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INTRODUCTION

Les infrastructures routiéres jouent un réle primordial dans le programme de développement
d’un pays. En effet, la route permet d’établir un lien de communication entre les diverses
activités des Hommes (Ouédraogo, 2012). C’est dans ce contexte que I’économiste Rémy
Prud’homme affirmait : "la route du développement passe nécessairement par le développement
de la route ». Cependant, la réalisation d’infrastructures routieres nécessite assez de moyens
dont I’Etat doit faire face. Les infrastructures routieres de Cote d’Ivoire présentent un état de
dégradation tres avancé et cela ne permet pas au réseau routier d’assumer parfaitement le role
qui est le sien. Pour pallier a cela, il convient aux ingénieurs de ne pas négliger la nature des
sols devant supporter le trafic attendu. Il est donc nécessaire que ces ingénieurs aient une bonne
connaissance et une maitrise parfaite des caractéristiques physicochimiques du sol support de
la chaussée. Les structures de chaussée sont construites sur un ensemble appelé plate-forme
support de chaussée (Carrillo, 2015). Les charges de ces structures sont reprises par le sol
support. En conséquence, la stabilit¢ des ouvrages est en partie dépendante de celle du sol
support. La géotechnique, au travers des essais, étudie les propriétés mécaniques et physiques
du sol pour mieux cerner son comportement. Malgré le développement de cette discipline, la
maitrise du comportement du sol demeure un défi permanent pour tout projet de génie civil en
général, et de la construction routiere en particulier. Les ingénieurs géotechniciens ont pour
principal objectif de comprendre le comportement du sol et de la roche, et de fournir les
recommandations appropriées pour controler et atténuer les risques géotechniques associ€s a
tout projet. Ces recommandations doivent contenir les paramétres nécessaires pour évaluer,
analyser et résoudre les problémes en utilisant les méthodes suivantes : les essais au laboratoire,
in situ et la surveillance pendant la construction (Idriss, 2012). Il est trés rare que sur un méme
site, tous ces parametres soient mesurés en un nombre de points suffisants pour que 1’on puisse
prendre des décisions raisonnables. Habituellement, la reconnaissance est limitée a certains
parametres (Cherifa, 2014). C’est dans ce contexte qu’a été initi¢ cette étude portant sur
I’'" Analyse corrélative des parameétres mécaniques de la plateforme sur un chantier de
génie-civil : cas des travaux de ’autoroute Tiébissou- Bouaké (Lot B)"

L’objectif principal de ce travail est d’établir une corrélation entre les parametres mécaniques
de la plateforme. Spécifiquement, il s’agit de :

- déterminer les propriétés mécaniques de la plateforme ainsi que leurs parametres mécaniques
¢laborer ;

- établir une corrélation des parametres mécaniques de ces propriétés mécaniques en vue de

prendre des décisions raisonnables.
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Cette étude s’articule autour de trois parties. La premicre partie traite la présentation de la
structure d’accueil, de la zone d’étude et des notions sur les propriétés mécaniques de la
plateforme. La deuxiéme partie présente I’approche méthodologique adoptée pour la réalisation
des travaux entrepris. Elle vise a décrire le matériel utilisé et les méthodes adoptées pour
I’étude. La troisiéme partie expose, interprete et discute les résultats obtenus. Enfin, une

conclusion fait la synthése de 1’étude menée et les références terminent le travail.
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GENERALITES

1. GENERALITES

1.1. PRESENTATION DE LA STRUCTURE D’ACCUEIL ET DE LA ZONE D’ETUDE
1.1.1. Présentation de la structure d’accueil

La structure d’accueil est China Road And Bridge Corporation (CRBC). Elle a été officiellement
créée en 1979 et est entrée sur le marché international a travers des contrats. Elle est parmi les plus
grandes sociétés d’ingénieries et de constructions au monde et opére a partir de plus de 50
succursales et bureaux a travers 1’Asie, I’Afrique, I’Europe et I’Amérique (Aurégan, 2016). La
société CRBC a joué un role clé dans la conception et la construction de projets d’infrastructures
dans les pays en développement, en particulier ceux de I’Afrique ou elle constitue un leader du
marché (Aurégan, 2016). En Cote d’Ivoire, I'unité de la sociét¢ CRBC qui accueille cette étude est
situé¢e a 8 km de Bouaké sur I’axe Bouaké-Yamoussoukro. Cette unité se présente comme suit : un
batiment qui sert de laboratoire pour I’essai sur le sol et les graves non traités, un deuxieéme
batiment qui sert pour les essais sur le bitume, le béton bitumineux et un espace aménagé pour la
réparation d’appareils, matériels et machines de travail. Dans sa gestion politique, il est structuré
en Direction Générale, Chefs de département, Chefs de service et I’ensemble du personnel a la

satisfaction de ses clients.

1.1.2. Présentation du secteur d’étude

1.1.2.1. Localisation du secteur d’étude

Le secteur d’étude est I’axe Tiébissou-Bouaké, long de 67 Km et représente le principal itinéraire
du projet. La zone d’étude proprement dite, le LOT B, se trouve du coté de la région du Gbéké et

s’étend sur environ une distance de 13 km (figure 1).
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Figure 1. Carte de localisation de I’(Axe Ti¢bissou-Bouaké Lot B)

1.1.2.2. Climat et végétation

Le département de Bouaké est influencé par un climat tropical humide avec un ensoleillement
constant au nord et une hydrométrie (pluie) faible au sud du département. On distingue quatre 4
saisons pour le département de Bouaké (Dido, 2020) :

- une saison chaude, séche et non pluvieuse (novembre a février) ;

- une saison chaude, humide et pluvieuse (mars a juin) ;

- une saison froide, humide et peu pluvieuse (juillet a aoft) ;

- une saison froide, humide et pluvieuse (septembre et octobre).

Le département de Bouaké est localisé dans la zone de transition savane-forét caractérisée par une
végétation dominée par des ilots localisés de foréts denses seéches, dans une savane dominante
(Guillaumet & Adjanohoun, 1971). La végétation est celle des savanes préforestires et est
composée essentiellement de savanes herbeuses et arborées (Ouattara, 2001 ; Anonyme, 2002).

Cette savane se caractérise par deux types d’écosystémes selon différentes écologies : les savanes
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marécageuses et les mares, liées a ’hydromorphie plus ou moins prolongées des sols limoneux et
les formations saxicoles, qui se trouvent sur les domes granitiques ou sur les cuirasses (Diatta &
Kanwar, 1998).

Ces savanes comportent de nombreux groupements végétaux bien définis. Les sommets
d’interfluves et les hauts de versant sont couverts par une forét semi-décidue, tandis que les bas

versants sont occupés par une savane arbustive et les bas-fonds, des galeries foresticres.

1.1.2.3. Relief et géologie

1.1.2.3.1. Relief

Bouaké, le chef-lieu de la région du Gbeke, est situé a une altitude moyenne de 290 m au-dessus
du niveau de la mer. Le relief se présente sous la forme d’un plateau légerement incliné vers 1’est,
dont I’altitude moyenne varie entre 300 et 370 metres de collines peu élevées aux sommets aplanis
et pentes faibles, sauf parfois au raccordement avec les bas-fonds qui eux sont tres plats (Anonyme,
2002). Le département est caractérisé par les glacis méridionaux et le relief en escalier, est appelé
marche centrale (Riou, 1996). On distingue deux types de surfaces : Les surfaces quasi tabulaires,
avec des interfluves, des collines et des vallons et les surfaces subhorizontales, dominées par des
buttes ou reliefs.

Les surfaces restent a peu prés tabulaires, mais les interfluves s’effilochent, collines et
vallonnements deviennent plus fréquents au fur et a mesure que 1’on va vers le sud. Les surfaces
subhorizontales sont dominées par des buttes ou reliefs résiduels (hautes buttes cuirassées chapelet
de collines). Selon Avenard (1972), tous ces caractéres font de cette région une zone de bas-poteaux

et un secteur de transition.

