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OBSERVATIONS SUR IE ROLE DES PROPRIETES DES SOLS
DANS Li CONSTRUCTION BES ROUTES EN REGION EQUATORIALE

|

A la demande du Chef de l'Arronaissement des Travaux
‘Publics de Yaoundé, et dens le cadrc du programme de développement
du réseau routier du Cameroun, nous avons fait quelques observations
sur les problémes posds par L'établissement e routcs bitumdes dans
les régions tropicalesu'Nos connaissances en matidre de construetion
de routcs étaient inexisﬁantes‘lorsque nous avons commcncé ces obser-
vations. Par conséquent, 1'objectif de ce rapport sera tout au‘plus
de situer lc probléme dans ces grandes lignes et de préoiséf quelquus
-unes des guestions posdes par l‘établissement des reutes: -
. Nos observations ont porﬁé; en premicr licu, sur la route
-de M'BAIMAYO & SANGMELIMa, route bitumée sur 120 Km, environ, et cn
geccond lieu, sur les routes de la région de YAOUNDE. Elles uuront
‘done comme caractéristiques principales : "

8/~ d'avoir trait essenticllement & la construction de
routes bitumées type béton de sol ;

‘ b/-‘d'avoirlété faites dans la zonc forestidre (entre le
‘3dme et le 4&me paralldle Nord).

Quelques unes pafmi les remafques que nous avons faites
.seront peut 8tre valables en pays de savane ou pour 1l'établissement
de routes en terre, Elles seront signalées au passage.

Nous verrons successivement :

A/~ Classification sommaire des différents t&pos de
routes ; _ '

B/- Réalisation §'unc route bitumée typec béton dc sol
synthétique ;
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1 ( C/- Conditions requises lors de 1'établissement 4'une
. chaussée bitumée :

1) Observations sur le sol naturel.-

2) Matériaux d'apport.-.
- plasticité

- ‘granulometrie

3) L'impréegnation.-

- r8le de 1l'humidité
- lissage : ' . ‘

- influence de la température'du liant.
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A/~ Clagsification sommaire des types de routes (1).-

Le type le plus courant est naturellement la route en
terre améliorée technique simple et économigue. Le profilage de la
plateforme terminée, on apporbe une couche générale d‘'amélioration.
Cette couche est constitude de matériaux prélevés dans les déblais
de la route ou, de préférence, dans des gisements proches du tracé :
terre meuble compactée, sable (si la plateforme est trop argileuse),
argile sur sol sableux, etc ....

Notons que la route en terre est considérée comme un stade
devant obligatoirement précéder, pour de nombreuses raisons, celul
de la route perfectionnde. Cette derniére ne sera exécutée que le plus
tard possible, et, en tout cas, aprés au moins un hivernage.

Les types de chaussées perfectionndes peuvent prendre
place dans la classification suivante :

1) macadams

2) bétons de. sols
%) sols stabilisés
4) sols ciments.

1/~ Les macadams :

Technique ancienne et eprouvee, 1ls restent 1a solutlon de
choix. Un macadam comporte :

- une couche de fondation en matériaux de grosse taille, genre

‘hérisdbn, qui devra &tre parfaitement tassée par roulage ;.

- une couche de roulement en pierres soigneusement calibrées ;

- une semi pénétration & 1'émulsion de bitume et un revétement
superficiel. ‘

Un macadam est une solution sfire, qui n'est m:lheureusemmt

g‘appllcable en pays troplcal que dans de rares circonstances, paxn

suite du manque de matérlaux addquats (pierres calibrdes) et du coﬁﬁ
d'exécution (transports, rareté et faible rendement des carridres).

(1) Les renselgnements qui nous ont permis de rédiger ce chapitre sont
empruntes au rapport "Une mission en Afrique Noire (Mai-Juin 1950)" par
J.1:« BONNENFANT et R, PELTIER. Bureau Central d'Etudes pour les
Equipements d'Outré-Mer - Service des routes.-




}11/— Los_bdétons de sols ¢
, e

T

, Ils rassémbleht les types de chaussées dont la cohésion est )
*obtenue par les seuls phénomeénes hydrocapillaires, sans intervention ol
du liant hydraulique ou hydrocarboné. Ils se distinguent des routes
en &re ¢ , ‘ § T

1) par une comp081tlon plus étudiéde ;
2) par une aptitude & recevoir un revétement hydrooarhoné

‘On distingue : . 1;5

a) les sols sélectionnés : le béton de sol est constitué & partir
giu sol naturel, sans correction ; '

e

b) les sols améliorés : le sol naturel est corrigé par l'apport
de certains éléments minéraux ;

. od
c) les bétong de sols synthétigues : constitués par un apport kg
N intégral d'agrégats ou de sols selectlonnes, 1ndépendants de la ' i
M nlateforme.

