite de plasticité LP maxi 22%

Indice de plasticité IP maxi 18%

IP (Peltier et Bonnenfant) mini2a 4

Equivalent de sable (Peltier et Bonnenfant 30% <58k

Teneur en matiéres organiques maxi 2 avec addigarorrecteurs

2-4-2 Les matériaux traités aux liants hydrocarboné S

2-4-2-1 Différents types de liants hydrocarbonés

Ces sont :
a) le bitume,

Définition : C’est est un corps noir qui se solidifie a lepé&rature ambiante. Il résulte de la
distillation fractionnée d’un pétrole brut. Utilisgans le traitement des matériaux, il leur
confére une cohésion a la température ordinairestlvisqueux et présente pour les travaux
routiers des caractéristiques intéressantes.

Caracteéristiques: Il est thixotropique (augmentation de la cohesawec le temps) avec une
forte cohésion. Sous l'effet des charges, il sepmme comme un solide. Il es trés adhésif et
tres étanche. Pour permettre sa mise en ceuvrejtilétte fluidifie au préalable soit par
chauffage, soit par fluxage (mélange avec des jodérivés du pétrole ; on obtient le Cut
back), soit par émulsion (injection du bitume ddeau sous forte pression en ajoutant des
produits appelés émulsifs)

Classes de bitumes il existe plusieurs classes de bitumes. Pouniéé classe du bitume,

on fait I'essai de pénétrabilité sous une chargéOfleg pendant 5 secondes a une température
de 25°C. Exprimées au dixieme de mm, on distingege dlasses suivantes: 180/220 ;
100/120 ; 80/100 ; 60/70 ; 40/50 ; 20/30.
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b) le goudron

C’est une substance noiratre et visqueuse obtemuksgllant des matiéres organiques telle
gue la houille ou certains bois.

2-4-1-3 Quelques types de matériaux traités aumtdihydrocarbonés

Les plus couramment utilisés sont les matériauxntiileux qui sont des mélanges de
matériaux (granulat pierreux, sable, sol, etc..desbitume obtenus a chaud (ou a froid) avec
des conditions de composition bien définies.

Les matériaux bitumineux se définissent en fonctienla taille des grains solides qui les
constituent. Si D est la taille du plus gros gramsont :

- la grave bitume si D > 20 mm (pour couche de bade éondation)

Les classes granulaires fréquent sont : 0/20 ;,B/81 0/40. Pour avoir la dureté des
granulats on effectue les essais Los Angeles, Dévialro Déval ou Fragmentation
dynamique.

- les enrobés si 6,3 mm <D <20 mm (couche de noe)

- sable bitume, sable enrobé (le sand asphalt) s6[3 tnm (couche de roulrmrnt)

On les classe également en fonction du pourcemtagede. On distingue :

Enrobés denses : béton bitumineux, enduit supelfiek% des vides<10
Enrobés semi-denses : 10<% des vides<15
Enrobés ouverts : 15<% des vides

(Caractéristiques des enrobés bitumineux : voie sat les chaussées tome 1 (M. Messou))

L'utilisation des matériaux dans les structures ataussée se fait en fonction de leur
disponibilité et du trafic prévisionnel a supportiérarrive que des matériaux disponibles ne
satisfassent pas aux exigences mécaniques de miseuere. De plus la prise en compte
systématique des impacts environnementaux damsdgss routiers peut rendre indisponible
des matériaux naturels de qualité. L'on a recours matériaux traité pour améliorer les
caractéristiques mécaniques des matériaux disgsnibl

2-5 PROPRIETES DES MATERIAUX

Des logiciels de calcul ont été deéveloppés pourdimensionnement des chaussées.
L'utilisation de ces logiciels nécessite la congsaige expérimentale des propriétés
mécaniques des matériaux utilisé (valeur limite iadible des contraintes et déformation,
nature des relations entre contrainte et déformatiésistance aux diverses sollicitations)

2-5-1 Relation contrainte - déformation — module de déformation

2-5-1-1 Cas des sols et matériaux granulaires

On utilise une relation empirique entre le CBR a&tcontrainte verticale, relation obtenu a
partir de structures existantes et jugées satsftes :
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QUATRIEME PARTIE : DIMENSIONNEMENT DES CHAUSSEES

CHAPITRE 1 : GENERALITES

La chaussée est une surface spécialement aménagéees sol ou sur un ouvrage pour la
circulation des véhicules automobiles.

On aménage la route pour qu’elle :
@& soit circulable en toute saison;
& assure le confort et la sécurité des usagers.

Les différentes sollicitations au niveau des chégssont :
& |e trafic ;
& |e climat.

1-1CONSTITUTION DES CHAUSSEES

1-1-1 Différentes couches

« CHAUSSEE

0 SURFACE : Couche de roulement ou revétement
o ASSISE :

- Couche de base

- Couche de fondation

* COUCHE DE FORME (cette couche est mise en place lorsque le solase m’est
pas de bonne qualité)

« SOL SUPPORT

1-1-2 Roéle des différentes couches de chaussée

La couche de surface (revétemenaoit les effets directs de la circulation (effoverticaux
et tangentiels) et de I'environnement (climat).eGbrotege les couches sous-jacentes contre
les eaux pluviales.

Les couches de base et de fondatifameient ce qu’on appelle leorps de chaussédont le
réle est de transmettre les contraintes résiduallesol de plate-forme.

Dans ce corps de chausskecouche de basest la véritable charpente, elle recoit une partie
des efforts rapidement variables (chocs, vibra)iaisreparti les pressions résiduelles aux
couches inférieures. Elle doit présenter des camatitjues mécaniques élevées. Quant a la
couche de fondations elle repartit les pressiosgluélles au sol de plate-forme ; elle doit

constituer un substratum homogéene et peu défornpdale la mise en ceuvre efficace de la

couche de base.

