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Abstract:

L’utilisation des matériaux locaux appropriés contribue a la réduction des cofits et de I'impact environnemental
des constructions. Dans cette optique, ce travail a consisté a déterminer les utilisations routieres conformes aux
normes du CEBTP 1980, des mélanges grave latéritique - grave alluvionnaire de la région de la Bouenza, au
Congo. Les résultats obtenus montrent que I’indice CBR a 95 % de I’optimum Proctor modifié du mélange
présente un maximum de 110 % pour une teneur en grave alluvionnaire de 30 % et que 'indice de plasticité
décroit linéairement avec la teneur en grave alluvionnaire. Au vu de leurs indices CBR et de plasticité, les
mélanges a 30% et 35 % sont utilisables pour la couche de base des trafics T1 et T2 tandis que la grave
latéritique brute et les mélanges a 15%, 20 %, 25 % et 40 % le sont pour la couche de fondation des trafics T3 et
T4. La déflexion sur une planche d’essai de 150 m du mélange a 30 % est de 0,4 mm a 0,55 mm, le maximum
autorisé étant de 0,8 mm. Cette grave latéritique n’entre dans aucune classe des sols latéritiques du CEBTP.
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I’impact environnemental de la construction et de la

La route est le mode de transport dominant en Afrique, maintenance des routes, 1’utilisation des matériaux
avec plus de 80 % du trafic de marchandises locaux non conventionnels (recyclés ou naturels) peut
interurbain et inter-Etat. Elle est souvent I’'unique voie étre un atout si elle est précédée d’études
d’accés aux zones rurales. Malgré cette grande géotechniques nécessaires [6, 7, 8]. En effet, certaines
importance socio-économique, la densité routiere y études montrent que certains matériaux locaux,
reste faible, environ 6,4 km pour 100 km? [1], et les notamment les sols latéritiques, bien que ne répondant

1. Introduction

routes revétues ne représentent qu’environ 25% du
réseau total bien que, selon les pays, ce taux ait été
multiplié par 3 a 18 de 1970 a 2008 [2, 3].
Malheureusement, en Afrique au sud du Sahara, la
durée de vie des routes en terre n’est que d’un a deux
ans. Ces routes se dégradent en perdant tout ou partie
de leur couche de roulement, sous les actions
combinées du trafic, de la pluviométrie et du mauvais
entretien [1, 3, 4]. Les programmes de développement
des routes en terre ont été peu efficaces faute d’une
organisation cohérente avec un plan de financement et
de maintenance approprié [5]. Pour réduire les cofits et

pas aux spécifications des normes européennes ou
américaines, se sont révélés bons a 1’usage, alors que
certaines routes construites dans le respect de ces
mémes normes se sont dégradées prématurément [3, 6-
10]. C’est que ces normes ont été congues en tenant
compte du comportement des matériaux en climat
tempéré.

En Afrique au sud du sahara, les sols latéritiques sont
parmi les matériaux locaux les plus utilisés pour la
construction des routes en raison de leur abondance
[11-19]. L’utilisation du graveleux latéritique non
stabilisée en couche de roulement nécessite des
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aménagements spéciaux (remblai, barriere de pluies,
réguliers reprofilages et nouveaux apports de la terre) a
cause de sa sensibilité a I’eau, des pertes de la fraction
fine dues aux vents et au ruissellement, et des
ondulations de la route générées par les pneus des
véhicules et appelées « tdles ondulées ».

Pour améliorer le comportement des sols latéritiques
utilisés en construction routiere, plusieurs techniques et
matériaux ont été testés dans la littérature : stabilisation
chimique avec différents liants, stabilisation mécanique
par ajout de sables naturels, de roches concassées, des
coques de noix de palme, des fibres végétales, etc [15,
16, 20, 21]. Quoique tres variées, ces études n’ont pas
épuisé le sujet. Il importera toujours pour chaque
couple sol latéritique-correcteur, d’effectuer les tests
nécessaires. En effet, le comportement du mélange
dépend non seulement de sa granularité mais aussi de
la minéralogie du sol. A notre connaissance,
I’utilisation de la grave alluvionnaire comme correcteur
d’un sol latéritique n’a pas encore été rapportée. Or,
certaines régions particuliecrement arrosées, comme
I’ Afrique centrale, disposent d’importants gisements de
graves alluvionnaires qui pourraient €tre utilisées en
construction routiére.

Ce travail a pour objectif de caractériser une grave
latéritique et une grave alluvionnaire concassée 0/31,5
de la région de la Bouenza au Congo-Brazzaville, et
leurs mélanges en vue de déterminer leurs utilisations
routieres possibles conformes aux spécifications de
référence pour les routes habituellement utilisées dans
la sous-région (CEBTP 1980).