A W e
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Les bétons de sol prééentent, du point de vue d¢ la
]résistance mécanique; des analogies avec les bétons de ciment. Nous
g reparlerons de cette analogie & propos de la granulométrie.

Les bétons synthétiques, permettant un contrdle plus poussé,
drésentent le maximum de chance de réussite mais aussi un prix de.
Brevient élevé. ‘

_ Les bétons de sols doivent recevoir un revétement sans lequel
41g s'useraient rapidemant ; toutefois, si le béton est trop argileux,
v s'il est susceptible d'8tre imbibé d'eauw, il ne doit pas &tre
rev8tu. Le revétement consiste &n un tapis superficiel, accroché sur
Mue imprégmation réalisée avec un liant fluide.

Nous réparlerons ultérieurement de cette question, les routes
rdalisées autour de Yaoundé étant du type béton de sol synthétique.

D‘ignalonss dés maintenant que les chaussées type béton de sol
mnifestent une grande sen31b111te & 1'ean, en particulier aux phéno-
:.ﬁnes de remontée caplllalre, ce qui pose de graves problemes dans
leur exécutlon et leur entretien en pays tropical.

N1/~ Lesg sols gtabilisés

Cette technique consiste & iﬁcorporer dans la masse d'un
gol un liant hydrocarboné : le mélange est effectué par un melaxage
iu sol en préserice du liant, malaxage reallsé mécaniquement. On
iistingue 3

,au
-»Lés sols enrobes, ‘avec des . llanbﬁ‘hydrocarbonee, méthode appli-
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i cable aux sols pauvres en éléments fihs et susceptibles d'un bon
ressuyage., L'eau ne joue aucun rdle dans leur cohésion.

— TLes gols bitume : utilisés avec des sols riches en éléments.
fins et incorporation d'eau. On obtient un complexe agrégats—eau-
1iant. Le rble del'eau est encore mal éluci¥.

Les sols~bitume constiﬁuent la fondation de la chaussée.
5:113 doivent 8tre complétés par un rev8tement. Les chaussées de ce
Etype sont assez peu sensibles a l'eau.

| 1V/- Les sols ciment :-

Ils sont obtenus par incorporation de ciment au sol. Ils

j sont insenaibles & l'eau et s'accodbdent de sols assez argileux, mais
! leur imprégnation'es% difficilement réalisable. Leur prix de revient
}est trés élevé et leur exdoution difficile. Ils conviennent particu-
| lidrement aux chaussées submersibles et aux zones ol une remontée .
| capillaire importante est & craindre.

.C‘,/.Ol




'R/~ Réalisation 4'une chauséég-txpg_béton de sol synthétique.-—-

Le tracé des routes bitumées épouse gméndéralement celuil
d’énciennes’pistes en terre. Les différents stades de la constructio
gont les suivants ¢

a) mise en forme de 1'ancienne pigte ~

Cette opération n'est autre qu'un nivellement des inégalités
de la plateforme ;

b) reldvement systdématique et construction de fossds et de
pagsages de buses, destinés & l'assainissement vers les
points bas d'un & deux métres pour mettre la route hors d'ecau ;

H

¢) rechrgement de la plateforme -

I1 consiste en un apport d'une couche de "latdrite" gui‘va
constituer le béton de sol., En fait, le matdriau utilisé dans les
exemples que nous avons pu observer, consiste en un mélangs de gravéile
lons et de terre fine ; les pelles mécaniques ou les scrupers, expld
tent intégralement 1'horizon concrétionné des sols rouges latéritiqu s,
12 o4 cet horizon se trouve 3 faible profondeur, en géndral aux rup-

tures de pentes. Le taux des "fines" est généra lement compris entre 20
‘8t 50 %. ' :

_ Un compactage de la couche de latérite est alors réalisé‘uu
cylindre. L'épaisseur de la couche apportée est variable : de 5 &
20 cm. en général (aprés compactage) selon la résistance du sol sous
Jacent. C'est sur la couche de letérite que se manifestent les efforts
exercés par le passage des véhicules.

d) imprégnation -

L'opération suivante consiste en un épandage sur la surfuce
compactée d'un "liant hydrocarboné", Ce liant agglomdre entre elles 1o
particules, et, par ses propriétés hydrophobes, il doit arrster la
remontée de l'eau. Son rble principal est @'accrocher" le tapis de
revétement superf1c1el au béton de sol, Le produit gue nous avonsg vu
utiliser est un "cut back" trés fluide,

o]

