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Résumé : 
Cet article présente les résultats d’une étude de recherche sur la qualité et les conditions d’utilisation de 
graveleux latéritiques de la carrière de Sindia (région de Thiès) utilisés en géotechnique routière dans la partie 
occidentale du Sénégal. De faibles valeurs de portance, de la résistance à la compression simple et du module 
d’élasticité, compatibles à une utilisation en couche de fondation d’une chaussée routière, sont les aspects les 
plus caractéristiques du matériau cru (brut). Les études expérimentales confirment la pertinence de l’emploi des 
éprouvettes 10/20 pour les essais d’écrasement et font apparaître qu’un traitement au ciment (avec un mélange 
voisin de 4 %) permettrait d’améliorer efficacement les propriétés géotechniques de ces matériaux pour une 
application en couche de base. Un calcul de dimensionnement intégrant les résultats expérimentaux illustre la 
possibilité d’une utilisation de ces matériaux pour l’élaboration d’une structure de chaussée de type T3+ ou T2-. 
 
Mots clés : Sénégal ; Latérites ; Géotechnique routière ; Traitement au ciment ; Dimensionnement routier. 
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1. Introduction 
De plus en plus préoccupé par la rareté des matériaux 
routiers de bonne qualité et la dégradation précoce des 
routes, l’état du Sénégal a instruit à l’Agence des 
Travaux et de Gestion des Routes (AGEROUTE-
Sénégal) d’élaborer un catalogue de dimensionnement 
des routes. Ce qui passe par d’une vaste campagne de 
caractérisation géotechnique des matériaux des 
différentes carrières exploitées en construction routière 
dans le pays. Cette présente étude, la première du genre 
menée par cette agence en collaboration avec l’Institut 
des Sciences de la Terre (IST), concerne la carrière de 
Sindia. Elle rapporte les résultats des études 
expérimentales réalisées sur échantillons prélevés de 
cette carrière, en vue préciser les propriétés 
géomécaniques des matériaux. Une telle connaissance 
est nécessaire pour réglementer les conditions de leur 
utilisation en construction routière. Les tests ont été 
effectués au Laboratoire de AGEROUTE-Sénégal en se 
fondant sur les normes françaises. L’un des principaux 
résultats est que le matériau brut est juste apte pour une 

utilisation en couche de fondation d’une chaussée 
routière (vis-à-vis des spécifications de AGEROUTE-
Sénégal) et nécessite donc un traitement (une 
amélioration) au ciment pour une application en couche 
de base. 
  
2. Cadre de l’étude 
La Figure 1 présente un fond de carte géographique 
montrant le secteur d’étude de la carrière de Sindia. Du 
point de vue géomorphologique, c’est une zone 
marquée par la présence de cuirasses latéritiques 
développées sur les assises (argilites et marno-
calcaires) éocènes, suite à l’altération en climat chaud 
et humide de l’Oligocène au Pliocène [8] et du 
Quaternaire [9]. Les conditions climatiques sont 
typiquement sahéliennes (pluviométrie moyenne 
annuelle de 400mm). 
Certains aspects de la qualité des matériaux de cette 
carrière ou bien d’autres carrières exploitées dans 
d’autres secteurs de la zone ont déjà fait l’objet de 
quelques travaux scientifiques, parmi lesquels [1], [2], 
[4], [5], [6] et [7]. 
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Figure 1. Carte de localisation de la carrière de Sindia. 
 
3. Méthodologie 
Un échantillonnage de matériau de graveleux 
latéritique a été effectué dans la carrière de Sindia pour 
faire des essais au laboratoire en vue de caractériser les 
paramètres géotechniques du matériau à l’état brut et 
après amélioration au ciment de celui-ci. Les travaux 
ont consisté à des essais normalisés d’identification et 
de comportement mécanique au laboratoire 
d’AGEROUTE-Sénégal, selon les détails et procédures 
de décrits dans le catalogue des normes françaises 
([10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], 
[20], [21] et [22]). 
 
4. Résultats et Discussions 
4.1. Essais sur le matériau brut  
Essais d’identification. Les résultats sont récapitulés 
dans le Tableau 1. La teneur en eau naturelle (3%) 
témoigne d’un faible état d’humidité du terrain. Les 
résultats de l’analyse granulométrique (Figure 2) 
indiquent un pourcentage de fines inférieur à 20%. 