2. Matériels et méthodes

La formulation des matériaux de la couche de base a
été réalisée suivant le protocole expérimental avec les
essais rapportés dans I’organigramme ci-apres.

Identification de la
grave alluvionnaire
(Correcteur)
(AG, équivalent sable,

Identification de la latérite
(Base) (AG, limites
d’Atterberg, Proctor, CBR,

gonflement) Los Anaeles)
L 4 v
| Formulation : % matériau de base + % correcteur

v
AG, Limites d’Atterberg

+
Formulation validée Non
¥ Oui
Etudes des performances
mécaniques

v

Performances acceptables

i Oui Non

Formule retenue

Figure 1 : Organigramme de la lithostabilisation de la
grave latéritique avec la grave alluvionnaire.
(AG = Analyse Granulométrique)

La grave alluvionnaire utilisée a été prélevée a la
confluence du fleuve Niari et de la riviere
Moukoukoulou et la grave latéritique a été prélevée
non loin de ladite confluence, sur ’axe de la route
Bouansa — Mouyondzi, dans le département de la
Bouénza au Congo.

L’analyse granulométrique de la grave alluvionnaire a
été réalisée conformément a la norme (NF EN 933-1 et
NF EN 13285), alors que celle du graveleux latéritique
I’a été conformément a la norme NF P 94/547. Les
essais de plasticit¢ (limites d’Atterberg), de
compactage (Proctor), de portance et de gonflement
(Californian Bearing Ratio (CBR)) des sols ont été
respectivement effectués conformément aux normes
NF P94/051, NF P94/093 et NF P94-078. L’équivalent
de sable et l’essai Los Angeles de la grave
alluvionnaire ont été respectivement réalisés suivant les
normes NF EN 933-8 et NF P18-573. Le mélange de la
grave latéritique et de la grave alluvionnaire a été
réalisé en brassant les proportions retenues des deux
matériaux jusqu’a I’obtention d’un mélange homogene.
Une planche d’essai de 150 m a été réalisée sur une
couche de base de 20 cm d’épaisseur du graveleux
latéritique amélioré a 30 % de la grave alluvionnaire
0/31,5, teneur correspondant a 1’optimum de 1’indice
CBR a 95 % de I’Optimum Proctor Modifié (OPM). La
surface du dit matériau a été imperméabilisée et
stabilisée sur une épaisseur de 2 a 2,5 cm au cut-back
fluidifié 0/1. Les essais de compactage in situ ont été
réalisés au compacteur a pneus PS 500 a 5 tonnes par
roue et au rouleau vibrant lourd de type Dynapac CA
512.

Les essais de déformabilité de la chaussée sous charge
dynamique (mesures de la déflexion) ont été réalisés a
la poutre Benkelman.

3. Résultats

3.1. Caractéristiques géotechniques de la grave
latéritique.

Figure 2 : A gauche la grave latéritique brute, et a droite
la lavée.

La figure 2 présente des vues de la grave latéritique
brute de couleur jaune ocre et de celle lavée de couleur
rouge ocre.

Le tableau 1 rapporte des caractéristiques
géotechniques des graves latéritiques et alluvionnaires
utilisées.
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Tableau 1 : Caractéristiques géotechniques de la grave
alluvionnaire et latéritique. OPM = Optimum Proctor
Modifié, IP = Indice de Plasticité, VBS = Valeur au Bleu

de Méthylene.
Grave

C’a racter.l stiques Alluvions Latérite
géotechniques

40 mm 100 100
Passants (%) 2 mm 35 38
Equivalent de sable (%) 80 -
Los Angeles (%) 23 25

DS (t/m®) - 2,15
OPM

Eau (%) - 10
CBR 2 95% (%) - 54
Gonflement (%) - 0
IP (%) - 18,9
% Fines aprés compactage - 35
VBS - 0,58
Indice de groupe - 2