I'd

Les liants hydrocarbonés se caractérisent par leurs proprié
tée hydrophobes. Ils se rdépvartissent en deux grandtes classcs i
=y '

e

a ) les goudrons et brais de houille ;.
B) les bitumes naturels et brais de pétrole,

Les "cut back" appartiennent & la seconde classe : ce sont
des bitumes fluidifids. Ils sght obtenus en ajoutant & dem bitumes des
fluxants : pétrole, gas oil, kéroséne, plus ou moins volatils, et en
§ plus ou moing grande, quantlte, sulvant la viscosité recherché. Sous
‘climat tropical, lo solvant: ut;llsg est peu VOldull : on emploiele
gas oil.




h "~ TLe cub back est répandu & chaud (60 & 702 environ), Sa pé—
nétration est congidéré e comme terminde 24 heures aprds 1'épandage. Lo
profondeur d'imprégnation peut varier de 0 & 15 mm, environ,

e) rev&tement superficiel -~

Vingt quatre heures environ aprés 1l'épandage de la couche ?
d'imprégnation, on répand une couche d'un liant, constitud cette fois i
par une émulsion & 50 % de bitume dans l'eau, ou un cut bock visqueux

(150 - 200), et, immédiatement aprds, une couche de gravier concassé.
L'ensemble est cylindré. On a alors un tapis monocouche, Dzns certains

cas, on procéde & un nouvel épandage de liant et de graviers, pour

obtenir un tapls bicouche. Un eylindrage termine 1'ensemble des

opérations,

Des "couches d'entretien® seront apportdées ultirieurement, ‘
3 une cadence variant avec l'intensité de la circulation (2 & 3 ans).

{
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C/- Conditions requises lors de 1'établissement d'une chaussée. 1
Déformation et accidents possibles.- ‘ . o

Pour que la route résiste le plus longtemps possible aux
conditions climatiques, et & l'action mécanique due au passage des
véhicules, un certain nombre de conditions doivent 8tre remplies lors
de la construction. Ces conditions, pair une chaussée type béton de
sol sont encore mal définies. Des divergences assez sensibles existent
entre les différentes conceptions des normes d'application de cette
technique. Les théories classiques retiennent les principes suivants : .

1 - Le béton de sol est formellement contre-indiqué lorsquec k
la plateforme est susceptible d'inondation. 4 !

2 ~ Ce type de chaussée ne doit pas &tre revétu lorsqu'il '
est soumis & une remontée capillaire active.

De cette dernidre considérationk il découle que la construetiorn
d'un béton de sol sera délicate dans les zones basses, sur les sols trés
argileux et d'une facon géndérale dans les régions ou le bilun
Evaporation-Précipitations est négatif pendant une longue période de
1'année, cas des régions équatoriales ; l'eau imbibera le béton de sol
¢t entrafnera sa destruction rapide,

3 - Par analogie avec les bétons de ciment, un béton de sol
dsera d'autant mieux réussi que sa granulomdtrie sera plus procha d'uno
repartltlon optimun définie par les courbes de TALBOT.

4 - Un facteur 1mportant de longev1te des dhaussces seraitb
l'indice de plasticité da béton de sol., Cet indice doit &tre d'autant
gplus faible que le climat est plus humlde. En particulier, dans les
Aenvirons de Yaoundé, le chiffre de Ip = 4 & 6 a été recommandé, Ce
Achiffre doit &tre encore plus faible (ip = Q) si le béton de sol doit
recevoir un revétement (le rev8tement arrétant 1'évaporation favorise
%les remontées capillaires). Le revétement ne doit s'effectusr que par
wme imprégnation au cut back tres fluide & solfant peu volati®, suivie
1ic 1a pose d'un tapis superficiel bicouche. Plus 1'imprégnation est
profonde, meilleur sera le revétement. Il a été conseillé d'atteindre
me profondeur d'lmpregnatlon gu moins égale & lo?mm. Une 1mpr@gnatlon
nsuffisente serait un facteur d'échec. certain.

Ces quelgues indications connues, il est possible de recher-
ther dans quelle mesure les conditions requises se "trouvent rcmplies
lans la zone forestidre. ‘

coo/ons
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1l - Qbservatlons sur 1e sol naturel .
i Envisagé sous l'angle les constructions routleres, le carac—

tdre dominant des sols de la zone forestidre semble bien &tre leur
forte teneur en argile. Nous fnisoﬁs dvidemment unc exception en cc
qui concerne les sols formés sur roches sédimentaires, en particulier
¥ dang 1'dtroite bande ldongeant loenloment la cdte (Route DOUALA~EDEA

par, px»Mple) Mais ces sols ne. couvrent qu'une fqlble superficie dans
 1c zone équatoriale.