La plate-formeest le support de la chaussée, elle est défimisgportance (CBR).
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Dans son role d’atténuation des contraintes rélatyde corps de chaussées intervient par
I'épaisseur et la nature des matériaux constitutifs

ANATOMIE SOMMAIRE D'UNE CHAUSSEE ROUTIERE BITUME

REVETEMENT (COUCHE DE SURFACE)
- ETANCHE ET COHERENT
POUR RESISTER AUX

FOSSE AGRESSIONS superfFicieLLes ACCOTEMENT-
POUR EVACUER _PLAN ET RUGUEUX POUR BUTER
L EAU . LATERALEMENT

PENTE .
\\\\\\‘&\\\‘m\\\m LEay

iy NSNS e
LA i g
L 7 - & /
l -

UCHE DE FONDATION

-PROLONGE LE ROLE DE LA
COUCHE DE BASE

-PERMET, A LA CONSTRUCTION

LA MISE EN OEUVRE CORRECTE
DE LA COUCHE DE BASE

- DRAINE LA BASE DE LA

CHAUSSEE

—-JOUE LE ROLE DE
FILTRE ANTI- CONTAMI-
NANT

POUR ENCAISSER ET DIFFUSER ="=
LES EFFORTS INDUITS PAR.

LES CHARGES

SOL DE PLATEFORME
AMEL IORE NATUREL

PAR COMPACTAGE OU
INCORPORATION D'UN LIANT

1-1-3 Analyse fonctionnelle d’'une chaussée
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ANALYSE FONCTIONNELLE D’UNE CHAUSSEE

COUCHE DE SURFACE

» adhérence
» confort
Roulement & Interface pneumatique » résistance
& Interface environnement » étanchéité
» résistance chaleur,...
» durable
COUCHES D’ ASSISE
» Propriétés mécaniques
Base » durabilité
Fondation Diffusion des efforts

COUCHE DE FORME

Couche de forme & Homogénéise la portance
& Assure le nivellement
& Facilite la construction

Propriétés mécaniques
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1-2TYPES DE CHAUSSEES

1-2-1 Chaussées classigues

Le module de rigidité décroit avec la profondebg > Es > Er

& Chaussées souplesrFaibles trafic (dans les quartiers).
Composition des couches :
Revétement Béton bitumineux ou Sand asphalt
Base: Grave non traitée (GNT) — matériau naturel
Fondation: Grave non traitée (GNT)

& Chaussées semi-rigides
Composition des couches :
Revétement Béton bitumineux ou Sand asphalt
Base: Grave traitée (GT) — matériau naturel + ciment
Fondation: Grave non traitée (GNT) ou Grave traitée GT
La plupart des routes en rase campagne aujourddniides chaussées semi-rigides. Ces
chaussée sont utilisées pour les trafics modérés.

& Chaussées rigides Trafic tres élevé. Chaussées onéreuses.
Composition des couches :
Revétement Béton

Base: Grave traitée (GT)

Fondation: Grave traitée GT

ou

Revétement

Base: } dalle en béton
Fondation:

& Chaussées mixtes
Composition des couches :
Revétement Béton bitumineux ou Sand asphalt

Base: Grave traitée (GT)

Fondation: Grave Bitume

Ou

Revétement Béton bitumineux ou Sand asphalt
Base: Grave Bitume

Fondation:  Grave traitée (GT)

1-2-2 Chaussées inverses ou « chaussées sandwich »

Revétement Béton bitumineux (BB) ou Sand Asphalt (SA)
Base: Grave non traitée (GNT)
Fondation:  Grave traitée GT

S'’il'y a fissure elle ne remonte pas car il y annatériau non rigide en couche de base.
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1-3FACTEURS DE BASES DU DIMENSIONNEMENT DES CHAUSSEES.

(Différents éléments entrant en ligne de comptes deudimensionnement des chausseées).

Les facteurs de bases pour le dimensionnement dhegssée sont :
» Le trafic (volume et évolution);
* Les matériaux de viabilité (leur comportement mémpae) ;
e Le sol de plateforme (son CBR) ;
* Le climat.

1-3-1 Le trafic

Il peut étre caractérisé par 4 éléments :
* Sonvolume :
- Deébit journalier
- Nombre cumulé de poids lourds devant empruntehdaussée pendant
toute sa durée de service ;
- Nombre cumulé d’essieux standards ou équivalents.
* Son taux d’évolution
» Ladistribution transversale
» Le spectre des charges (distribution statistiqueptéds des véhicules).

A partir du spectre des charges on détermine lebnedessieux équivalents

Exemple : Pays Essieu équivalent
Cl, France 13T
USA 82T

Poids lourd en CI : Charge a I'essieu>1,5T
Charge utile 3,5

Poids lourd en France: Charge a I'essieu>6 T
Charge utile >9 T

Estimation du volume du trafic

& Trafic journalier : nombre de véhicule qui circule dans les deuxs sm une route
par jour.
Soient : Tj : trafic journalier

i;taux d’évolution

n: nombre d’année (Durée de service).

& Le trafic global est donné par la formule :

T =365xT, <A+ 71
|

& Le trafic poids lourds est donné par la formule :
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@+ -1

Tpl = 365Tj,, . ToL<T

Nombre d’essieux équivalents : Les essieux stasdardquivalents les plus rencontrés sont :
France : 13 T

USA:82T

L’objectif est de convertir tout le trafic en nomeld’essieux standards.