L’indice de plasticité de la grave latéritique est de 18,9
%, valeur inférieure au maximum recommandé de 30
%, c’est-a-dire dans la gamme de ceux des graveleux
latéritiques moyennement plastiques utilisables en
couche de fondation pour les trafics Tz a Ts, selon la
classification du CEBTP de 1980. Son gonflement
mesuré lors de 1’essai CBR est quasiment nul.
Cependant, sa densité seche a I'optimum Proctor
Modifié (OPM) est de 2,15 t/m?, valeur supérieure au
minimum recommandé de 2,0 t/m> et sa teneur en eau
optimale de 10 % est inférieure au maximum
recommandé de 13 % par le CEBTP 1980. Son indice
portant CBR a 95% de I’OPM apres immersion est de
54%, valeur supérieure au minimum de 30% exigé
pour [lutilisation en couche de fondation, mais
inférieur aux 80% exigés pour la couche de base par le
CEBTP, 1984. Cette portance est supérieure a celles
des graves latéritiques étudiées au Congo
Démocratique, en Cote d’ivoire et a Dosso au Niger
[12, 18]. En revanche, elle est inférieure a celles de
plusieurs graves latéritiques étudiées au Sénégal [15].
Par ailleurs, elle a une teneur en fines de 31%,
inférieure au maximum de 35 % pour les trafics T1—Ta,
recommandé par le CEBTP 1980. Le pourcentage de
fines apreés compactage lors de 1’essai Proctor modifié
est de 35 %, soit une augmentation de 4 % par rapport
a la grave avant compactage. Cette augmentation est
inférieure au maximum de 8% exigé par le CEBTP
1980. La valeur au bleu de méthylene (VBS) est de
0,58. Ainsi, cette grave latéritique est sensible a I’eau
(0,2 < VBS < 1,5). Contrairement a ce qui avait été
constaté sur des graveleux latéritiques en République
Démocratique du Congo [18], cette grave latéritique,
bien qu’avec une VBS supérieure a 0,4 a un indice
CBR a 95 % de ’OPM supérieur a 40. Le coefficient
Los Angeles de la grave latérite est de 25%, inférieur

au maximum de 35 % pour une utilisation en couche de
base selon le CEBTP 1980.

Une classification des sols latéritiques du Congo
Démocratique et une autre de la Cdte d’ivoire avaient
été proposées [18]. Ces deux classifications furent
synthétisées par celle du CEBTP 1984. Toutes ces
classifications repartissent les latérites en trois groupes
définis a partir des grandeurs géotechniques.
Malheureusement, aucune de ces classifications ne
place cette grave latéritique de la Bouénza dans un
groupe particulier. Certaines de ses grandeurs
géotechniques la placent dans le groupe 1, d’autres
grandeurs la placent plutdt dans le groupe 2, et d’autres
encore la situent dans le groupe 3. Par contre, par
rapport aux spécifications du Guide des Terrassements
Routiers (GTR), cette grave latéritique est de la classe
BS5 alors que la plupart des sols latéritiques sont de la
classe B6. En revanche, elle est de la classe A-2-6
selon la classification HRB.

La figure 2 rapporte les courbes granulométriques des
graves latéritique et alluvionnaire avec les fuseaux
granulométriques normatifs NF EN 13285 et CEBTP
1980. Pour les grains de taille supérieure a 0,9 mm, la
courbe granulométrique de la grave latéritique est
proche de la courbe moyenne des fuseaux normatifs ;
en deca de 0,2 mm, elle passe au-dessus des fuseaux
normatifs. Pour une utilisation de cette grave latéritique
en couche de base conforme a ces normes, il convient
donc de ’amender avec un sol moins riche en fines.
Par ailleurs, la courbe granulométrique de cette grave
latéritique a une allure conforme a celles observées
pour d’autres sols latéritiques. En effet, sans étre
identiques, ces courbes généralement s’inscrivent dans
le fuseau pour ce qui est des éléments grossiers et elles
sont évasées pour les éléments fins [12, 15, 16, 18].

120

X Grave latéritique
® Grave alluvionnaire lavée
100 f— — Norme européenne 13285
—— Norme CEBTP 1980

80 |

60 |

40}

Pourcentage de passants (%)

Diamétre (mm)

Figure 2 : Courbes granulométriques des graves
alluvionnaire et latéritique en compagnie des fuseaux des
normes NF NE 13285 et CEBTP 1980.

3.2. Caractéristiques géotechniques de la grave
alluvionnaire.

La photo de gauche et celle de droite sont des vues
respectives de la grave alluvionnaire 0/31,5 brute et de
celle lavée.
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Figure 3 : A gauche la grave alluvionnaire 0/31,5 brute et
a droite celle lavée.