Nous citons ici quelques chiffres relatifs & la compositim
granulomdtrique de certains sols de la zone forestidre.

-
= "

[
1

; Localisation ;type‘de sol; roche—mére;prof.;wrglle llmon sab. f; 1be g .;
: YAOUNDE (1) : Sol rouge :Embréchite :70 cm:57  %:il2 %:23 9%: 7,5 %
! tlatéritique: : : i : : :
! : H : : : : : :
Route YAQUNDE: sol rouge s n 150 om:58,5 %: 7 %:22 %:11,5 %
MB&U?A%O Ki.28:latéritiquesr, s H : : :
1 . : : : : : : :
moowoo(1) ;o® ;oo £400cn:66,5 % 5,5%:18,5% 9,2 % :
Roube MBAIMAYO: sol jaune :Micaschistes 60cm;50,2 %; 6,5%;38,6%; 5 :
SANGMELIMA :latéritique:r  de : : : - : : :
Kme 74 : : MBALMAYO : : . : :
IKONOLINGA (2): 2 : Gneiss 225-65'55 4 B: 6,50:25  :13,4 %

Le teneur en argile semble osciller en moysnne entre 50 et
.86 %. De plus, lorsque 1'horizon gravillonnaire ou la cuirusse n'af-
Afleurent pas, lecs horizons supérieurs sont presque totalemont dépourvucs
3i'é1léments supdriecurs & 2 mm,

Dans 1'enscmble, cés gols sont générdlement profonds., Cuirasse
4 horizon gravillonnaire apparaissent en général a ux rupturcs dec pente
¢t sur les flanca des valldes, réduisant 1'épaisscur du sol neuble. Mais
m. topographie plane,. la roche-mere n'apparaitAqu'é une grandd profondeur
[cxemple : 11 mdtres sur la route YAOUNDE~MB.IMAYO Km, 28). Horizon
mavillonnaire, ou cuirasse sont alors absents ou tres inconpletoencnt
jurcis. A '

k1) D'aprés G. BLOHELIER.
i) D'aprés BETRIMIEUX et Jacques FiLIS.

r : . .
. ' ’ ,c-n/‘oo

s

ST,

T A T

Elcar R

T ey e g

‘‘‘‘‘




e . - 11 -

De ce fait découlent un certain nombre de conséquences du
point de wvue routier.

a) Ces sols présentent généralement un indice de plasticité
} §levé ; '

b) La hauteur d'ascension capillaire est généralement forte ;

c) Les eaux de pluie sont fortement retenues dés la traversée -
des horizons supérieurs.

Nous avons pu constater que le taux d'humidité du sol en
place est généralement élevé. Des dosages ont &té w¥alisés sur 1a$§er,
#5uin (méthode & 1'alcal) :les résultats obtenus sont uniformes,

!I
|

.
— —

; Localisation: Type de sol ;Profon—; Argile ; Bau en % de terre;
! $ : deur ¢ % : _séchde & 105 9 :
: ROUR MBALMAYO:  Jaune : 40 cm : 51,5 % 54 % :
¢ SANGMELIMA : Latéritique : : : :
P T 1110 cm : 58 ;34 9% :
: : ‘ : : : '
;M " : Rouge : ' 50 cm. ¢ 57 : 33 % :
| ' Latéritique : o : ) 2
t  YAOUNDE : Find de.l'hori-:100 cm : 42 % : 31,5 % .
s Carriére : zon gravillon- : : : :
H : naire d'un sol 3 : : :
: : rouge : : : C

'On peut donc considérer que le pourcenﬁage d'hunidité du
gol en place, presque toujours supérieur & 25 %, atteint fréquemment
33 % et plus.

Nous n'avons pu mesurer les indices de plasticité du sol
maturel, mais il semble que cet indice soit fort élevé. Deux échantil-
jlons de carridre ont été analysés par le Laboratoire des Travaux
Irublics de DOUALA. L'un en provensnce d'une carridre de YAOWNDE pour
lloquel 1'indice de plasticité des fine Ip = 26. L'autre prélevé dans
ine carridre proche de la route de MBAIMAYO-SANGMELIMA (XKm, 117) et
pour lequel Ip = 17,9. Nous avons vu précédemment que pour la régibn
fe YAOUNDE la limite admise est Ip = 5 par un béton de sol revétu
(asbors qu'en zone aride on admet que Ip doit 8tre compris entre 8 et
12)s

_ L'ensemble de ces conditions est donc assez en opposition
fivec les normes admises pour 1'établissement des bétons de sol. Or
tertains trongons de la route MBATMAYO-SANGMEL IMA sont. établis mainto-
nant depuis plus de deux ang et se comportent de fagon satisfaisante.