Cette fraction fine est constituée essentiellement de 
particules minérales associées à la matière organique 
(environ 6%). Les résultats des essais aux limites 
d’Atterberg figurés dans le Tableau 1 (WL = 29,9 ; IP 
= 13,3) classent cette fraction fine dans la catégorie des 
argiles inorganiques moyennement plastiques de 
l’abaque de plasticité de Casagrande. D’autre part, les 
valeurs de bleu mesurées sont voisines de 1,6 indiquant 
une faible capacité d’adsorption de celle-ci ; en 
d’autres termes, on peut admettre la présence d’une 
faible fraction d’argiles gonflantes au sein des fines. La 
valeur numérique du diamètre équivalent D10 de la 
fraction 10 – 20 mm est passé de 10,5 mm à 0,6 mm à 
l’issue de l’essai de compactage, dévoilant ainsi une 
grande fragmentabilité du matériau (FR = 17,5). 
D’autre part, elle est passée de 10,5 mm à 7 mm après 
l’essai d’immersion-séchage, témoignant ainsi d’une 
propension modérée du matériau brut à se dégrader 
(dégradabilité, DG = 1,5).  

 
 

Figure 2. Courbe granulométrique cumulative du matériau. 
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Tableau 1. Principaux résultats des essais d’identification. 
 

Type d’essai Résultats des essais 
Teneur en eau W 3 % 

Granulométrie 
φ Tamis (mm) % Passant 

2 35,8 % 
0,08 17,0 % 

Valeur de Bleu de Méthylène VBS 1,6 

Limites d’Atterberg 

WL 29,9 
WP 16,6 
IP 13,3 
IC 2,0 

Proctor modifié γd 2,03(g/cm3) 
W 9,4 (%) 

CBR 
γd à 95% OPM 1,93 (g/cm3) 
CBR immédiat 64 
CBR imbibition 72 

Fragmentabilité FR 17,5 
Dégradabilité DG 1,5 

Teneur en matière organique MO 6,17 (%) 
 
Essais de comportement mécanique. Les résultats de 
l’essai Proctor (cf. Tableau 1) révèlent que la masse 
volumique sèche maximale (2,03 g/cm3) est obtenue 
pour une teneur en eau optimale de 9,4%. Ce qui 
indique qu’une bonne mise en œuvre du matériau 
pourrait améliorer sa résistance au cisaillement. La 
valeur de l’indice de CBR immédiat est de 64. La 
Figure 3 donne les caractéristiques de la courbe des 
essais CBR après immersion (4 jours dans l’eau). 

L’indice portant CBR déterminé à 95% de l’OPM est 
de 72, une valeur qui est en deçà de la spécification 
CBR > 80 généralement requise [23] pour une 
possibilité d’utilisation du matériau cru en couche de 
base d’une route à traffic modéré.  Ces résultats 
montrent de fait une faible portance du matériau brut, 
et donc leur possibilité d’utilisation en couche de 
fondation routière.  

 
 

Figure 3. Courbe des essais CBR sur l’échantillon brut après immersion (4 jours dans l’eau). 
 

Le Tableau 2 fournit les résultats des essais de 
comportement mécanique réalisés sur le matériau brut. 
Les échantillons testés sont 2 éprouvettes (A1 et A2) de 
dimension 10/20, après 7 jours de cure. Les mesures 
effectuées diffèrent d’une éprouvette à l’autre, 
confirmant une distorsion relative au compactage lors 
de la confection des échantillons. Les valeurs 
moyennes obtenues sont de RC = 0,619 MPa pour la 

détermination de la résistance à la compression simple 
et EC = 359 MPa pour celle du module d’élasticité. 
Comparées aux valeurs de résistance à la compression 
exigées par AGEROUTE-Sénégal pour un emploi en 
couche de base, (1.5 MPa ≤ Rc ≤ 3 MPa) il ressort une 
certaine inaptitude du matériau brut de la carrière 
étudiée. 

 
Tableau 2. Résultats des essais de comportement mécanique sur deux éprouvettes (A1 et A2). 

 

Paramètres Eprouvettes 
A1 A2 

Compacité  97,0 % 97,1% 

Résistance à la compression simple (RC)  0,529 MPa 0,71 MPa 
(Moyenne = 0,619 MPa) 

Module d’élasticité (EC) à 30%  277 MPa 441 MPa 
(Moyenne = 359 MPa) 

 



S. DIOP et al. 

Copyright© 2014 Revue CAMES                                                                             RC 82 

Ces valeurs s’accordent avec celles obtenues par 
d’autres auteurs sur cette même carrière ou sur d’autres 
carrières de latérites du Sénégal occidental, notamment 
par [1], [6] et [5], dont les études ont montré la 
nécessité absolue d’un traitement au ciment de ces 
latérites pour améliorer leur portance. Cet aspect est 
abordé au paragraphe suivant. 
 