Comme on peut le constater dans la figure 2, la courbe
granulométrique de la grave alluvionnaire lavée
s’insere bien dans les fuseaux des deux normes. La
teneur en grains de taille inférieure a 0,15 mm de cette
grave étant au minimum admis, ceci explique au moins
en partie son manque de cohésion et I’'impossibilité de
mesurer son indice CBR. En conséquence, le
pourcentage de la grave alluvionnaire a ajouter doit
rester limité pour que la courbe de la grave latéritique
integre le fuseau du CEBTP 1980. Par ailleurs, la grave
alluvionnaire a une bonne résistance au frottement
puisque son coefficient Los Angeles est de 23 %,
inférieur au maximum de 30 % exigé pour les trafics T4
et Ts par le CEBTP 1980. Cependant, 1’équivalent de
sable est de 80 %, ce sable est propre a la fabrication
du mortier et du béton. Cette teneur de I’équivalent de
sable est supérieure aux 40 % exigés pour une couche
de base pour les trafics T3 et T4 par le CEBTP 1980.
L’indice de plasticité de ce matériau est nul et sa teneur
en fines est de 4%. Or, selon le CEBTP 1980, pour une
utilisation en couche de chaussée, les sols a indice de
plasticité nul doivent avoir une teneur en fines
supérieure a 4%. Ainsi, pour une formulation d’une
couche de chaussée, cette grave alluvionnaire pourrait
étre utilisée comme correcteur de la grave latéritique
caractérisée ci-dessus.

3.3. Formulation de la grave latéritique améliorée a
la grave alluvionnaire

La figure 4 représente les courbes granulométriques de
la grave latéritique mélangée a la grave alluvionnaire a
différentes teneurs (15 %, 20%, 25%, 30%, 35% et 40
%).

120

Grave latéritique brute
Grave alluvionnaire brute
15 %
20 %
25%
30 %
35%
40 %
— — Norme européene
—— Norme CEBTP
=

100 -

®
S
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DXOOX*en

60 |

40}

Pourcentage de passannts (%)
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Figure 4 : Courbes granulométriques des graves
alluvionnaire et latéritique, celles de leurs mélanges a 15,
20, 25, 30, 35, et 40 % et les fuseaux des normes NF NE
13285 et CEBTP 1980.

Cette figure montre que D'ajout de la grave
alluvionnaire ramene quasiment toutes les courbes dans
le fuseau de la norme du CEBTP 1980. En revanche,
tous ces mélanges restent trop fins en deca de 0,15 mm
pour la norme européenne.

La figure 5 montre les évolutions de la densité et de
I’indice CBR du mélange en fonction de la teneur en
grave alluvionnaire.
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Figure 5. Evolution de la densité seche et du CBR du
mélange en fonction de la teneur en grave alluvionnaire

On peut y voir que 1’évolution de la densité et celle de
I’indice CBR sont trés corrélées et leur optimum est
environ a 30 %. La figure 6 représente 1’indice CBR en
fonction de la densité. La relation trouvée entre I’indice
CBR 2 95 % Icpr(%) et la densité d(t/m®) de ces
mélanges est la suivante :

Togp (%) =-5.7+7,6d-34d" + 0064 ; R*=0,995

= CBR95% ?
105 Polynéme de degré 3

90 F

75F

CBR 95 % OPM

60 |

45 1 .
2,15 2,20 2,25 2,30

Densité OPM (t/m°)

Figure 6 : Evolution de la densité optimum en rapport
avec le CBR a 95% de ’OPM

L’indice CBR a 95 % de I’OPM passe de 54 % pour la
grave latéritique brute a 110 % pour le mélange a 30 %
avec la grave alluvionnaire, soit une augmentation de
104 %. Cette augmentation reste moindre que celle
obtenue par Issiakou sur le graveleux latéritique de
Dosso au Niger avec 15% de nodules latéritiques de la
classe 0/5 mm. [12]. En effet, avec cette teneur en
nodules, I’indice CBR de son graveleux latéritique est
passé de 14 % a 43 %, soit une augmentation de 207
%. A noter aussi qu’avec un autre emprunt latéritique,
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ce méme auteur pour une teneur en nodules de 10 %, a
obtenu une augmentation de Il’indice CBR de
seulement 22 % a 32 %, soit une augmentation de 45 %
[22]. En revanche, le résultat obtenu ici est bien
meilleur que celui obtenu par Madjadoubaye et al. qui
ont étudié la lithostabilisation du graveleux latéritique
avec des coques de noix. Ils ont obtenu un optimum de
I’indice CBR a 95 % pour une concentration en coques
de 20 %. L’indice CBR est passé de 38% sans coques a
48% avec 20 % de coques, soit une augmentation de 26
%. A 30% il est tombé a 11 %. Les résultats obtenus
avec le sable pour correcteur sont variables: la
portance augmente pour certains graveleux latéritiques
et diminue pour d’autres [15].

Les mélanges grave latéritique-grave alluvionnaire
avec des teneurs en grave alluvionnaire allant de 20 %
a 35 % ont un indice CBR supérieur aux 80 % exigés
pour P'utilisation en couche de base par le CEBTP
1980.