Il en est de méme pour les rues de YAOUNDE. On pourrait supposer que

les matériaux d'apport ou l'imprégnation apportent une correction aux
défauts du substratum. En falt nous verrons plus loin que c'est peu

probable,

I1 faut done conclure que, dans certains cas, un béton de
sol peut donner de bons résultats, méme s'il sort des limites de
sécurité admise,

On peut toutefois rechercher les noyens d'améliorer la
qualité du sol naturel constituant la plateforme. Ce doit &tre possible
sans travaux excessifs dans. certains cas précis.

Parmi les déformations que nous avons pu observer, certains
semblent bien avoir leur source dans le mauvais état du sol naturel.,

Il est & remarquer que les déformations observées sont plus
souvent localisées sur les pentes qu'en topographie plane.

~Les accidents qui se produisent sur des sections de route
horizontale ne semblent pas devoir &tre imputés & des phhomdnes de
plasticité ou de cohésion, mais plutdt & un excds d'humidité (mauvais
écoulement, infiltrations ou remontées capillaires). Sur les pentes
[ au contralre, les deux facteurs peuvent jouer, sharément ou simulta-
ndment. Dans .les bas fonds, aux abords des ponceaux, on incriminera
surtout les remontées dapillaires. ‘

Par exemple, au Km, 55 de la route YAOUNDE-SANGMELIMA, la
chaussée passe en déblai dans une butte. Son profil est sensiblement
| horizontal & cet endroit, on note une sorte de %esquamatlon du
revétement superficiel, consécutive au craquaﬁent du tapig. Nous avons
pu observer que l'écoulement de part et d'autre de la chaussée &tait
nul tout au long de la tranchée, en corrélation avec la présence d'un
horizon de gley, grls bleute, & 20 cm, de profondcur env1ron.

Dans un.tel cas, affectant une longueur de chaussée res—
treinte (de 1'ordre d'une vingtalne de métres) deux solutlons sont
possibles : ‘

a) faciliter le drainage du trongon de la route en déblai
 en creusant un fossé assez profond assurant une évacuation rapide
des eaux de pluie (cette solution parait possible malgré la faible .
pente de terrain) ;

b) refaire la chaussée en interposant entre la couche de
| rochargement et le sol une couche de. sable grossier jouant le r8le

/
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djéeran filtre, qui arrétera les remontées capillaires,

Une autre déformation'plus grave, observée au village de
NDIK (Km. 74) pourrait avoir également une origine dans les caracté-
ristiques physiques du sol naturel.

A cet endroit, la pente de la route est forte, et de plus,
un fossé profond parfois de 2 mdtres, la borde d'un c8té: Le tapis
superficiel est craquelé et de plus on remarque des défosmations en
vagues dans le revétement. Il semble qu'on puisse attribuer cette
déformation & une plasticité trop élevée du substratum qui se traduit

sur une forte rampe, par un décollement de la chaussée sous 1'inrluencc

de son propre poids et des efforts mécaniques, la cohésion longitudi-~
nale et transversale étgnt faible. Dans ce cas, une attenuation de la
pente de la route serait le meilleur moyen de lutte, mais le reméde
est difficilement applicable car il entrainera des terrassements
considérables, | |

L'apport d;une épaisse couche de gravillons et de sable
sur la plateforme, permettant une meilleure répartition des efforts
mécaniques appliques sur la chaussée freinerait peut &tre les pheno-
nénes de cisaillement. '

A YAOUNDE, sur la route rellant la ville & 1'aérodrome, des
déformations importantes en vagues se sont produltes sur une section '
“de pente moyenne et exclusivement sur une moitié de la chaussée, cbt6
intérieur d'un virage. Il semble que ces accidents soient imputables
"4 un exceés d'humidité, du 2 la nature trés argileuses du sous-sol. Les
déformations cessent peu; h\peu lorsque la plateforme atteint le
niveau de gravilions, 2 prox1m1te du sommet de la pente. Le sol
naturel, sur une pariie 1mportante du trongon endommage, ent, constitué
par une argile tres plastique se modelant trés facilement, 2Q do;gt.