1.1.2.3.2. Géologie

La géologie de la région est dominée par des formations métamorphiques (figure 2) d'origine
sédimentaires, volcaniques et volcano-sédimentaires et des granitoides récents éburnéens. Des
granitoides a biotites homogenes et hétérogenes se trouvent a 'Est de Bouaké. On note également
des granitoides discordants, des granodiorites, subalcalins a deux micas et des migmatites, granites
migmatites (Ouattara & Kouakou, 2012). L'interfluve Bandama-N’zi correspond a la marche
centrale, caractérisée par une inclinaison de plusieurs métres, par rapport aux reliefs du Nord du

pays. On y distingue le horst granitique de Bouaké.
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8o

Terrain cristallins anciens indifferencies (granite, migmatites, gneiss)
Eetenue d'ean .
* " Formations matamorphigues d'origine sedimentaire (gres, conglomerats)

+ Localites
Formations metamorphiques d'origine volecanigue {lave acide ou basigue)

Formations métamorphiques d'origine voleao-sédimentaire (bloe, tuf)
Granitoides recents éhunéens

Figure 2. Carte géologique de la région de la vallée du Bandama (Atlas de Cote d'Ivoire, 1979)

1.2. PRESENTATION DU PROJET

1.2.1. Contexte du projet

La réalisation du projet de construction de I’autoroute de deux fois deux voies de 96 kilometres
reliant la ville de Yamoussoukro a Bouaké d’un montant de 172 milliards FCFA, s’inscrit dans la
politique de développement du réseau de transport routier du gouvernement de la République de
Cote d’Ivoire. Il va permettre ’amélioration qualitative et quantitative des infrastructures routieres
du pays, de méme qu’au renforcement de I’intégration économique régionale entre la Cote d’Ivoire,
le Burkina Faso, le Niger et le Mali. Le projet est une autoroute a péage de deux fois deux voies,
qui est un prolongement de I’Autoroute du Nord. Cette route sera surtout d’un atout sans pareil

pour le développement du pays. La réalisation des travaux a été confiée a I’entreprise CRBC
6
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financée par Exim Bank of China. La mission de contrdle et surveillance des travaux est assurée
par le Bureau National Etude Technique et de Développement (BNETD). Le délai contractuel

d’exécution des travaux est de trente-six mois a compter du 20 avril 2018.

1.2.2. Description des travaux du projet

Le projet est constitué d’un trongon autoroutier dont la longueur totale est de 96 km. Cette autoroute
contient deux chaussées de deux voies. Chaque voie a une largeur de 7 m et une emprise routiere
de 40 m d’envergure. Entre ces voies, se situe un terre-plein Central (TPC) de 11 m destiné a
favoriser ultérieurement le passage a deux chaussées de trois voies. Vu la longueur du trongon,
trois lots ont €té€ mis en place pour une meilleure gestion du projet :

Le profil en travers du trongon comprend :

- une bande d’arrét d’urgence de chaque c6té de la chaussée de largeur 2,30, m soit 4,60 m pour
les deux chaussées ;

- une bande d’arrét d’urgence sur chaque chaussée de largeur 2,50 m a 4 m aux endroits de refuge ;
-un TPC de 11 m y compris la bande dérasée de gauche BDG sur chaque chaussée de largeur 0,5
m.

Le corps de la chaussée du trongon est constitué :

- d’une couche de forme de 30 cm d’épaisseur ;

- d’une couche de fondation de 30 cm d’épaisseur en graves non traitées (GNT) 0/31,5 ;

- d’une couche de base de 14 cm d’épaisseur en grave bitume 0/20 ;

- d’une couche de roulement de 6 cm d’épaisseur en béton bitumineux 0/14 pour la chaussée et
0/10 pour les accotements (figure 3). Les récapitulatifs des spécifications du cahier des Clauses

Techniques Particulieres (CCTP) du projet (Annexe 1).
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Figure 3. Structure d'une chaussée vue en perspective

Le trongon comprend les ouvrages suivants :

- ouvrages de décharges (ODC) : dalots au nombre de 73 ;

- 07 ouvrages d’art échangeurs ;

- 01 ouvrage d’art de franchissement du kan ;

- 10 ponts piétons ;

- 08 ponts routes.

Le projet comprend également :

- des marchés de vivriers accessibles a partir de 1’autoroute et dotés de zones de stationnement et
d’aménagements,

- d’un poste de péage,

- la mise en ceuvre de mesures d’atténuation des impacts environnementaux et sociaux.

Il faut également noter que le projet a eu un impact majeur sur les localités suivantes :

- les principales villes de la zone immédiate des travaux : Tiébissou, Djébonoua, Bouaké ;

- autres villes impactées : Katiola, Sakassou, Didiévi, Béoumi.
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1.3. GENERALITES SUR LA CHAUSSEE ET DESCRISPTION DES PROPRIETES
MECANIQUES APPLIQUEES SUR LA PLATEFORME

1.3.1. Généralités sur la chaussée

Une chaussée est composée d’une superposition de couches différentes en matériaux et en

épaisseurs. Celles-ci transmettent les sollicitations engendrées par le trafic jusqu’au sol support

(figure 4).
COUCHE DE
ROULEMENT
COUCHE DE ey — COUCHE DE
LIAISON =] SURFACE
COUCHE DE BASE COUCHE
D’ASSISE
COUCHE DE FONDATION
ARASE DE PLATE-FORME
TERRASSEMENT T AR — SUPPORT DE
UL UM CHAUSSEE

Figure 4. Structure d'une chaussée

Chaque couche de matériaux posséde un réle bien précis dans le fonctionnement d’ une chaussée
(du sol a la surface) (Anonyme, 2000) :

- le sol support, généralement surmonté d’une couche de forme, constitue la plate-forme support
de chaussée ;

- la couche de forme a une double fonction. Pendant les travaux, elle assure la protection du sol-
support, permet la qualité du nivellement ainsi que la circulation des engins. En service, elle permet
d’homogénéiser les caractéristiques mécaniques des matériaux constituant le sol ou le remblai, et
d’améliorer la portance a long terme ;

- Les couches d’assise assurent la transmission et la répartition des efforts induits par le trafic pour

la rendre compatible avec la capacité de portance du sol support ;
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- la couche de surface est composée d’une couche de roulement qui assure le contact avec les
pneumatiques des véhicules et éventuellement, d’une couche de liaison. Elle subit directement et
doit supporter les agressions engendrées par le trafic et par les conditions météorologiques sans se
dégrader.

1.3.2. Description des propriétés mécaniques appliquées sur la plateforme.

Les propriétés mécaniques sont caractérisées par la cohésion et la résistance.

Dans le cadre de cette étude, pour collecter les données, des essais de réception des propri€tés
mécaniques sur une section de la plate-forme de la route Tiébissou -Bouaké ont été réalisés.

Les parametres mécaniques €tudiés sont la densité séche, la compacité, 1’indice de portance CBR
et la déflexion qui sont tous déterminés a travers des essais tels que I’essai Proctor, 1’essai CBR, la
densité in situ et la déflexion.

L’essai Proctor permet de déterminer les caractéristiques de compactage d’un matériau a savoir la
teneur en eau optimum et la densité séche maximum.

L’essai CBR permet de déterminer la capacité de portance du sol compacté, en estimant sa
résistance au poinconnement, en fonction de son état, sa densité¢ et son humidité, ainsi que les
charges appliquées.

La densité in situ permet de déterminer la compacité (C) d’un matériau. Ce parametre est le
rapport, exprimé en pourcentage, de sa masse volumique séche (ds) sur sa masse volumique de
référence.