Essai AASHO :A= (F)” ou A est le coefficient d’agressiviteé.
0
R est I'essieu standard
a = 4 pour les chaussées souples
a = 8 pour les chaussées semi-rigides
a = 12 pour les chaussées rigides.

Coefficient d’agressivité moyenne :

CAM =2 zi anij(gj
0

TjPL ij=l

Soit NE le trafic équivalent en nombre d’essiendsad
NE =T, xCAM
(1+i)" -1

Or T, =365xT, { |

} donc NE =365%T,, xCAM ){(1+|) _1}

ie. NE= 365xizg K., (%Ja x{(lﬂl_)—l}

Application :

On envisage la construction d’'une route dont leaataristiques sont les suivantes :

Distance = 100 Km Vitesse de référence : 80 Km/h
Trafic : 350 Véh/j Taux : 10%
Durée de service 15 ans Chaussée souple

30 camions de 42 tonnes (type 1.2.2), (6, 18, d@®)ds
50 camions a essieux simple de 12 tonnes (5, 7)
10 cars de transports voyageurs 15 tonnes (6, 9)
200 taxis brousses de 3 tonnes (1, 2)

50 voitures break type 504 (0,8 ; 1,2) et

10 voitures particuliéres 1 tonnes (0,5 ; 0,5)

1) Estimer le trafic poids lourds.
2) Déterminer le trafic équivalent essieux standat@stgnnes et 8,2 tonnes).
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Résumeé

« Trafic journalier : Tdans les deux sens.
@+i"-1

[
» Le trafic poids lourds est donné par la formule :

» Trafic annuel T = 365Tj.

. Tpl=365Tj, &)1 ToL = X%.T
|

L+i)" -1

 Trafic équivalent d’Essieux Standards sur la D¥E = 365T;.A
[

Coefficient d’agressivité A= (Pﬂj aveca =4 pour des chaussées souples.

a = 8 chaussées semi-rigides

a = 12 chaussées rigides.

1-3-2 Matériaux de chaussées

Il'y a trois grades familles de matériaux de ckaas :
@ Les matériaux naturels
& Les matériaux traités au liant hydraulique;
& Les matériaux traités au liant hydrocarbonés;

a) Matériaux naturels
lIs sont composés de sols fins et de matériauxudpiaes. La caractéristique mécanique
principale de ces matériaux est gqu'ils fluent @asys sous chargement. Il y a trois types de
matériaux naturels :
@ Les graveleux latéritiques naturels ;
& Les sables argileux ;
@ Concasseée d/D.

b) Matériaux traités au liant hydraulique
Différents liants hydrauliques :
& Ciment
& Chaux
& Cendres volantes
& Laitiers
Types de matériaux traités aux liants hydrauliques
& Graveleux latéritique ciment (glc) ;
& Sol ciment (sc) ;
& Grave ciment (Gc).

c) Les matériaux traitées au liant hydrocarboné
Différents liant hydrocarbonés :

& Bitume

& Goudron produit a partir de la houille.
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Différents types de matériau traités au liant hgdrbonés :
Soit D la taille du plus gros grain.
& Grave bitume : D>20 mm ;
& Béton bitumineux pour les couches de surface :b&walenses 6,3 mm < D < 20
mm ;
& Sand Asphalt: D < 6,3 mm.

1-3-3. Sol de plate forme

On prend le CBR (c’est la valeur qui permet de daréser le sol de plate forme) in situ sur
les 30 derniers cm compactés. Il s’agit :

* duterrassement en déblai ;

* de la partie supérieure du remblai ;

* du terrain naturel;

» de la couche de forme.

1-3-4 Climat

Les variations saisonniéres ont une influence ssirpropriétés mécaniques des matériaux
constitutifs de la chaussée.

Exemples :

- la variation de la teneur en eau influe sur lege du sol de plate forme ;

- la température élevée crée des problémes dendgtion des enrobés et de fissuration des
couches traitées au liant hydraulique.
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CHAPITRE 2 : METHODES DE DIMENSIONNEMENT DES CHAUSSEES

Il y a deux principales familles de méthodes poareshsionner une chaussée :
* Les méthodes empiriques ;
» Les méthodes rationnelles.

2-1 METHODES EMPIRIQUES

L’approche empirique est basée sur l'observationsstrafic des chaussées réelles ou
expérimentales et le suivi de leur évolution danemps.

2-1-1 Principe général

Trouver des relations, a partir des études sigtiss sur les différentes observations, entre :
* la géométrie de la route ;
* la nature des matériaux ;
* le trafic;
» ['état global de la chaussée (dégradations).

A partir des relations trouvés sur la base deseststhtistiques, on établi des abaques qui vont
servir de base de dimensionnement des chaussées.

2-1-2 Principales méthodes empiriques

Il'y a deux grandes familles de méthodes empiriques
- Les méthodes qui a partir d’'une formule ou d'un phigue permettent de calculer, en
fonction des matériaux (sol, matériaux de chaussiejrafic, les épaisseurs des différentes

couches.

Exemple:

 Méthode CBR

* Méthode Russe

» Méthodes dérivées des essais AASHO
 Méthodes SHELL

Les méthodes catalogues de structurees méthodes mettent a la disposition du
concepteur, des structures de chaussées précalatldestées par I'expérience au niveau
national.

Avantage La méthode évite au concepteur des calculs rigoes et diminue les risques
d’erreurs.

Exemple :

» Le catalogue francais des structures type de chasisgeeuves mis en place en 1971, revu
en 1977 et 1994 et 1998.