4.2. Essais sur le matériau traité au ciment 
Essais de comportement. Les résultats des essais 
Proctor et CBR réalisés sur les échantillons de matériau 
traité au ciment (aux doses de 0, 2, 4 et 6%) sont 

récapitulés dans le Tableau 3, et une comparaison 
graphique des valeurs apparaît sur  la Figure 5. On 
note une évolution irrégulière (en dents de scie) assez 
proche de la masse volumique sèche γd max et du CBR 
immédiat, contrairement à celle du CBR après 
imbibition qui montre une croissance en fonction de la 
dose de ciment. Nous observons également que la 
condition généralement requise pour une utilisation en 
couche de base (indice CBR > 160 après 7 jours 
d’imbibition) est réalisée pour un traitement au delà de 
4% de ciment. 
 

 
Tableau 3. Principaux résultats des essais Proctor et CBR sur les échantillons de matériau amélioré. 

 
Dose de ciment  Essai Proctor modifié Essais CBR 

WOPM (%) γd max (g/cm3) γd (95%OPM) (g/cm3) CBR immédiat CBR après imbibition 
0 % 9,4 2,03 1,93 64 72 
2% 6,0 2,14 2,03 186 82 
4% 8,9 2,04 1,94 110 173 
6% 8,2 2,09 1,99 192 255 

 
Figure 5. Evolution du CBR et de la densité sèche γd max en fonction de la dose en ciment de l’échantillon 

 
En tenant compte de la teneur en eau des échantillons 
(WOPM) et de la valeur théorique généralement admise 
pour la densité des grains solides minérales (ρs = 2,65 
g/cm3), les différents mélanges contiendraient chacun 
une porosité résiduelle (à l’issue de l’essai Proctor) 

voisine de 13 – 14 % ; valeurs obtenues à l’aide de la 
formule :  

s
bn ρ

ρ−=1  

où ρb équivaudrait ici à la densité sèche γd max.  
 

Tableau 4. Résultats des essais mécaniques réalisés sur 3 différentes éprouvettes de matériau traité aux doses de 2, 4 et 6% et 
âgés 7 et 28 jours (symboles : RC : Résistance à la compression simple ; RTI : Resistance à la traction indirecte ; EC : Module 

d’élasticité). 
 

 RC (MPa) RTI (MPa) EC à 25°C (MPa) 

Age Type d’éprouvette 
 

Teneur en ciment Teneur en ciment Teneur en ciment 
2% 4% 6% 2% 4% 6% 2% 4% 6% 

7 jours 
Dimension 10/20 1,953 2,186 3,605 0,181 0,2 0,291 1172 2566 3359 
Dimension 16/32 0,854 1,765 4,172 0,154 0,382 0,619 1577 6534 5127 

Moule Proctor 1,801 1,287 2,165 0,235 0,402 0,680 - - - 

28 jours 
Dimension 10/20 2,306 2,849 4,575 0,152 0,256 0,360 1813 2430 2431 
Dimension 16/32 1,541 2,462 4,180 0,158 0,444 0,755 838 6360 5341 

Moule Proctor 2,147 1,576 2,16 0,21 0,314 0,742 - - - 
 
Essais mécaniques. Dans le Tableau 4 sont regroupés 
les résultats expérimentaux des essais d’écrasement 
réalisés sur 3 paires (prototypes) d’échantillons de 
matériau traité, après 7 et 28 jours de cure. Ces 
spécimens ont été confectionnés, l’un à l’aide du moule 

Proctor (M-Proctor) et les deux autres à l’aide 
d’éprouvettes de dimension 10/20 (Ep 10/20)  et 16/32 
(Ep 16/32). On constate globalement une augmentation 
des résistances à la compression simple (RC) et à la 
traction indirecte (RTI) proportionnellement à la dose 
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de ciment et l’âge de l’échantillon. Les valeurs de RTI 
au bout de 7 jours de cure varient entre un minimum de 
0, 154 MPa (2% de ciment) et un maximum de 0,680 
Mpa (6% de ciment). Après 28 jours de cure, elles 
oscillent entre 0,152 MPa (2% de ciment) et 0, 755 
MPa (6% de ciment). Il ressort des tests réalisés sur les 
échantillons traités que : 
- Le critère géomécanique d’un « traitement efficace » 
au ciment (condition : 1,5 MPa < RC < 3 MPa à 7 jours 
d’âge) est rempli pour des dosages de 2 à 4 % de 
ciment. Par contre, à la dose de 6% de ciment, la valeur 
de RC devient trop élevée, pouvant induire un 
comportement rigide du matériau avec risque potentiel 
de rupture sous l’effet des contraintes. 
- Un traitement à la dose de 4% de ciment donne une 
valeur convenable du module d’élasticité EC de 2566 
MPa à 25°C. 