La déflexion correspond au déplacement vertical en un point d’une chaussée, engendré par le
passage d’une charge (AFNOR, 1991).

Sur la plate-forme de cette chaussée, les essais de réception in situ réalisés sont I’essai de
détermination de la masse volumique du matériau en place et ’essai de déflexion.

Chaque essai a été réalis€ tous les soixante metres (60 m) sur les matériaux en place notamment
sur la plate-forme. Le trongon de route retenu totalise une distance de 540 m précisément du PK
65 + 120 au PK 65 + 660. Chaque essai requiert du matériel et méthodes spécifiques. Tous les
essais sont réalisés conformément aux normes de I’Association Francaise de Normalisation

(AFNOR).

10



DEUXIEME PARTIE :

MATERIEL ET
METHODES




MATERIEL ET METHODES

2. MATERIEL ET METHODES

2.1. MATERIEL

Deux types de matériel ont été utilisés dans ce travail :
- le matériel de laboratoire

- le matériel de terrain.

2.1.1. Matériel de laboratoire

L’appareillage utilisé pour les essais au laboratoire se présente comme suit :

- un équipement de protection individuel dont le réle est d’assurer la sécurité du personnel. 11
est constitu¢ d’un casque pour la protection de la téte, des chaussures de sécurité, un gilet

efflorescent pour se faire reconnaitre, des gants ;

- un moule Proctor qui sert a compacter le matériau ;

- une dame de 4,5 + 0,04 kg permettant d’apporter de I’énergie de compactage sur le
matériau dans le moule Proctor ;

- une balance ¢lectronique pour faire les diverses pesées ;

- des tares utilisées comme récipient du matériau pour les teneurs en eau ;

- une éprouvette graduée pour la mesure des quantités d’eau nécessaire ;

- une étuve ou un gaz a cuisiner pour le séchage du matériau ;

- un bac comme récipient pour le malaxage du matériau ;

- une truelle pour le malaxage et a défaut de la truelle on peut utiliser la main ;

- un tamis de 20 mm de diamétre pour faire les différents tris ;

- les moules CBR ;

- une presse CBR qui sert a poingonner le matériau.

- Lafigure 5 en présente quelques-uns.

11
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Figure S. Illustrations d’appareillages de laboratoire
(A : Des gants ; B : Un gilet ; C : Un casque ; D : Des chaussures de sécurité ; E : Une régle a
araser ; F : Un tamis 20 mm ; G : Un bac ; H : Une éprouvette graduée ; I : Des tares ; J : Un
moule Proctor ; K : Une dame Proctor ; L : Une balance ; M : Un gaz a cuisine ; N : Des moules

CBR ; O : Une presse CBR).

12
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2.1.2. Matériel de terrain

Tout le matériel utilisé doit étre conforme a la norme (NF P 94-061-3 Avri/ 1996).
L’appareillage est constitué¢ des éléments suivants (figure 6) :

- une plaque rigide percée d'un orifice circulaire permettant de creuser ;

- quatre piquets d'ancrage au moins (valets) permettant la fixation de la plaque au sol ;

- matériel de creusement (burin, marteau, pinceau, metre pour la mesure du trou etc.) ;

- matériel de prélevement (sacs, main écope, feuille plastique, etc.) ;

- sacs de sable sec pré-pesés ;

- entonnoir équip¢ d'une pige permettant d'assurer une hauteur de chute constante ;

- une poutre de Benkelman qui permet de mesurer la déformation de la chaussée en 1/100° mm
au passage d’une charge ;

- un camion lesté a 13 tonnes sur essieu arriere qui permet de mobiliser la charge de 13 tonnes
utilisée comme référence dans le dimensionnement des chaussées ;

- un sifflet pour alerter le chauffeur du camion pour fait bouger I’engin ;

- des fiches d’essai de déflexion pour rapporter les mesures.

13



MATERIEL ET METHODES

T U

Figure 6. Illustrations d’appareillages de mesure de terrain
(P : Une plaque ; Q : Des piquets d’ancrage ; R : Le matériel pour creuser ; S : Un entonnoir

pour densité in situ ; T : Un camion chargé ; U : Une poutre Benkelman).

14
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2.2. METHODOLOGIE DE TRAVAIL
2.2.1. Essai Proctor modifié (NF P94-093 d’Octobre 1999)
L’essai Proctor a pour but de déterminer, la teneur en eau optimum (Wopm%) et la densité

seéche maximum (yd).

L’essai Proctor consiste a humidifier le matériau a plusieurs teneurs en eau variée et compacter
a une valeur de teneur en eau considéré, selon un processus bien déterminé. Pour chaque valeur
de teneurs en eau, on détermine une densité seche correspondante. On détermine ainsi plusieurs
points de la courbe représentative des densités seches en fonction de la teneur en eau. On trace
alors la courbe Proctor, représentant un maximum dont I’abscisse est « la teneur en eau optimum

Proctor Wopt » et I’ordonnée « la densité seche maximum Proctor yd »

Cette teneur en eau optimum sera utilisée pour le CBR et la densité seche maximum sera utilisée

comme valeur Proctor référence pour déterminer la compacité sur terrain.
Le mode opératoire suit la norme NFP 94-093

Le matériau sécher (pendant 24h), tamisé au tamis vingt millimetre (20mm), est pesé en sept
(07) kilogramme, huit (08) fois dont cinq (05) seront utilisés pour le Proctor et les trois (03)
autre pour le CBR.

Le matériau est compacté en cinq (05) couches d’égales €paisseurs a raison de cinquante-six
(56) coups de dame Proctor par couche, la derniére couche doit affleurer au-dessus du niveau
supérieur du moule on arase et on pese I’ensemble (moule+matériau). On renouvelle I’opération
en variant de fagon croissante la teneur en eau jusqu’a obtenir une densité s€che maximum

correspondant a la teneur en eau optimum.

Pour chaque processus, on calcule la teneur en eau w% en faisant la moyenne des teneurs en
eau obtenus sur les deux prélévements. Le calcul de la teneur en eau, densité humide et séche

se fait avec les formules (Eq.1 ; Eq.2 ; Eq.3) :

W% =100 *P£=100 *% ............................................. Eql

s s

E = poids d’eau dans le matériau ;
Ou

Ps = poids du matériau sec ;

15



MATERIEL ET METHODES

P = poids du matériau humide.

Densité humide

V = volume du moule

Densité séche

h 100

e —
CTT00F W% 0 | eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesnesaeenes Eq.3

On trace la courbe Proctor B; = f(W%). On obtient une courbe en « cloche » ou I’abscisse
représente la teneur en eau optimale et 'ordonnée la densité seche maximale. Elle permet
d'apprécier le comportement au compactage du matériau en fonction de la teneur en eau (figure

7).

-
.

Courbe de saturation
Sr= 100 %

~——— Sr=80%

e

__’_,—""
1
I I

/ l W
Faible teneur en eau . Upﬂb

X Teneur en eau élevée
= frottements internes éleves .« malljeure aptitude au compactage eprassion dlevée de l'eau
* faible dansita » densilé maximale = faible densité

Figure 7 . Courbe de I’essai Proctor

Apres lecture sur la courbe, pour avoir une meilleure capacité portante optimale du sol, on doit

faire un compactage a la teneur en eau optimale.
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2.2.2. Essai CBR (NF P 94-078, 1997)
L’essai CBR (California Bearing Ratio) permet de déterminer la caractéristique mécanique des
sols naturels dans des remblais et des couches de forme de fondations et de sous fondations de
routes et aéroports.
Il permet de calculer la portance du sol, en estimant sa résistance au poingonnement et le
gonflement du sol lorsqu’il est immergé dans de 1’eau pendant quatre (04) jours.
Il consiste a compacter trois (03) échantillons a 'optimum Proctor avec des énergies de
compactage différentes respectivement 56 coups, 25 coups et 14 coups pour chacune des 5
couches et I'immergé dans I’eau pendant quatre (04) jours et ensuite on effectue un
poingonnement et on releve les pressions en fonction de I’enfoncement.
On déterminer en suite I’indice de portance puis on tracer la courbe CBR pour enfin déterminer
le CBR a 95% de I’Opt Proctor

La teneur en eau et la densité séche :
Les teneurs en eau de moulage et la densité seche sont déterminées comme ceux de I’essai
Proctor.