 Le manuel de dimensionnement des chaussées poypales tropicaux en voie de
développement, établi par le CEBTP en 1971 puisééen 1980. Le titre du document
est« Guide pratique de dimensionnement des chausséesgs pays tropicaux ».
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* « Le manuel pour la conception et le dimensionnérdes chaussées neuvesciest le
catalogue de structures type fait par le LBTP er719

2-1-3 Méthodes basés sur des formules et des abague s

2-1-3-1 Méthode CBR

Parmi toutes les méthodes empiriques, la méthode € la plus connue et la plus utilisée.
Cette méthode est basée sur deux concepts :

» Lareésistance au poingconnement du sol de plateef@aractérisée par le CBR;

* La méthode de Boussinesq qui donne la répartitooootitrainte verticale dans le sol.

Méthode de Boussinesq
Hypothéses
» Le massif est homogene

» Le sol est élastique et de dimension infinie.

D’aprés Boussinesq : si on applique une fgreepartie uniformément sur un disque de rayon
R, a la profondeur Z, on a:

L’expression de l'incrément verticdio(z) a été donnée par Harr et Lovell (1963) et par
Szechy (1963) :

Ag, (z) =1,Ac

ool

La variation deAa(z) en fonction de z est représentée ci-dessous.

avec
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a. Schéma géométrique b. Abaque de calcul
Figure 4.41 Abaque de calcul de I'incrément de contrainte verticale
sous ’axe d’une charge circulaire uniforme

C'est-a-dire a la profondeur e (épaisseur de lassig)oe doit étre inférieur a la résistance
au poingonnement du sol. On pose alors :
“loe = K.l ou | est la résistance au poingonnement ;

K est le coefficient de sécurité pour tenir coengti caractére empiriqgue de
I'essai.

Soit KI = p|1-
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Dol e= R

2/3

1
= | -1
K

Y
Les abaques CBR :
oc 100+150/P
| +5
Ou P : charge par roue ;
| : indice CBR ;
e: épaisseur de la chaussée (cm).

Formule ne prenant pas en compte le trafic.

RRL (Road Research Laboratory) a produit des alsapeenettant de tenir compte du trafic.

Loi de Peltier
1++/P (75+ 50Iog(Nj
10
| +5

e=

ou P : charge d’'une roue en tonne.

N : Nombre moyen journalier de véhicules tlesple 1,5 tonnes a vides

| : Indice CBR

e: épaisseur
On part du CBR du sol de plateforme, on détermgpalsseur globale de la chaussée e.
A partir du CBR du matériau de la couche de formaaton détermine I'épaisseur de la
chaussée au dessus de la fondation.
Epaisseur de la fondations.ee — ¢
De proche en proche, on détermine les différerassgeurs.

2-1-3-2 La méthode Russe

La méthode Russe est aussi basée sur la méthddeElB s’inspire de la formule de
Boussinesq. Comme hypothese, elle suppose quédstsélastique. Elle a été élaborée par le
professeur lvanov :

P

AN

1+ a(zj

D

ou D : diamétre du cercle d’empreinte de la roue

P : Pression du pneu

a : coefficient correctif :
a=2,5 pour les chaussées monocouches
a=2 pour les chaussées bicouches

a=1 pour les chaussées tricouches.
Ici le critere de bon comportement de la chaussém&éformation de la surface.
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La déflexion F en surface pour un camion type @étié inférieure a des valeurs critiques
obtenues par I'expérience en fonction de la presBi@t du diamétre D. Dans la pratique, on
considere F/D égale a 0,003 ou 0,006.

2-1-3-3 Méthodes AASHO

a- Essais AASHO

Ce sont des essais réalisés en vrai grandeur adxddS1958 a 1960 afin de connaitre le
comportement des chaussées. Différents factewgtéraéfinis :

L’état de la chaussée et I'évolution de son congpoent dans le temps ;

Les équivalences entre les différentes couchesadériaux ;

Les équivalences entre les différents types degelsgrar essieu ;

L’influence de ces charges et leur répercutions Isurcomportement de la
chaussée ;

& Les relations entre les déflexions en surfacesetileées de vie des chaussées.

9 9 § 9

Apreés I'analyse des résultats de ces essais, 3Heswnotions ont été introduites :

Indice de viabilité (PSI : Present Service Ceability Index) : C’estinglice qui definit I'état
de service de la chaussée du point de vue du ¢aifde la sécurité.
Apres analyse, ils ont proposeé :
J— -2
& Chaussée souplef?SI = 503-19log(l+ SV) - 00L/C + P - 138RD
Ou PSI : Comprisentre O et 5;
SV : variation moyenne de la pente longiade (slove variante)
C : pourcentage de surface fissuré (cragkin
P : pourcentage de surface réparée (Pa)chin
RD : profondeur des frayées (Ruth Depth).
Pour les essais AASHO, au départ PSI=4,2.

Lorsque PSI <1,5 alors la route est hors d’'usage.
. -2

& Chaussée rigide®®Sl = 541- 180logl+ SV) - 001yC + P — 009RD

Indice d’épaisseur ou épaisseur équivalente C'est un indice qui permet de relier le
comportement de la chaussée a la nature de séusersous trafic.
Soit D : épaisseur totale et Di : épaisseur ddéreifites couches.
Ona: D=gD;+aD>+a3D3
D= Zai D, ou a: coefficients d’équivalence.
I

Trafic équivalent: le trafic intervient par:
& Sa grandeur ;
& Le nombre de charges
Les essais ont permis d’apprécier les influencesedaleux parameétres du trafic.

b- Méthodes dérivées des essais AASHO

Dans toutes ces méthodes, intervient I'indice decgire D = Zai D, .
i
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Cesont:
* La méthode de shook et Finn ;
* Meéthode de Liddle ;
» Meéthode de Shell institute.