L’évolution de I’indice de plasticité (IP) du mélange en
fonction de la teneur de la grave alluvionnaire est une
droite décroissante (Figure 6) d’équation :

IP(%) =19 -48.4C ; R*=0,997

C’est la teneur en grave alluvionnaire du mélange.
Ainsi, on peut dire que I'IP obéit a la loi des mélanges
pour ce couple de graves : la droite passe par la valeur
de I'IP de la grave latéritique brute.

20

m  |ndice de plasticité
Régression linéaire

- -
o (&)
T T

Indice de plasticité (%)
(9]

o
T

1 1 1

1 '}
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
Teneur en grave alluvionnaire (%)

Figure 7 : Evolution de I’indice de plasticité en fonction
de la teneur en grave alluvionnaire.

L’IP passe de 18,9 % pour le graveleux latéritique
brute 2 non mesurable pour le mélange a 40 % de la
grave alluvionnaire. Au maximum de ’indice CBR a
95 %, I’'IP est de 3,8 %, valeur inférieure au maximum
recommandé de 6 % par le CEBTP 1980, pour une
utilisation en couche de base. Cette baisse de I'IP est
plus conséquente que celle obtenue par Issiafou (de 17
% a 12 %) avec des nodules latéritiques [12]. Les
mélanges a 15 %, 20% et 25 % de la grave
alluvionnaire ont des indices de plasticité non autorisés
en couche de base, mais autoris€s en couche de

fondation par le CEBTP 1980.

La figure 8 répertorie les utilisations du mélange en
construction routiere conformes aux spécifications du

CEBTP 1980 qui se basent sur I’indice portant CBR et
I’indice de plasticité.

N
o

p ‘m 0%
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& 0T afic 112 A 20%
= > v 25%
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S ¥F > 35%
© & 40%
© 60 °
o)) Fondation pour trafic T3-T4 L]
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O
8 20} .
5 Remblai
£

0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Indice de plasticité (%)

o

Figure 8. Utilisation du mélange en construction routiére
en fonction de I’indice portant CBR, et I’indice de
plasticité (CEBTP 1980).

Ainsi, les mélanges a 30 % et 35 % sont
recommandables en couche de base pour les trafics T
et To. Les mélanges a 15%, 20%, 25%, 40% et la
latérite brute sont recommandables en couche de
fondation pour les trafics T3 et T4 (CEBTP 1980).

3.4. Essais sur planche d’essai

Les essais de densité réalisés in situ ont montré qu’avec
6 passes du compacteur a pneus et 4 passes du rouleau
vibreur, les compacités obtenues sont supérieures a 98
% de ’OPM. Les valeurs de déflexions obtenues sont
comprises entre 0,4 mm et 0,55 mm. Elles sont donc
largement dans la fourchette admise (déflexion
inférieure ou égale a 0,8 mm).

4. Conclusion

Dans le but de contribuer a la valorisation des
matériaux locaux non conventionnels en construction
routiere, ce travail caractérise une grave latéritique, une
grave alluvionnaire 0/31,5 et leurs mélanges et
détermine  leurs  utilisations  conformes  aux
spécifications de référence en vigueur en Afrique sub-
saharienne (CEBTP 1980). Les résultats obtenus
montrent que :

° En deca de 0,5 mm, les grains de la grave
latéritique sont plus fins que ceux autorisés par le
CEBTP. En revanche, la courbe granulométrique de la
grave alluvionnaire est entierement dans le fuseau du
CEBTP.

L’indice CBR a 95 % de I'OPM présente un maximum
pour une teneur en grave alluvionnaire de 30%. Il est
de 54% pour la grave latéritique lavée et de 110 % pour
le mélange a 30%.

. L’indice de plasticit¢ du mélange décroit
linéairement avec la teneur en grave alluvionnaire. L’IP
passe de 18,9 % pour la grave latéritique lavée a 0 %
pour le mélange a 40 %. L’IP du mélange a 30% est de
3,8%, bien inférieur au maximum de 6 % fixé par le
CEBTP pour les couches de base.

° Au regard de l'indice CBR et de I'IP, les
mélanges a 30 et 35 % répondent aux spécifications du
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CEBTP pour les couches de base des trafics T1 et T2
tandis que les autres mélanges sont autorisés pour la
couche de fondation des trafics T3 et T4.

. Les valeurs de la déflexion obtenues sur
planche d’essai sont de 0,4mm a 0,55mm, valeurs
inférieures au maximum de 0,8 mm autorisé.

° La grave latéritique étudiée n’obéit pas a la
classification des sols latéritiques du CEBTP 1984.
Cependant elle est classée A-2-6 et B5 respectivement
dans les classifications HRB et GTR.
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