La moitié intacte de 1la chaussée correspond 2 la partis rembiayee

pour le virage, ol la couche de matériaux d'apport est considérablement
plus épaisse, La section vient d'étre restaurée par la mise en place
d'une couche de gravillons épaisse de 20 centimetres gqui devrait
freiner la remontée capillaire, et donner de 1i. odhésion & la

fondation de la route. , - .\

Signalons gque, s'il es{ délicat de lutter .contre les
remontées capillaires et les excds.d'humidité, dans cerbains cas,
per contre, il semble assez facile de réduire les risques de défor-
mations consécutives & une plasticité élevée ; en effet ur les

- S cosfons
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| Y pentes, qui sont particulidrement sen31bles & ce facteur, les pheno-‘ S
| ménes d'érosion ont fréquemment entrainé la formatlon d'un banc de -
}; ’}Q«gravillons ou d'une cuirasse, generalement pisolithique ; la présence
| -4; de ce banc abaisse 1l'indice de plast1c1te de 2 fagons différentes :

a) par la présence d'éléments grossiers durcis qul redulsent
la proportion de terre fine de 1l'esemble ;

|
1
1
|

& b) par la réduction du taux d'argile pour 100 de terre fine.
ﬁ  Nous donnons les résultats de quelques analyses montrant la baisse

| relative et absolue du pourcentage d'argile dans 1'horizon gravilloﬁ—
naire. La cburbe représentant le taux d'éléments inférieurs a 2
nicrons en fonctions de la profondeur du sol passe par un maximum net
dans les quelques centidtres surmontant directement le hiveau de
gravillons (Voir tableau 1).

Granulomdtrie : Sol rouge latéritique sur embréchite -~ (1)
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150 om.: 42 : 33 : 11+ 20,5 : 13,5 ¢+ 22 :
200 om.: 45,5 : 44,2 125 121 i 9 3 2,8 :
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Evolution du taux i'argile avec la profondeur
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eal I ~ Evolution du taux d'arglle avec la profondeur dans 1es sols rouges
latéritiques -
Relation avec le taux de gravillons ferrugineux (supérieur é 2 mm)
1 - Sol rouge latéritique -~ Yaoundé -(en haut)
2 = S0l rouge latéritique - Route Yaoundé - Mbalmayo - (en bas)
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De plus, mais Jans certalns cas suulement 1! horlzon gra-
“ivillonnaire surmonte un niveau dans lequel le taux d'argllb tend &
“eroftre.
e o .

A Sur les penbtes il y aura donc intérét, chaque fois que’ce
sera possible sans terrassement considérable, & ce que le prfil de . i

la plateforme descende jusqu'au nivea u de gravillons. En particu-
lier, il faudra éviter que l'arase de la plateforme gse ‘trouve dans
1 les quelgues déciméitres surmontant ce niveau,

e e e T A AR

On pourra ainsi abaisser 1l'indice de plasticité et rédumire
11'importance des remontées capillaires.

Il est nécossaire de remarquer que, par contre, sur cortaincs
pentes soumises & une forte érosion ou plus proches de la rahe-mére,

4 on ne trouve pas d'horizcn gravillomnaire, mais, solt une zme de

; décomposition de la roche-mdre, soit une sorte de zone de départ plus

! ou moins argileuse et impérméable lorsqu'elle a été dénudée et formant
4] nappe phréatique en saison des pluies, Il semble que ce soit le cas

W au Km. 58 de la route YAOUNDE-SANGMELIMA. Nous poursuivrons nos
observations sur ce point, mais il importe de connaitre cette parti-
cularité pour éviter d'abaisser systématiquement le niveau de la

route, ce qui, daﬁs le cas preseat irait & 1l'encontre du but

recherché. '

.

11 -~ Obgervations sur le béton de sol

.~ On considdre généralement que deux facteurs rolsgifs -aux
matériaux 4'apport conditionnent la réussite du béton de sol. Ce sont
la plasticité et la grarulométrie.

Faute d'appareillage pour déterminer la limite de liquidité
dans les mémes conditions que les Laboratoires des Travaux Publics,
_pous n'avons pu entreprendre 1'étude systématique de l'indice de
plasticité. Les résultats, déja cités, obtenus par les T.P. semblent
indiquer que les bétons des sols des environs de YAQUNDE se trouvent,
sans aucun doute possible, trés en dehors des limites de sdeurité
permises en théorie. Nous avons signalé déja que 1l'indice de plasti-
cité, qui théoriquement devrait 8tre de 1'ordre de 4 ou 5 das une
région soumise & ce climat, est en fait voisin de 20, valéurconsidérée
inacceptable, méme cn région aride. Nous nous bornerons donc 4 cons-— ;;ﬂ
tater que ces chiffres sont trés nettement supérieurs aux limites “ o
officiellement admises: Pl

2 e e ot e i e

Nos observations ont donc porté principalement sur la
lons de carridére.

granulometrie des gray
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Nous avons 51gnalé déaé que le matérlau utlllse nnav1ent
de l'exploxtatlon 1ntegrale de l'horlzon grav1llonnalre des sols
latérlthues, 134 oh cet horizon existe et Y falble profondeur, Ces
conditions sont genéralement remplles aux ruptures de pentcss Dans
le but de diminuer les dlstances de” transport, on cherche & eXplolter
un nombre important de carriéres dchelonnées & peu de dlotunCG 1e
ues des autres le long de la plateforme.