1) Méthode de Shook et de Finn
Coefficient d’équivalence de trafid=8,2 ; F=10"20"82)
R=13: F=1(250(P-13)
Indice de structure : T=2D;+D,+0,75D0;
Ou T épaisseur équivalente
D1, D2, D3 : respectivement les épaisseeasscduches de roulement, base et fondation.

0,4
Epaisseur équivalenteT: = [- 850+ 553|09W]( CZéSRj

Ou T : épaisseur équivalente en pouce.
W : nombre équivalent d’essieu standard
CBR : indice de portance du sol support.

2) Méthode de Liddle

4 4
Coefficient d’équivalence F = (Ej PO =38,2T ‘F = 8_P2]
0 y
4
PO =13T F= Ej
13

Epaisseur équivalente D=0,440,14D+0,11D;
Ici :
» L’épaisseur équivalente ne dépend pas du CBR maisindice de portance S.
» Le trafic pris en compte est le trafic équivalenhg@éré par un facteur régional R.
Le facteur R dépend :
» Etat des sols au cours des saisons
* Gel et degel
* Niveau de la nappe phréatique
R est compris entre 0,5 et 3.
Wo = RW ou W : Trafic réel
W, : Trafic pondereé.

2-1-3-4 Méthode de I'asphalt institute

Elle utilise une échelle d’équivalence du traficlagae a celle de Liddle et donne en fonction
du trafic et du sol de plateforme I'épaisseur declemussée constituée uniquement de
mélanges bitumineux.
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2-1-4 Les méthodes basées sur les catalogues de str  uctures

2-1-4-1 L a méthode CEBTP
(établie en 1971, améliorée en 1980)

Elle est basée sur deux parameétres principaux :
» Larésistance du sol de plate-forme ;
* Le trafic journalier.

Dans cette méthode, on a déterminé cing classsslde

Classe Ancienne classification |Nouvelle classification 1980

S1 5<CBR <10 0<CBR<5
S2 10<CBR < 15 5<CBR<10
S3 15<CBR <30 10<CBR <15
S4 30<CBR <80 15<CBR <30
S5 CBR > 10 CBR > 30

Le trafic journalier est reparti en quatre classes
» 100 UVPJj <Tj<300 UVPJj
» 300 UVP/j <Tj<1000 UVPIj
« 1000 UVPI/j <Tj<3000 UVP/j
« 3000 UVPI/j <Tj<6000 UVP/j

Démarche a suivre pour le dimensionnement :

1) Choix de la classe du sol de plate forme

2) Choix de la classe du trafic

3) A patrtir d’'un tableau a double entré trafic-sol,d#termine les épaisseurs des couches de
chaussées.

2-1-4-2 La méthode LBTP

La méthode est caractérisée par :

La résistance du sol de plate-forme (le CBR) ;

Le trafic cumulé pendant la durée de service drafec journalier :
» Trafic poids lourds
» Trafic équivalent d’essieux standards de 8,16 T.

Dans cette méthode, on a 5 classes de sols :

S1: 0<CBR<5

S2: 5<CBR<10

S3: 10<CBR<15

S4: 15<CBR<30

S5: CBR>30

On a 5 classes de trafic :
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Classe du Trafic Trafic journalier lTraflc cumulé - poids
ourds

T1 100<Tj<300 10°<T<5.10

T2 300<Tj<1000 |5.10<T<1,5.16

T3 1000<Tj<3000 |1,5.10<T<4.1¢

T4 3000<Tj<6000 |4.1F<T<10.16

T5 6000<Tj<12000| 10'<T<2.10

Démarche a suivre pour le dimensionnement :

1. Choix de la classe du sol de plate forme

2. Choix de la classe du trafic

3. Choix de la région de tracé de la route

4. Choix des structures: choisir les fiches de stmastles plus adaptés a partir des matériaux
(région), de la classe du trafic, de la classeatlu s

Application :

On projette de construire une route dans le cahirpays. La longueur de cette voie est de
150 Km. La vitesse de référence est de 90 Km/h.

= Trafic:
* 40 ensembles articulés de 44 T de type (1.2.2)19619)
e 70 camions a essieux simple de 12 tonnes (5, 7)
* 10 cars de transports voyageurs a essieux simds tnnes (6, 9)
« 20 minicars a essieux simple de 7 tonnes (3,4)
» 150 taxis brousses a essieux simple de 3 tonn@$ (1,
» 80 véhicules particuliers a essieux simple de haer{0,5 ; 0,5)

Le taux d’évolution du trafic est estimé a 10% Boirans.
Compte tenu du trafic, on souhaite que le typetdetsire de chaussée soit souple.
La reconnaissance géotechnique donne les réssitiatmts:
Sol de plate forme : argile latéritique Wnat = 24% Vq insitu=1,62
Essai en laboratoire : Proctat opm = 1,8 pour Wopm = 18%
yd95%opm = 1,71 pour W95 =16 a 22%
yd90%opm = 1,62 pour W90 = 14 & 24%

CBR a 4 jours d’imbibition CBRsopn= 4
CBBS%opm: 7

1) Déterminer les trafics journaliers PL et équévellselon les méthodes de Shook et Finn, et
Liddle.

1) Donner I'épaisseur totale de la chaussée (Shobket CBR, LBTP).

2) Donner I'épaisseur et la nature des matériaux dqu couche.
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2-2 METHODES RATIONNELLES

2-2-1 Principe général

Dans les méthodes rationnelles, on cherche unen&dhématique qui peut reproduire le
comportement des matériaux de chaussées (modatisati

Pour pouvoir utiliser cette méthode, il est nédessie disposer de trois éléments :
e un modele mathématique ;
* des moyens pour mesurer les caractéristiqgues denaidbilité des matériaux ;
» des moyens pour mesurer les caractéristiques fingtest-a-dire les contraintes et les
déformations que les matériaux peuvent supporter.