Indice portant CBR :
- 1l faut porter sur un diagramme les charges en fonction de I’enfoncement ;
- tracer la courbe effort-déformation correspondant au moins aux enfoncements de 1,25 mm ;
2mm;2,5mm;5mm;7,5mm;et 10 mm;
- si la courbe obtenue présente une inflexion au voisinage de 1’origine les premiers points
doivent étre €liminés. Ils représentent seulement le réarrangement de I’assise du piston sur
I’échantillon. L’arc initial de la courbe doit étre remplacé par la tangente a 1’arc construit
d’apres ces points. Cette tangente coupe 1’axe des abscisses en un point qui sera pris comme
nouvelle origine pour le calcul de I’indice CBR ;
- relever sur la courbe tracée les charges correspondantes aux enfoncements de 2,5 mm et 5
mm ; enfoncement mesuré a partir de la nouvelle origine s’il y’en a ;

- calculer les indices portants CBR a 2,5 mm et 5 mm par les formules (Eq.4) :

_force (kN) a2,5 mm drenfoncement "

L.CBR (2,5) o

100

L.CBR (5) _force (kN)a5 rlngrr;;irenfonce,nent 100

Les valeurs de 13,35kN sont respectivement les forces provoquant I’enfoncement de 2,5 mm et

5 mm sur le matériau conventionnel de référence.
17
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2.2.3. Essai de densité in situ (NF P 94-061-3 Avril 1996)

Le but est de déterminer en place le taux de compacité des sols.

On creuse une cavité, on recueil et pése la totalité du matériau extrait.

On déterminer le volume de la cavité en la remplissant d’un sable sec de masse volumique

connue, dans des conditions de mise en place (figure 8).

Entonnoir

Valet . . La hauteur de chute
. - K Pige est fixée par rapport &
cpiguet o anc cage ) T 1 Pl aque la partie supérieure
“‘“” du sable dans Ila
cawvite.
LL iut
7710t
e
AN
g(‘gab'rlie
< JJ LS Vo
j LT

Figure 8: Principe de I’éssai

Pour vérifier la qualité de I’exécution des différentes couches de chaussée, les essais de densité
(a sable) in-situ ont été réalisés. Les équations Eq.5, Eq.6, Eq.7, Eq.8, Eq.9, Eq.10 et Eq.11,

Eq.12 permettent de faire le calcul.
e Poids restant dans le cone
o el T o Eq5
PTi = poids total initial
Pgy=poids du sable versé dans le trou

e Volume de sable écoulé

P
Vi = S ettt aea et r et et tenaeas Eq.6

Dapp = densité apparente du sable (Dapp = 1.53)

e Volume du trou

VEnt = volume de I’entonnoir (VEnt = 994)
18
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e Densité humide

P p1qt = poids du matériau humide

e Teneur en cau W

W = 28 00100 et e e et e et e e e e e e e e e e e e e e e eeane Eq.9
PTs
ANTCIOR ED 1 N & (N L 1 Eq.10

P,,= poids de I’eau
PTH = poids total humide
PTS = poids total sec

e Densité seche

_ Y,x100
Y, = TUTT00 ChUTTeeeIe e Eq.11
e Indice de compacité
Y
JC = =2 X 100 e eeeee e eeee e Eq.12
doPM

Y 4 opm = Densité séche optimum

2.2.4. Mesure de déflexion (NF P98-200-1,1991)

La déflexion fournit des indications sur la portance et la rigidité globale de la chaussée et son
homogénéité.

Cet essai consiste a placer une poutre entre les roues arriére d’un camion (chargé a 13 tonnes a
I’essieu arriere) et lire a I’aide d’un comparateur les déformations provoquées par une charge

roulante a la structure de la chaussée.

On regle le comparateur de poutre a zéro, et on fait un signe au chauffeur d’avancer de 20m

puis de freiner. Apres freinage du camion 1’opérateur fais une lecture du comparateur.
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L’opérateur multipliera la lecture par deux (02) pour obtenir la déflexion. L’essai est réalisé
tous les 20m.

Les calculs statistiques permettent de déterminer les valeurs caractéristiques suivantes : La
déflexion caractéristique D90 (en 1/100e mm) sur chaque section unitaire de 90 m. Cette
déflexion caractéristique D90 est prise égale a la déflexion moyenne (Dm) sur les 90 m

augmentée de 1,3 fois I’écart type (Eq.13)
D90 =DM+ 1,30 cutiiueiinriineiiierenneesserosacssssses sosessssssssssssssssssssssnssssssssnsssses Eq.13.

Cette valeur de 1,3 est un coefficient de probabilité prédéterminé. Elle correspond a une
probabilité de dépassement d’environ 10 % qui est considérée comme admissible dans de

nombreux pays (Mecifi, 2016).

La formule utilisée pour le calcul de la déflexion caractéristique est celle définie dans le «

Manuel pour le renforcement des chaussées souples en pays tropicaux (Anonyme, 1980) »

2.3. Traitement des données
Le traitement a consisté en I’exploitation des données recueillies pour d’une part réaliser les
graphiques et d’autre part effectuer des calculs statistiques. Le but est I’organisation des
résultats de manicre a en faciliter ’analyse et I’interprétation dans la section discussion. C’est
aussi de ressortir les éventuelles corrélations entre les variables et dans I’affirmatif déterminer
les droites de régressions y relatives. Pour ce faire plusieurs formules statistiques ont été
utilisées. En considérant une série statistique a deux (02) variables X et Y, ces formules se
résument comme suit (Eq14, Eql5, Eql6 ; Eql7, Eql8 et Eq19) :
* Moyenne (X)
X = SEiXf oveereereeniesiesiesie sttt Eq.14

N : nombre d’observations

Xi : valeur d’une observation

= Variance (V)

V= Emi(X = X)? e, Eq.15

= Ecart type (O)
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* Covariance (0yy)

Oy = 2 EX = X)(Fi = F) wevrrrnrrnreninrinsnsniesiesie i Eq.17

= Coefficient de corrélation (r)

T = ettt et e e ———eeeeeeese e ————aeeeeesenabataeeeeesaans Eq.18

Gy Oy

= Régression linéaire : (y)

a : coefficient directeur
B : ordonnées a I’origine
Les parametres a et B seront calculés pour le coefficient de corrélation le plus grand par les

¢quations (Eq20 et Eq21) :

Ixy
i R TR TR IR TR R IR TR T IR Eq20
S B Eq21

Tous les calculs statistiques et les graphiques associés ont été effectués en utilisant le logiciel

Excel.

Ainsi, ce logiciel a permis de générer automatiquement les résultats relatifs aux équations Eq12

a Eq21 avec I’intention d’étre plus précis.
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3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. RESULTATS

3.1.1. Détermination des propriétés mécaniques de la plateforme élaborée.

Les parametres mécaniques étudiés sont densité séche, 1’indice portant CBR, la compacité et la
déflexion.

Sur la plate-forme de cette chaussée, la détermination de ces paramétres mécaniques a été réalisée
conformément aux normes AFNOR.

Le tableau I donne respectivement une description statistique des mesures obtenues.