La Figure 6 montre les résultats graphiques de 
l’évolution des résistances à la compression simple 
(Figure 6a) et à la traction indirecte (Figure 6b) en 
fonction de la dose en ciment des échantillons testés. 
On y observe en particulier une influence (effet 
d’échelle) liée à la nature de l’éprouvette utilisée. Il 
apparait en particulier que le moule Proctor (M-Proctor 
; cf. Figure 6a) reflète mal les spécificités des 
échantillons testés, et par conséquent, le comportement 
mécanique du matériau amélioré. On note, par contre, 
une allure d’ensemble similaire des courbes issues des 
mesures faites sur les éprouvettes 10/20 et 16/32 (c'est-
à-dire une augmentation de RC et RTI de façon 
proportionnelle à la dose de ciment et de l’âge de 
l’échantillon) ; l’éprouvette 10/20 apparaissant 
toutefois beaucoup plus adaptée et fiable pour les tests 
de performance du matériau étudié. 

 

 

	  

 
 

Figure 6. Courbes de variation de la résistance à la compression simple et à la traction indirecte des différents types 
d’éprouvettes en fonction de la teneur en ciment et de l’âge. 

 
En ce propos, la Figure 7 met en relation les valeurs 
numériques du module d’élasticité EC et la dose de 
ciment employée sur 2 éprouvettes 10/20 et 16/32 de 
matériau latéritique amélioré. Elle montre que le 
module de l’éprouvette 16/32  chute au-delà de la dose  
 
 

 
de 4% de ciment, quelque soit l’âge. Par contre, celui 
de l’éprouvette 10/20 augmente régulièrement avec la 
dose en ciment, confirmant ainsi une meilleure aptitude 
de cette dernière aux essais. 
 

 
Figure 7. Relation entre valeurs du module d’élasticité et doses en ciment des échantillons testés 

(éprouvettes 10/20 et 16/32 à 7 et 28 jours d’age). 
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Tableau 5. Paramètres d’entrée pour le modèle de dimensionnement routier envisagé. 

 
5. Elaboration d’un modèle de structure de 
chaussée 
La méthode ALIZE 3 a été appliquée pour un 
dimensionnement routier fondé sur les résultats issus 
des études expérimentales réalisées sur le matériau de 
la carrière de Sindia. Les paramètres d’entrée du 
modèle de la structure envisagée sont récapitulés dans 
le Tableau 5. 
Le Tableau 6 reproduit les résultats du calcul pour 
cette modélisation. Les résultats démontrent que la 
valeur de la déformation horizontale à la base du 
revêtement bitumineux (εt), celle de la contrainte de 
traction à la base de la couche de base (σt) ainsi que 
celle de la déformation verticale à la base de la couche 
de fondation (εz) sont toutes inférieures aux valeurs 
admissibles. 
 
Il ressort de l’analyse des résultats du modèle que, 
suivant la dose en ciment proposée pour le traitement 
du matériau, la valeur de εt peut être qualifié de 
« modérée », celle de σt de « moyenne à très 
importante » et celle εz de « moyenne à importante ». 
Nous en déduisons que le modèle de configuration de 
la structure de chaussée a été correctement 
dimensionné pour supporter un trafic de type T3+ ou 
T2-. 

 
6. Conclusion et perspectives 
Les essais réalisés sur les échantillons de latérites de la 
carrière de Sindia ont permis de préciser les paramètres 
géotechniques qui déterminent le comportement routier 
du matériau à l’état naturel et après traitement au 
ciment. Les résultats confirment la pertinence de 
l’emploi des éprouvettes 10/20 pour les essais 
d’écrasement et démontrent que le matériau de cette 
carrière pourrait être utilisé en couche de fondation 
routière à l’état brut. Son utilisation en couche de base 
d’une structure de chaussées à trafic de type T3+ ou T2- 
doit tenir compte d’un traitement au ciment à une dose 
estimée à environ 4 %. Une perspective intéressante 
qui s’est dégagée de la confrontation de résultats de 
cette étude avec ceux obtenus par d’autres auteurs est 
l’étude géochimique et pédologique des matériaux de 
la carrière (minéralogie et profils d’altération), afin 
d’identifier l’origine de la variabilité spatiale des 
caractéristiques mécaniques souvent constatée au sein 
de la carrière. 
	  

	  

	  

 
Tableau 6.  Résultats de la modélisation du dimensionnement routier envisagé 

	  
Couche Revêtement Couche de base Couche de fondation 

Contraintes et déformations εt 
(10-6 mm) 

σt 
(MPa) 

εz 
(10-6 mm) 

Valeurs admissibles 181,6 0,810 559,5 

 
Valeurs obtenues 

GL+2%Ciment 11,3 0,439 354,5 
GL+4%Ciment 49,7 0,619 268,4 
GL+6%Ciment 60,2 0,692 242,2 
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