2-2-2 Démarche générale du dimensionnement rationne | des chaussées

En utilisation courante, la démarche du dimensiorerg rationnel s’articule selon les trois
phases principales suivantes :

2-2-2-1 Le choix du type de structure et des nat€rgui la compose

Ce choix est fonction du cadre et des spécifidgiiégprojet étudié. La structure de chaussée
peut étre flexible, bitumineuse épaisse, semi-egiigide, mixte ou inverse. A chaque type

de structure est associé I'emploi possible de naabérépartie eux méme en cing familles: les
matériaux hydrocarbonés, les matériaux traités kamts hydrauliques, les bétons, les

matériaux non traités et les sols.

2-2-2-2 La détermination des sollicitations adntikes des différentes couches de matériaux

Le calcul des sollicitations admissibles dans lEgmnts matériaux constituant la structure
de chaussée découle des deux modéles d’endommadagenmefesquelles est fondée la
méthode rationnelle :

2.2.2.2.1- pour les matériaux traités (hydrocarbprgaités aux liants hydraulique et les
bétons) : le modéle adopté est le modéle d’endoramagt par fatigue sous les sollicitations
répétées de traction par flexion exercées paralecttmodéele de Woéhler). La sollicitation
admissible est une fonction décroissante avec tebn® de chargements appliqués par le
trafic, elle s’exprime sous la forme générale :

Stadm= Ax Px NP

A et b = parameétres descriptifs du comportemeatfatigue du matériau, résultant d’essais
de fatigues sur éprouvettes en laboratoire @p <

P= coefficient additionnelle pour la prise en @ben de différents facteurs, non
reproduits par les résultats bruts des essdetigeies en laboratoire.
N = nombre de passages des charges roulantebrdfiic cumulé) sur toute la durée de

service assigneée a la chaussée.
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2.2.2.2.2- pour les matériaux non traités (gravas maités et sols) : le modele adopté est le
modéle d’endommagement par accumulation des défmmsa plastiques irréversibles
(orniérage), résultat des sollicitations de congiogs verticale exercées par le trafic.
L’expression des sollicitations de compression ivalkt admissible ne découle pas
directement d’essai en laboratoire, mais de cordidé d’origine empirique :

Szadne Ax NP

A et b = parametres d'origine empirique, indépendanmatériau non traité considéré, mais
variant en pratiqgue selon la nature de la chaussdéntensité du trafic et de
l'intensité du trafic (chaussée neuve ou renforgdrrafic faible ou fort,...).

N = nombre de passages des charges roulantebrdifiec cumulé) sur toute la durée de
service assignée a la chaussée.

2-2-2-3 La détermination des épaisseurs des diffésecouches de matériaux

Les sollicitations créées par les charges rouladtess les différentes de matériaux sont
calculés a l'aide de modele multicouches élastiquée de Burmister (cf § 3.1). Smaxj
désigne la sollicitation la plus élevée, au sers aé@éres d’endommagement définis plus
haut, supportée par la couche de matériaux n°j.

La détermination de I'épaisseur de chaque couchmatériau repose sur la vérification du
critere de non rupture du matériau considéré pdndadurée de service de la chaussée, a
savoir :

Smaxj < Sadm);

Smax|: sollicitation maximale créée par le trafend la couche de matériau n°j, au sens du
mode d’endommagement attaché au type de matériamidéné (traction horizontale
par flexion ou compression verticale, cf § 2.2) ;

Sadm); : sollicitation admissible dans le matériefig(2.2).

La détermination finale des épaisseurs Hj des miffies couches de matériaux constituant la
structure de chaussée n’a pas, en général, deosollitecte (absence de solution explicite
{Hj = f(N)}. Elle s’effectue le plus souvent suiverune démarche itérative inverse
schématisée ci-dessous.

La solution numérique au probléme posé n’est pasajlaurs, unique. Le choix final fait
aussi appel a des considérations technologiques dpample, épaisseur minimales et
maximales des couches suivant le matériau, suigaokasse du trafic, etc.), et empiriques

(par exemple, épaisseur des couches de surface).
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Choix d’'un type de structure et des
matériaux constitutifs

A 4

Calcul des valeurs admissibles
{Sadmj = f(N)}

A 4

Choix d’épaisseurs initiales {Hj}
pour chague couche de matériau

A 4

Calcul des sollicitations maximales {Smax;|

créées par les charges roulantes dans le

différents matériaux

A 4

Vérification du critere d’endommagement pour

tous les matériaux

A 4

A 4

Test positif pour tous les
matériaux
Smaxj < Sadmj

Test négatif pour au moins un

matériau :
Smaxj > Sadmj

A 4

A 4

Validation selon les criteres
« métier », recherche
d’optimisation non numeérique

Passage a un autre jeu d’épaisselr
(choix manuel ou incrémentation

automatique)

A

\ 4 \ 4
Structure Structure non
recevable, recevable ou

optimisation non
acceptable optimisée :
\ 4

etc...

Sortie : suite de I'étude
autre vérification : gel,

Figure 1: Démarche générale du dimensionnement mécanique
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Démarche générale du dimensionnement mécanique

Quelque soient les techniques de chaussée, la déende dimensionnement et I'articulation
des différentes étapes reste sensiblement les mémes

1° étape: une fois réunis les données nécessaires au,aaicprocede :
e aun premier choix de couche de roulement ;
e aun prédimensionnement de structure par référ@es situations comparables.