Tableau 1. Description statistique des résultats des parametres mesurés

Paramétres
mécaniques Compacité Déflexion IPCBR
(%) (1/100mm) Optimum
Désignation Proctor
(densité séche)
Effectif 09 09 09 09
Maximum 98,6 58,98 61 2,16
Minimum 95,37 30,68 22 2
Etendue 5 59 61 3
Moyenne 96,77 41,69 32 2,09
Variance 0,97 86,79 126,22 0,004
Ecart-type 0,98 9,32 11,23 0,06

Le tableau I présente les données statistiques des différents parameétres étudiées a savoir : la
compacité, la déflexion, I'IPCBR et la densité seéche. Ces données ont permis de déterminer par
calcul les coefficients de corrélation linéaire, les coefficients de déterminations et d’établir des
équations de régression entre les parametres comparés qui ont permis de construire des courbes de
régressions estimées. En effet, les mesures de la densité séche et de la compacité présentent une
faible dispersion (Etendue = 3 et écart type =0,06), (Etendue = 5 et écart type =0,98) comparée a
celles de la déflexion (étendue =59 et écart-type = 9,32) et 'IPCBR (étendue = 61 et écart-type =
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11,23). Cette différence peut donner lieu a plusieurs explications. La compacité est une propriété
du matériau mesurée en pourcentage, ce qui lui confére une valeur maximum de 100 d’une part, et
les guides techniques de terrassement routier et les spécifications techniques du marché exigent
que la valeur minimum de la compacité soit de 95 pour les plates-formes d’autre part. Ceci montre
qu’un bon comptage du matériau permet d’uniformiser sensiblement sa compacité. Quant a la
densité seche, il représente la valeur de référence optimale utilisée sur le terrain pour mener a bien
le compactage et il varie selon les types de sols. En effet, I’étude de ces 4 paramétres a permis de
mettre en évidence les propriétés mécaniques du sol de la zone d’étude et de les confronter au
cahier de charge du projet (annexe 1). Ces résultats sont conformes aux exigences du cahier de
charge du projet de I"autoroute Ti€bissou-Bouaké et les recommandations de certains documents
de références notamment le guide de dimensionnement des chaussées pour les pays tropicaux sur
la corrélation des essais in situ.

Les figures 9, 10, 11 et 12 présentent les courbes de variations des mesures effectuées sur la
plateforme du trongon d’étude pour chaque parametre (densité séche, IPCBR, compacité et
déflexion) en fonction des points kilométriques.

Concernant les courbes de variations des mesures effectuées sur la plateforme du trongon d’étude
pour chaque paramétre en fonction des points kilométriques, le constat est que les points ne sont
pas alignés mais disposés de facon arbitraire ce qui présente des courbes en dents de scie.

La disposition des points non alignés et de facon arbitraire est due a la nature hétérogeéne des sols.
Un pic au niveau des parametres tels que la densité séche, 'IPCBR et la compacité signifie un
comportement trés favorable du sol face aux résultats attendus et une baisse de son pic traduit un
comportement moins favorable du sol aux résultats attendus.

Au niveau de la déflexion, un pic traduit un comportement du sol aux résultats attendus et une

baisse traduit le contraire.
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Figure 9 . Variation de la densité seche en fonction des points kilométriques
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Figure 10 . Variation de la compacité en fonction des points kilométriques
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IPCBR
70
60
50

40

IPCR

30
20

10

120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

pk64+(km)
—e—]PCBR

Figure 11 . Variation de I’indice portante CBR en fonction des points kilométriques
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Figure 12 . Variation de la déflexion en fonction des points kilométrique
3.1.2. Corrélation des parametres mécaniques

Les tableaux et les graphes démontrent 1’intensité de liaison entre les différents parametres.

Les coefficients de corrélation linéaire et les coefficients de déterminations sont consignés dans le

tableau II. Ils explicitent les différentes relations entre les variables de travail. Le coefficient de
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corrélation indique le degré ou I’intensité de la liaison entre deux (02) variables. Il est compris
entre -1 et 1 ; plus il est proche de -1 ou 1. Plus le degré de liaison entre les variables corrélées est
fort. Quant au coefficient de détermination, il est compris entre 0 et 1 et correspond a la portion

expliquée de la variation de I’'une des variables.

Les coefficients de corrélations que nous avons obtenus sont repartis entre deux (02) groupes. Les
valeurs du premier groupe sont 0,17 et 0,20. Ces valeurs sont positives. Cela signifie qu’il y a un
lien entre la variation de la compacité et 'IPCBR et entre celle de la densité seche et 'TPCBR et

aussi qu’ils évoluent dans le méme sens.

Les coefficients de détermination correspondant a ce premier groupe sont 0,03 et 0,04. Ces
coefficients de détermination sont tres faibles. Autrement dit, la portion de la variation que ’'une

des variables concernées peut expliquer est faible, soit 3% et 4%.

Conformément au tableau II, concernant le premier groupe, il y a bien une liaison d’une part entre
la variation de la compacité et celle de 'IPCBR et d’autre part entre la variation de la densité seche

et 'IPCBR.

Les valeurs des coefficients de corrélation du second groupe sont -0,47 ; -0,33 et -0,62. Avec de

telles valeurs, établir une relation entre la variation des variables concernées est envisageable.

Les coefficients de corrélation négatifs signifient que les variables évoluent en sens inverse
(Benzidane, 2008). Autrement dit quand la déflexion augmente, la compacité, 'IPCBR et la densité
séche diminuent et vice-versa. Cette relation traduit la réalité par rapport au comportement du sol.
En effet, une déflexion ¢levée signifie que le sol s’affaisse grandement au passage de la charge. En
conséquence, ce sol est tres déformable. D’ou la compacité, de la densité seche et 'TPCBR sont
faibles. Aussi une déflexion faible signifie que le sol s’est affaissé faiblement au passage de la
charge. Par conséquent ce sol est moins déformable. D’ou sa compacité, sa densité seche et son

IPCBR correspondant sont élevés.

Les coefficients de déterminations correspondant au second groupe sont 0,22 ; 0,11 et 0,39. La

portion expliquée de la variation de ’'une des variables est donc de 22%, 11% et 39%.

Du tableau II, il ressort que ce second groupe correspond aux corrélations effectuées entre la

déflexion et la compacité, la déflexion et IPCBR et aussi entre la déflexion et la densité seéche. Dans
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notre cas précis, la déflexion explique a pres de 25% (22% exactement) la variation la compacité,
a pres de 15 % (11 exactement) la variation de I'IPCBR et 40% (39% exactement) de celle de la

densité séche.

Tableau II. Coefficients de corrélation et coefficients de détermination des essais réalisés

Corrélation linéaire Coefficient de
Désignations détermination
Compacité -0,47 0,22
Déflexion
Compacité 0,17 0,03
IPCBR
Déflexion -0,33 0,11
IPCBR
OPM -0,62 0,39
Déflexion
OPM 0,20 0,04
IPCBR

Quant au tableau II1, il présente les droites d’équations de régression a travers lesquelles on parvient
a tracer les courbes des mesures estimées qui mettent en évidence I’intensité des corrélations établie
entre les parametres étudi€s. En effet, lorsque les courbe des données mesurées et estimées sont
confondues, cela montre une corrélation parfaite entre celles-ci et en conséquence, I'un des
parametres est parfaitement explicable a travers I’autre. Dans le cas contraire, il n’y a pas de

corrélation entre ces parametres et par conséquent, on ne peut expliquer 1’'une en fonction de Iautre.
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Tableau III . Paramétres et équations de régression

L’IPCBR en fonction de la Compacité (compacité, IPCBR)

a 1,91

B -153,27
Equation IPCBR =0,01C (%) +96,30 ............ Eq.22
Déflexion en fonction de la compacité (compacité, déflexion)

a -4,43

B 470,91
Equation D90=-4,43C (%) +470,91 «cevrrenrnnnns Eq23
Déflexion en fonction du CBR (CBR, Déflexion)

a -0,27

B 50,48
Equation D90=0,27IPCBR+50,48 ................. Eq.24
Déflexion en fonction de la densité seche (densité seche, Déflexion)

a -90,82

B 230,18
Equation D90 =-90,82ds+230,18 .ceiverreenrnnnnn Eq.25
IPCBR en fonction de la densité seche (densité seche, CBR)

a 34,95

B 41,04
Equation IPCBR=34,95ds-41,04 ...cccevuvrrrnen Eq.26
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La figure 13 présente I’ensemble des courbes des parametres mesurés. Elle montre une vue
d’ensemble sur la variation des différents parameétres (densité séche, compacité, déflexion et indice

portant CBR) a chaque point kilométrique et met en exergue les différences évoquées ci-dessus.