?
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- Nous avons Vu'également que l'optimum de résistance méecanique
du béton est obtenu pour une répartition granulomdtrique réglidre,
représentée par les courbes de TALBOT. Ces courbes sont représentées _
sur les graphiques ci-joints. , : v

Quelques remarques s'impogent d'emblée i

a) le béton de sol ne peut &tre gomogéné; Dans uncméme
yarriére la densité de graviilons varie ceonsidérablement de haut en
lbas de 1'torizon concrétionné: La proportion du mortier aux éléments
@rossiers ne sera donc pas constante, et, de plus, la taille deé
leravillons variant tout le long du profil, deux éléments inbervienncnt
ipour modifier la granulometrie du béton,

v b) 1'hétérogénéité de manifeste surtout aux extrémités de

1l 'horizon conerétiomé. Il importe donc d'éliminer la partie Supérieure
{le cet horizon et d'arréter 1'exploitation avant d'atteindre la

hartie inférieure.

{
f
B
3

‘¢) l'importance du r8le tenu par la couche d'apport est
fiise en évidence par le fait suivant @ deux carridres situées & 30
fme l'une de l'autre sur la route de MBAIMAYO-SaNGMELIMA (Km. 117 et
fm, 146,5) ont donné des résultats trés différents ; les sectiong
onstruites avec les matériaux issus de la prémidre n'ont pas résisté
n passage des véhicules, Avec la seconde par contre,. des trongons

in service depuis deux ans paraissen®. intacts,

A - Analyse granulométrique

Nos observations ont porté sur la granulomdtrie totale. des
chantillons,'puis sur la proportion des difrvérentes classes‘de gra-
illons. Il est nécessaire d 'opérer sur des échantillons importants,
Kgs. environ, pour limiter les efreurs.dues.é 1‘hétérogénéité;§ap$
le préldvement. Nous nous sommes efforeés de choisir un échantillon
toyen de la zone exploitée par les pellesg meoanlques. Les operationd
gont les sulvantes :

- Pesée de l'échantlllon total
- Tamisage grossier autamis de’ 2 mm., .
- Lavage des grav1llons a4 l'eau . ammon;acale et séchage




~ - Clussemont d 38 qulllons ot pesse
- Paux d'humidité des fines
- = Analyse mécanigue des fines
- Etablisscment.des proportions totales ‘ ,
- Représentation en courbe de sommation & échelle semi-

logarithmique.

1
Eh

Apres quelques tatonnementS nous avons été rmend a

classer les gravillons en 4 catégories : i
' ( . o ‘ Pt
2 - 5 mm.,5= 10 'mm., 10 - 15 mm., au dessws de¢ 15 mm,

: Les résultats des anaiyses,granulométriques sont résumés LS
sur les tableaux et graphiqueé joints, graphiques sur lesquels sont '?ﬁ
également figurdes les courbes de reference de TALBOT (Voir tableau 0
2 et 3). - -

Ces analyses concernent des échantillons prélsvés soit & e
YAOUNDE, soit sur la route de MBATMAYO-SANGMELIMA, e%, pour quelques
uns d'entre eux, les estlmatlons de valeur en tant que bétons de sol
sont connues. ’

, ) I ‘
De l'examen des courbes, on peut tirer les concludons
suivantes 3 ' )

1) I1 n'y a pas de solution de continuité nette entre
les différentes courbes représentées ;

2) Toutefois, on peut remarquef gque toutes lcs courbes
représentatives des échantillons prélevés dans des carriéres ayent L
de mauvaises qualités routieres occupent la partie supérieure du '
graphique, et qu'elles ne se trouvent entre les courbes de TALBOT '
que sur une faible longueur; - .

- mreywe——— 7, - -

' 3) Pour tous les échantillons, la somme des &1ldments
inférieurs . 2 mm. est comprisc dans les limites corgdbudes par les
‘courbes de TALBOT, Mals les meilleurs bétons ont les teneurs les
plus faibles.