2° étape: Modélisation et calcul de la structureOn calcul les contraintes et déformations
dans la structure de chaussée ainsi préedimmenspsoas I'essieu de référence de 130 KN
(a3 T).

3° étape : Vérification en fatigue de la structure dg la déformation du supporen
comparant les contraintes et déformations calcald®tape 2 a des valeurs admissibles
déterminés en fonction :

* du trafic cumulé sur la période de calcul considéré

* durisque de ruine admis sur cette période ;

» des caractéristiques de résistance en fatigue d&siaux ;

« des effets thermiques ;

» des données d’observation du comportement des sfegisimilaires.

4° étape: Ajustement des épaisseurs calculées. Les épassde couches déterminé a I'étape

3 sont ajustée pour :

» tenir compte des contraintes technologiques d’éparsminimales et maximales pour
atteindre les objectifs de compacité et d’uni ;

» réduire les risques de défaut de liaison entrerexfaces en limitant le nombre;

e assurer une protection suffisante des assise®dsaivis-a-vis des phénoménes non
appréhendé par le calcul (remontés de fissures).

5° étape : Définition de la coupe transversale didaussée
Modélisation

Le modéle mis en ceuvre par les logiciels de cdlalizé, Ecoroute,...) est le modéle de

Burmister. Ce modéle s’appuie sur la modélisatigtanique de la structure par un massif
semi-infini, constitué d’'une superposition de caudte matériau d’épaisseur constant, a
comportement élastique linéaire isotrope. Les pateen descriptifs du comportement

mécanique de chaque matériau sont donc au nomhtewke le module de déformation E et

le coefficient de poisson.

Chaque interface entre les couches adjacentesépreuprise collée, ou glissante, ou semi-
collée.

Le chargement appliqué par les charges roulantesuface de la chaussée est représenté par

un ensemble de disque circulaire, chargé chacunuparpression verticale uniforme et
statique.
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Toutes les combinaisons de charges élémentairasiaines de ce type sont possibles. Ceci

permet de reproduire les silhouettes d’essieuxbaigie, de véhicule ou d’ensemble de
véhicule les plus diverses.

Dans les opérations de dimensionnement couranthargement unique désigné chargement

de référence est propre au cadre dans lequel laodetde dimensionnement rationnel est
appliquée.

Par exemple, le jumelage de 65 KN (3,25 KN par rquession de contact 6,62 MPa)
constitue sauf cas particulier, la charge de réfé&ré'pour le dimensionnement des structures
de chaussée des réseaux routiers et autoroutemgafs. Dans certaines applications de

dimensionnement de chaussées aéronautiques, Igecisatée sera la roue isolée de 30 KN,
etc.

Méthode LCPC-SETRA
3r Charge de référence :

M D" R=0125m

¢\ P =3,25kN
Q =0,662 MPa
Ed v h1 couche de surface
E2, v2 h2 couche de base
E3.v3 h3 couche de fondation
E4, v4 h4 couche de forme
E5.v5 oo sol support

- -00 +00

Figure 2 : Moteur de calcul Alizé — probleme traité, paemple

Le modéle de calcul donne acces, potentiellementienseurs complets de contraintes et de
déformations, ainsi qu’au trois composante de déptent, en tout point de la structure. En
utilisation courante, les résultats du modele t&nent nécessaires au dimensionnement se
réduisent a la sollicitation maximale, Smaxj supp@ar chaque couche de matériau d’indice
j ( = 1 pour la couche de surface a j = nc powsdesupport). Suivant la nature du matériau
concerné, Smaxj représente la valeur suivante :

Nature de matériau n°j Définition de Smaxj

Matériau hydrocarboné Valeur de déformation d’esitam
horizontale maximal€max

Matériau traité au liant hydraulique et béton  Valée contrainte de traction horizontale
maximaleOimax

Matériau non traité et sol Valeur de la déformatiencompression
verticale maximal@,max
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CARTE DES REGIONS
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TIME DU BATIMEMT ET DES TRAVAUX PUBLICS
DE COTE D' IVOIRE

STRUCTURES TYPES DE CHAUSSEE Fiche n2

CHAUSSEE  NEUVE

BASE : graveleux . ciment gC

FONDATION : graveleux naturels gn

T T2 T3 T« * Ts

- — 7emir)
r
20
15cm gC ‘| 20em gC S e cm g€
; kG HR00
4 4Scin gn L5em gn b 50cm gn

Yoir fiches

Tem(r)
3em (1) | 20cm gC N® 4.5
15cm g€
4 20cm gn 30cmgn

| 4cm (r)
15 cm gC
- 20cm gn

Iem (r) bemi(r)
15¢m gC PRty 15¢m g

410¢m gn 15¢m gn

5emminl Temi(r)