On constate au niveau de plusieurs PK, que les pics de la courbe de variation des parametres tels
que I'optimum Proctor, la compacité et I’indice portant CBR coincident avec une chute de la
déflexion et vice-versa. Ainsi, la portance du sol varie selon que la sollicitation est statique ou

dynamique.
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Figure 13 . Courbes de tendances des résultats des essais réalisés

La figure 14 présente les courbes de variation des mesures effectuée entre la compacité et la
déflexion. Elle montre deux courbes qui évoluent en sens opposé. Lorsque la compacité augmente,
la déflexion diminue et vice versa. Cela explique bien une corrélation négative entre ces deux

parametres.
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Figure 14 . Courbe d’évolution de la compacité-déflexion.

L’intensité de cette corrélation est perceptible a travers la figure 15.

La figure 15 présente les courbes de comparaison des parametres mesurées et estimées entre la
compacité et la déflexion. La courbe de la déflexion mesurée n’est pas confondue a celle estimée.
Par conséquent, la corrélation entre ces deux parametres n’est pas parfaite, mais elle n’est pas aussi
nulle, car, il n’y a pas trop d’écart dans 1’évolution de ces deux courbes.

Donc, il y a une bonne corrélation entre eux (-0,47).
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, . r . . r
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Figure 15 . Comparaison des déflexions mesurées et estimées par la compacité (régression
linéaire)
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La figure 16 présente les courbes de variations des mesures effectuées entre la compacité et
I’TPCBR. La compacité et IPCBR évoluent dans le méme sens. Ils atteignent plus ou moins leurs

pics au méme moment. Il y a une corrélation positive entre ces deux parametres (0,17).
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Figure 16. Courbe d’évolution de la Compacite-IPCBR

La figure 17 présente les courbes de comparaison des parametres mesurés et estimés entre la
compacité et 'IPCBR. Les courbes des valeurs mesurées et estimées présentent un €cart important.
Donc la corrélation entre I'IPCR et la compacité est moins grande mais pas nulle avec une valeur
numérique 0,17. Cela se justifie par le fait que la compacité est un parametre extrinseque et donc
dépend en grande partie du compactage. Par contre, 'IPCBR est un parameétre intrinséque et

dépend uniquement de la nature du matériau.
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Figure 17. Comparaison des IPCBR mesurées et estimées par la compacité
La figure 18 présente les courbes de variations des mesures effectuées entre la déflexion et

I’'IPCBR. Elle montre deux courbes qui évoluent en sens opposé. Lorsque I'IPCBR augmente, la
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déflexion diminue et vice versa. Cela montre une corrélation négative entre ces deux parametres.
Par conséquent ces deux paramétres ne peuvent qu’évoluer en sens contraire pour un sol de méme

nature.
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Figure 18. Courbe d’évolution de la déflexion-IPCBR
La figue 19 présente les courbes de comparaison des parametres mesurés et estimés entre la

déflexion et I'IPCBR, I’écart entre la courbe de la déflexion mesurée et celle estimée est moins

important, par conséquent la corrélation entre ces deux parameétres est importante.
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Figure 19. Comparaison des déflexions mesurées et estimées par 'IPCBR

La figure 20 présente les courbes de variations des mesures effectuées entre la déflexion et la
densité seche. Ces deux parametres (déflexion et densité séche) évoluent en sens opposé. Ce qui

montre une corrélation négative entre eux.
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Figure 20. Courbe d’évolution de la densité séche-Déflexion
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La figure 21 présente les courbes de comparaison des parameétres mesurés et estimés entre la
déflexion et la densité séche. Ces courbes des valeurs mesurées et estimées sont plus ou moins
superposées. Cela montre une trés bonne affinité entre la densité séche et la déflexion, autrement

dire la corrélation entre eux est forte (-0.62).
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Figure 21. Comparaison des Déflexions mesurées et estimées par la densité seche

La figure 22 présente les courbes de variation des mesures effectuées entre la densité seche et
I’TPCBR. Ces courbes d’évolutions de la densité seéche et 'IPCBR évoluent dans le méme sens. 11

y a une corrélation positive entre ces deux parametres (0,20).
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Figure 22. Courbe d’évolution de la densité seche -IPCBR

34



RESULTATS ET DISCUSSION

La figure 23 présente les courbes de comparaison des parametres mesurés et estimés entre la densité
seche et I'IPCBR. Ces courbes des valeurs mesurées et estimées sont moins proches entre elles.
Leur décalage montre une tres faible affinité entre la densité¢ seéche et 'IPCBR et donc une tres

faible corrélation (0,20) entre ces deux parametres.
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Figure 23. Comparaison des IPCBR mesurées et estimées par la densité seche

Les variations des déflexions, des IPCBR mesurées et ceux de déflexions et des IPCBR estimées a
partir des équations de régression du tableau III, permettent de voir graphiquement 1’écart entre les
valeurs mesurées et celles estimées. Les différentes courbes ne se superposent pas totalement, ce
qui est bien normal parce qu’il s’agit des courbes issues des données ajustées. La différence tres
remarquable peut étre due a la faiblesse de la portion expliquée qui est 2,81%, 4%, 21,94%, 10%
et 38,73%.

Les mesures de la déflexion, de la compacité et de I'IPCBR présentent une forte dispersion ; ce qui
implique que les valeurs extrémes (minima et maxima) ne suivent pas la tendance centrale.
Certaines valeurs ont dii peut-étre, étre influencées par I’erreur humaine due aux aléas climatiques
(vent, soleil, brouillard...), puisque ces parameétres étudiés sont déterminés au travers des essais au
laboratoire et in situ, sur une distance de 0,540 km, soit 540 m dont plusieurs types de sols traversés,
il est alors possible que les aléas climatiques comme le vent ou le soleil aient influencé la réalisation

des essais au niveau de certains points.
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3.2. DISCUSSION
Cette étude aura permis de déterminer les propriétés mécaniques de la plateforme élaborée et

d’établir une corrélation des paramétres mécaniques de ces propriétés mécaniques.

Dans I’étude menée par Sayo (2016), ces résultats statistiques sont conformes a ceux trouvés dans

la présente étude statistique.

Il y a bien une corrélation entre les paramétres étudiés et cette corrélation permet d’expliquer 1'un

a travers I’autre parametre.

Les coefficients de corrélation (-0,47) et de détermination (0,21) déterminés entre la compacité et
la déflexion sont en contradiction avec 1’étude menée par Sayo (2016) sur la corrélation des essais
in situ. Il ressort de son étude qu’il n’y a pas de corrélation entre la compacité et la déflexion dans
laquelle il trouve une corrélation linéaire de -0,0458 et un coefficient de détermination de 0,0021,

car ses valeurs trouvées sont presque nulles.

En effet, la compacité est la détermination de la masse volumique en place donc elle tient juste
compte de I’empeseur de la couche testé (30 cm), et par conséquent, la densité du matériau en place
n'est pas influencée par les couches inférieures. Par contre, la déflexion est influencée par 1'état des
couches inférieures sur une profondeur d'environ 100 cm (annexe 2). L’influence des couches
inférieures est la cause de I’absence de corrélation entre ces deux parametres dans 1I’étude de Sayo
(2016) sur la réalisation du projet d’aménagement et de bitumage de la route Natitingou-

Boukoumbé-Korontiére.