20cm gC H¥z 20cm gC

simsc | PR scmge
15¢m gC 15¢cm gC

* Structure dont lo justification technique mérite des etudes et obsevations particulieres
sur trongons expérimetoux.
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!
|
j TABLEAU |
DEFINITON DES REGIONS
I,a Caractéristiques Climatigues
APPELATION ALTITUDE ROCHE DEFICIT DUREE TYPE OE
REGION RETENUE (métres) MERE PEDOLOGIE HYDRIQUE PLUVIOME- TEMPERA- SAISON VEGETATION CLIMAT
PREPONDE- PREPONDERANTE CUMULE TRIE TURE SECHE
RANTE mm/an mm/an 26 {mois)
R1 Région du littoral 0-50 Sables Sables plus ou < 250 1500 - 2500 21-31 4.5 Forét dense humide | Equatorial
littoral Tertiaires moins argileux M :2000 M =26 déc-Awr. ombrophile
Région fores- 0-50 Sols ferralli- 1200 - 2000 20-30 4-5 Forét dense
R, tidre des plaines du 50 - 200 Schistes tiques fortement désaturés 200 - 500 M =1400 M =27 nav. - mars humide Equatorial
Sud -Est mésophile
Région forestidre Granites (avec Sals ferrallitiques forte- Forét dense humide
Rq des plaines du 100 - 300 passages schis- ment désaturés 200 - 400 1600 - 2500 20-30 3.5 ombrophile Equatorial
Sud -Ouest teux M =1800 M =27 déc - mars
Granites (avec | Sols ferralitiques moyenne- 300 - 600 1200 - 1600 15-35 5-7 Forét claire humide, | Equatorial
R4 Région du Centre- 200 - 300 passages schis- ment désaturés M =1400 M =27 nov - avr. savane guinéenne de
Sud teux) transition
Re Région du Centre 300 - 400 Granites (avec Sol ferrallitiques faibles- 600 - 900 1200 - 1500 15 -35 7-8 Savane boisée ou Tropical ou
Nord passages schis- ment désaturés ou sols M =1300 M =26 nov - mai arbustive soudanais
teux) ferrugineux
Région des Sols ferrugineux tropicaux 600 - 900 1000 - 1300 16 - 34 71-8 Savane boisée ou Tropical ou
RG plmeauxEc;tu Nord- 200 - 400 Granites M =1100 M =26 oct - mai arbustive soudanais
Région monta- Sols ferrallitiques forte- 1300 - 1800 12-37 5.1 Forét claire Régime de
R, gneuse du Nord- 400 - 1700 Granites ment désaturés 400 - 900 M =1600 M =24 nov -avr | (sud) savane boisée | montagne
Ouest {nord)
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TABLEAUY 1 {suite)
DEFINITION DES REGIONS
I-b Caractéristiques uroutiéresn

REGION OBSERVATIONS LIEES AUX PROBLEMES ROUTIERS

Région pourvue essentiellement en sables, pauvre en graveleux et en roches massives. Nappe phréatique peu profonde.
Imbibition certaine des sols en saison pluviguse. Trafic lourd de la grande agglomération gu vairie urbaine & trafic
léger.

R, Pour I3 constitution des chaussées 4 trafic faible ou modéré, on s'origntera vers I'utilisation de sables non traités (en
fondation) et traités au ciment ou au bitume (en couche de base), Pour routes a trafic fort, les fondations en sahle
traité peuvent étre avantageuses.

Région pourvue essentiellement en graveleux de quartz relativement plastiques (type G2 G3). Roches schisteuses

de qualité médiocre, masquées par couverture forestiére. Horizons profonds de sols meubles, schisteux, & teneur en
R 2 eau naturelle élevée, grodables, sensibles au remaniement.

Pour les structures de chaussées 'utilisation des graveleux naturels en fondation et des graveleux-ciment en couche de

base (trafic*faible au modéré) constituera une solutign classique-Région propice au sand-asphalt,

Région pourvue essentisllement en graveleux relativement plastigues (. type G2 G3),. Roches le plus souvent granit/-
ques avec quelques passages schisteux, généralement masqués par couverture forestiére. Harizans profonds de sols
- meubles (arénes.ou schistes) a teneur en eau naturelle assez élavée.
R 3 Je méme qu'en R 5, lutilisation de graveleux naturels en fondation et de graveleux-ciment en base constituera pour

les chaussées a trafic réduit ou modérd la solution courante. Mars, Ia roche granitigue peut aussi étre mise 4 profit
pour 3 réalisation de couche de base en T.V. de cancassage.

s —

Région pourvue essentiellement en gravelgux relativement plastiques au Sud { type G2 63 et de meilleure qualité au
Nord ftype G1 G2). Socle granitique plus masqué au Sud qu'au Nord par couverture farestire, Phénomenes d ‘indura-
tior amorcés au Nord. Ecarts souvent importants de température au Nord.

R P Fandation en graveleux natursls, base en graveleux-ciment (au Sud) ou en graveleux naturel (au Nord), telle pourra
6tre la solution classique de chaussée pour les trafics faibles au modsrés. Toutefois, la présence de la roche au Nord
peut permettre une variante en T. V. de concassage pour a base.

Régron paurvue essentiellement en graveleux ferrugineux (type G1 G2) et en arénes sableuses. Roches granitiques avec
passages schisteux peu masqueés par végetation arbustive, Présence de carapaces ferrugineuses, Sols meubles peu pro-
fands assez souvent érodables (sabies). Ecarts importants de température.

Rg Pour les chaussées a trafic modéré la solution Tout-Graveleux-Naturel pourra étre envisagée. Alternativement, la
roche granitique pourra fournir du T.V. de concassage en base.

Région pourvie en gravefeux ferrugineux (type G1 G2) et en arénes sableuses. Roches essentiellement granitiques avec
passages schisteux a I’Ouvest. Peu de couverture végétale. Socle peu profond, carapaces ferrugineuses, phénoménes
d’induration. Sables souvent éradables. Ecarts importants de température.

R 5 De méme qu'en RS la chaussée Tout-Graveleux--Naturels paurra étre fa solution classigue pour les routes § trafic mo-
déré. Ne pas exclure fa passibilité d'utiliser les sables ferrugineux,

Région de montagne pourvue en sites de roches massives (granitiques) mais aussi en graveleux peu plastiques (notam-
ment au Nord). Drainage naturel bon, mais risques d’érosion des arénes sableuses. Ecarts impartants de température.

A 7 La présence de la rache peut rendre le T. V. de concassage fartement compétitif vis 3 vis du graveleux, Les choix de
chaussée sont plus divers.
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