Sawadogo (2018) dans son étude, a démontré qu’il y a une parfaite corrélation positive entre la
densité seche et 'IPCBR. La valeur de la densité seche augmente avec celle de 'TPCBR. Ce résultat
est sensiblement conforme a celui de notre étude qui montre une faible corrélation positive (0,20)
entre ces deux parametres. Cette différence est peut-étre due a des aspects comme 1’état du sol, la
qualité des essais ou celle de I’appareillage. En effet, un sol fatigué peut donner un bon OPM mais
cela sera détecté par le CBR par une petite valeur de celui-ci. Cette remarque montre qu’il y a une
limite de son étude sur ces deux parameétres. En outre, si 'TPCBR dépend en partie de la nature du
sol, il dépend également dans une large mesure de sa teneur en eau, de sa masse volumique seche,
et de son degré de saturation, qui sont des caractéristiques d’état fonction de ses caractéristiques de

mise en ceuvre et d’environnement (Cherifa, 2014)
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Les équations de régression linéaire obtenues sont de la méme forme que celles obtenues par
Murillo, & Bejarano (2013) dans leur étude sur la déflexion mesurée avec la poutre de Benkelman

(B) et le Déflectomeétre a masse tombante (Falling Weight Deflectometer FWD).

L’équation de régression linéaire obtenue (D90=0,27IPCBR+50,48) (Eq24) rappelle celle que
Corbarieu (2006) a établi entre le module de Westergaard (K) déterminé par I’essai de Westergaard
avec une plaque de diamétre 75cm et le module EV1 sous chargement statique a la plaque EV2 de

diametre 60cm. Cette derniere passait par 1’origine du repére.

Au su de I’¢tude menée sur ces parametres, les différents résultats trouvés au niveau de la déflexion
et la compacité et I'IPCBR rentre dans fourchette de CCTP et ceux-ci sont conforme aux résultats
trouvés par Dido (2020) sur le méme projet mais pas le méme troncon. Cela est dii au fait que ces

deux études ont été menées dans une région dominée par les mémes formations géologiques.

Au vu du constat fait sur 'IPCBR, I’on peut affirmer que dans I’ensemble les matériaux utilisés
pour les couches de formes présentent donc de bonne performance. En somme 1I’étude de I’indice
de compacité menée sur plusieurs points nous donne une moyenne générale un taux de compacité
qui tourne autour de (97%) ce qui est satisfaisant vis-a-vis de la valeur recommandée par le CCTP

qui est de (92%). Celle-ci permet d’affirmer que le compactage a été bien effectué¢ dans ’ensemble.
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CONCLUSION

Dans les projets de constructions d’infrastructures surtout routicres, la question du
comportement du sol support notamment sa déformabilité et sa portance est traitée avec la
réalisation de plusieurs essais géotechniques aussi bien en laboratoire qu’in situ. Plusieurs
travaux de recherches de corrélation entre ces essais ont été effectués poursuivant différents

objectifs.

Notre travail a été focalisé sur les essais du laboratoire et ceux de réception in situ avec pour
objectif global de contribuer a une détermination de corrélation des propriétés mécaniques des
matériaux de la plateforme pendant ’exécution des travaux. Comme objectifs spécifiques, il
s’est agi de décrire les tendances des parametres étudi€s sur le trongon défini, de ressortir les
éventuelles corrélations entre la compacité, la déflexion, la densité seche et I’indice portant

CBR et effectué une régression de la meilleure corrélation.

Une base a été constituée en réalisant les différents essais sur 540 m pendant 1’exécution des
travaux de construction et de bitumage du prolongement de I’autoroute du Nord précisément le
trongon Tiébissou-Bouaké lot B (Céte d’Ivoire). Le matériel et les méthodes de réalisation ont

été choisis conformément aux normes de I’AFNOR.

Ce travail nous a permis de mettre en exergue plusieurs résultats. Les variations de la compacité,
de la déflexion, de I’Optimum Proctor et de I’indice portant CBR ont des allures en dents de
scie. Il y a une corrélation entre les parametres mécaniques telle la compacité, la déflexion, la
densité seche et I'IPCBR avec des coefficients de corrélations linéaires positive (0,17 et 0,20)
entre la compacité et 'IPCBR et entre la densité séche et 'IPCBR, cette relation implique que
ces parametres évoluent dans le méme sens, et des coefficients de corrélations linéaire négative
(-0,47, -0,33, -0,62) entre la déflexion et les 3 autres parametres. Cette relation signifie que la
déflexion évolue dans le sens inverse des autres paramétres. Autrement dit, dans cette relation,

la déflexion diminue avec ’augmentation de la compacité, la densité seche et 'IPCBR.

Eu égard a ce qui précede les objectifs fixés pour ce travail sont atteints car les résultats attendus
associés a chaque objectif spécifique sont réalisés. Cependant, I’intensité de la liaison entre ces
parametres mécaniques est moyenne avec des coefficients de détermination qui sont trés
moyens (inférieurs a 50%). En conséquence, les limites de ce travail sont liées entre autres au
fait que les données soient issues d’un seul projet. Les variations permanentes des conditions

environnementales comme le vent et le soleil limitent aussi la portée de notre travail.
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Au vu des enjeux que revét le gain de productivité que peuvent générer ces équations de
corrélation, poursuivre cette recherche de corrélation dans d’autres projets nous semble étre une
perspective souhaitable. A long terme, les résultats des différentes recherches permettront aux

instances de donner un avis sur le sujet.
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RECOMMANDATIONS

La corrélation entre les essais géotechniques a fait 1’objet de beaucoup de travaux de recherches
sous différents aspects. Toutefois, les résultats que nous avons obtenus au terme de ce travail
suscitent quelques recommandations a I’endroit des acteurs tels que les Laboratoires nationaux
des pays, des universités, des grandes écoles, des entreprises d’exécution et des bureaux

d’études et d’ingénieurs conseils. Il s’agit :
- de faire les études similaires sur les projets de constructions routiéres en cours d’exécution ;

- d’encourager les étudiants a effectuer leurs travaux de fin de formations sur les essais de

réception in situ et ceux du laboratoire ;

- d’initier des rencontres ultérieures entre pays aux fins de discuter les résultats obtenus et leur

exploitation.
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ANNEXES

ANNEXE 1 : Récapitulatif des spécifications techniques du projet

Parameétres mesurées

Recommandation des valeurs seuils admissibles du

projet

Compacité (C%)

Supérieur a 95

Déflexion (1/100 mm)

Inferieur a 90

IPCBR

Supérieur a 20

Wop% et Wds%

Respecter une marge d’erreur d’un écart de + 5




ANNEXES

ANNEXE 2 : Description comparative des essais mécaniques mesurés

séche optimal et
de la teneur en

eau optimal

(%)

Essais Normes de | Paramétres Unité des | Influence  des
réalisation recherchés propriétés couches  sous-
mesurée jacentes
Essai de | AFNOR, NF P | La masse | Masse par | La densit¢ du
détermination 94-061 volumique volume (t/m3) matériau en
de la masse humide, la place n'est pas
volumique en masse influencée par
place volumique Compacité (%) | les couches
seche et la inférieures
compacité
Essai de | AFNOR, NF P | Le déplacement | Centiéme de | La déflexion est
déflexion 98-200 vertical en un | millimetre influencée par
point d’une | (1/100 mm) I'état des
chaussée, couches
engendré par le inférieures  sur
passage d’une une profondeur
charge d'environ 100
cm
IP CBR Calcule la IP CBR n’est
portance du sol influencé par les
en estimant sa couches
NF P 94-078 résistance au (%) inferieurs
poingonnement
Optimum Détermination Optimum
Proctor NFP 94-093 de la densité (t/m3) Proctor  n’est

influencé par les
couches

inferieurs




ANNEXES

ANNEXE 3 : Résultat De I’essai CBR
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ANNEXES

ANNEXE 4 : Tableau récapitulatif des résultats des essais des parametres étudiés et
estimés , sens gauche.

Colonne Bl Colonne Bl Colonne Bl ColonneBEl Colonne Bl

PE pitimum procit IPCER IDéflexion >mpocité (C2
Pk&65+180 | 2,06 | 26 | 46,6 | 96,12
Plcas+240 2,06 26 S58,9826597 Q5,12
Plkas+300 2.16 61 30,6844379 Q7. 22
Plkas+3a0 2. 16 33 34,6 98,15
Plcas+420 2,14 22 36,6382323 98,6
PloaSsS+480 2,16 22 36,3355547 Q5,37
Plkas+540 2,08 35 A0, 6097979 95,63
Plcas+a0 1.99 34 55, 4921621 Q5,13
Plkas+660 2 29 35, 3048989 96,62

PK Bl IPCEREE DéflexioBd x2x3 Bl x2carrdd x3carrdhd Déflexions estimé
Ple65+180 26 46,6 1211.6 676 2171,56 43,34
Pkas+240 26 58,98266 1533,5492 676 3478,9541 43,34
Pl65+300 b1 62,684438 3823,7507 3721 3929,3388 33,74
Pl65+360 33 34,6 1141,8 1089 1197,16 41,42
Pl65+420 22 36,638232 B806,04111 484 1342,3601 44 44
Pl65+480 22 36,335555  799,3822 484 1320,2725 44 44
Ple65+540 35 40,609798 1421,3429 1225 1649,1557 40,87
Ple65+600 34 55, 492162 1886,733%5 1156 3079,3801 41,14

pka5+660 29 35,304899 1023,8421 841 1246,4359 42,51

PK Bl Compocité (C%:Rd IPCBRE] x1x2 Bl xlcarrefd x2carrld IPCBR estimd
Plc65+180 96,12 26 2499,12 9239,0544 676 30,75
Ple65+240 96,12 26 2499.12 9239,0544 676 30,75
Ple65+300 97,22 61 5930,42 9451,7284 3721 32,85
Pka5+360 98,15 33 3238,95 9633,4225 1089 34,64
Pka5+420 98,6 22 2169,2 9721,96 484 35,5
Pka5+480 95,37 22 2098,14  9095,4369 484 29,32
Pkéa5+540 96,63 35 3382,05 9337,3569 1225 31,73
Pl65+600 96,13 34 3268,42  9240,9769 1156 30,77
pk65+660 96,62 29 2801,98 93354244 841 31,71 )




PK E Compacité [:C%ﬂ Déflexionkd

ANNEXES

x1x3 Bl xlcarrdBd x3carrdfd Déflexions estiméeld

Pk65+180 96,12 46,6 4479,192 9239,0544 2171,56 46,6

Pk65+240 96,12 58,9826597 5669,4133 9239,0544 3478,9541 58,9826597
Pl65+300 97,22 30,6844379 2983,1411 9451,7284 941,53473 30,6844379
Pko5+360 98,15 34,6 339599 9633,4225 1197,16 34,6

Pk65+420 98,6 36,6382323 3612,5297 9721,9¢ 1342,3601 36,6382323
Pk65+480 95,37 36,3355547 3465,3219 9095,4369 1320,2725 36,3355547
Pk65+540 96,63 40,6097979 3924,1248 9337,3569 1649,1557 40,6097979
Pk65+600 96,13 55,4921621 5334,4615 9240,9769 3079,3801 55,4921621
pke5+660 96,62 35,3048989 3411,1593 9335,4244 1246,4359 35,3048989

PK B4 Optimum proctoRd DéflexioRd x4x3 B xlcarrfd x3carrdhd PK65+Ed
Ple65+180 2,06 46,6 95,996 42436 2171,56 444
Ple65+240 2,06 58,9826597 121,50428  4,2436 3478,9541 44.4
Ple65+300 2,16 30,6844379 66,278386  4,6656  941,53473 35,38
Ple65+360 2,16 34,6 74,736 46656 1197.16 35,38
Ple5+420 2,14 36,6382323 78,405817 4,579 1342.3601 38,18
Plea5+480 2,16 36,3355547 78,484798  4,6656 1320,2725 35,38
Ple65+540 2,08 40,6097979 84 46838 43264 1649,1557 42,59
Ple65+600 1,99 55,4921621 110,4294 3,9601 3079,3801 50,71
Pke5+660 2 35,3048989 70,609798 4 1246,4359 49,81

PK Bl Optimum proctofd IPCBREJ x4x2 B xdcarrdfd x2carrdfd IPCBR estiméBd
PE65+180 2,06 26 53,56 4,2436 676 30,95
Plc65+240 2,06 26 53,56 4,2436 676 30,95
Pk65+300 2,16 61 131,76 4,6656 3721 34,44
Pk65+360 2,16 33 71,28 4.6656 1089 34,44
Plc65+420 2,14 22 47,08 45796 484 33,75
Pk65+480 2,16 22 47,52 4,6656 484 34,44
Pk65+540 2,08 35 72,8 4.3264 1225 31,65
Ple65+600 1,99 34 67,66 3,9601 1156 28,5
Pk65+660 2 29 58 4 841 28,85




RESUME

L’objectif principal de cette étude est d’établir une corrélation entre les propriétés mécaniques
de la plateforme pour contribuer efficacement au travail de synthése du géotechnicien. Pour
atteindre I’objectif visé, il a été fait des essais géotechniques au laboratoire et des essais in situ.
Ces essais ont permis d’identifier la résistance et la déformabilité des matériaux qui sont sur la
zone d’étude. Il ressort de 1’étude qu’il y a une corrélation entre les paramétres mécaniques de
la plateforme. Cette corrélation se traduire par le fait que la compacité, la densité seche et
I’'IPCBR évoluent tous dans le sens contraire de la déflexion. Cependant, I’intensité de la
corrélation entre ces parametres mécaniques est moyenne avec des coefficients de
détermination trés moyens (inférieurs a 50%). En conséquence, les limites de ce travail sont
liées au fait que les données soient issues d’un seul projet. Les variations permanentes des
conditions environnementales comme le vent et le soleil limitent aussi la portée du travail. Au
vu des enjeux que revét le gain de productivité que peuvent générer ces €quations de
corrélations, poursuivre cette recherche de corrélation dans d’autres projets nous semble étre
une perspective souhaitable. A long terme, les résultats des différentes recherches permettront
aux instances de donner un avis sur le sujet.

Mots clés : Corrélation, coefficients de détermination, propriétés mécaniques, géotechniques.
ABSTRACT

The main objective of this study is to establish a correlation between the mechanical properties
of the subgrade to effectively contribute to the synthesis work of the geotechnician. To achieve
the objective, geotechnical tests were performed in the laboratory and in situ tests. These tests
allowed the identification of the strength and deformability of the materials in the study area.
The study shows that there is a correlation between the mechanical parameters of the platform.
This correlation is reflected in the fact that the compactness, the OPM and the IPCBR all evolve
in the opposite direction of the deflection. However, the intensity of the correlation between
these mechanical parameters is average with very average coefficients of determination (below
50%). Consequently, the limitations of this work are related to the fact that the data are from a
single project. The permanent variations of environmental conditions such as wind and sun also
limit the scope of the work. In view of the stakes involved in the productivity gains that can be
generated by these correlation equations, continuing this correlation research in other projects
seems to us to be a desirable prospect. In the long term, the results of the various researches
will allow the authorities to give an opinion on the subject.

Key words: Correlation, coefficients of determination, mechanical properties, geotechnical.