'4) Tous les échantillons ont une richesse cn &léments
fins, argile et limon, supéricure aux normes;

5) Les échantillons provenant des mauvaises carridres
gsont pauvres en gros éléments et sortent nettement des limites de
TALBOT pour les éléments de plus d'un centimdtre de diamdtre.

B - Répartition des gravilions

La premi®re et la dernidre de ces remarques nous ont
incité & chercher un mode de représentation graphique qui megte en
évidence 1l'existence de familles de courbes. Pour cela, nous avons

AT
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Grenulométrie de méfériauk atilisés comme pétons de sol
Carriéres ayant donné de mauvais résultats

Carridre route Mbalmayo—Sangmélima‘ ¥m 117
Carriére Toute Mbalmayo—Sangmélima Km 67
outr de 1'Intendance)

Carriére Yaound é (utilisée pour T
~ (Voir tableaux en annexe)
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Carridresisyant donné de bons résultats
Carriére route Mbalmgyo-Sangmélima Km 166,45

Em 166

Carriére SECRAC route de Kribi

Carriére Bastos Yaoundé
Carridre Yaoundé (utilisée pour route Mvolyé)

(Voir tsbleaux en annexe)
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xabstractlon des fmesa Nous avons %radult les resultats en-deux gra»
,ﬁhlqu@@ différents 3 1'un figurant ies courbes de sémmation; 1'autre
;n'ayant qu'une valeur repreSentatlve de 1’1mportande des aifferentes,
classes (Tableatix 5 et 4)3 Dans les deux ¢ag, nous avolis représenté
également les courbes obtenues en cOnvertlssant les courbes de
k‘TALBOT, 3 titre de comparaisons Ces graphlques conflrment 1es remarqux,
wprecédentes. :
ﬁf a) les graV1llons des matériaux ayant dotiné des resultats
# satisfaisants ont une granulométrie continte et équilibrée; qud se
traduit par une courbe genéralement comprige entre les oourbes de
PALBOTS ' | B
“ b) le second graphique tradiit les Aéfatty des matépyielix u 2;
'/ non satisfaisants ¢ un excds 4'Sidments compris entre 5 et 10 mm,, inc Lo
inguffisance en &1léments stpérienrs & 15 mms
11 serait prématuré de tirer dog conmelusions dci1n1t1ves

de ces quelques résultats 3 i 'une part, ils sont extraits dtan n@mbrc
I pestreint d'analyses, glors quiuns ébude gtatistigue est 1ndlspensablm~
d'autre part, il &'agit 4d'un matérien trés hétérogbne ; on troisisme
1lieun, il est encore difficile de déterminer, dams le compertement
d'une chaussée, la part gqui revient zm béton proprement dit, au seol
naturel et aux phénomdnes c@nsecutlfs A Ivimprégnation.. T1 semble F ]

toutefols qutune poursuite des\@bservatlans dans ce sens soit sowhai- £
& P O
L

table dans le butd'augmanter le pembre des données sur la grapdlomstric
des bétoms.de:sml,=oe:quigpsmmettmait'desc@nﬁifmer'auzd&iﬁfiwmegﬁaas ‘
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premicrs résultats.

4 1Yl ~ Observations sur 1'imprésvatio

¢

Wt - DT EER

Ties conditions oo witidrdes conme fondamentald poy L
réussite de 1"imprégnation sont les swivantes "
?l).Pouxpéné%ﬁermdanéuunk%éﬁmnw&9439i,.le.&ianﬁu@emﬁ‘éﬁre

Ares fludde i
2) Un revl ementisuperflclelxne peui Terndp Sur wi beto 'dc

sol &1l il est appliqué ‘directenent;, wang 1mpregnamion preal,ble ]
5)'Un tapms superflcle& ne tlen@ra d'une mahleru Aurable

‘g"

béto1 ;' }
L’ampregnaulén est une penetpawlﬁn caplllalre Tekvy 11ant
dans le 90l su1v1e de l'evapera$1an @i'ane partie .du solvant

T profondeur de»penétraﬁlan A Tiand esd proport;onnelle
H la yacine icarrée du’tempsw“‘lnflltraf”un et. lnversement pypertion-
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nelle 2 la racine carrée de la v1sc081te. La v1tesse de penetratlon :
est une fonction inverse de la durde. De plus, la viscosité du llant
staccrott rapidement par exposition & 1'air et ceci d'autant plus
vite que le solvant utilisé est plus volati®. La vitesse dc pénétra-
tion diminuera par conséquent avec le temps et on considéfe que la
profondeur 4' 1mpregnation est, attelnte au bout de deux heures
environ.

Nous avohs cherché si une teneur en eau plus ou moins
élevée du béton de sol lors de son imprégnation pouvait influer sur
la profondeur de penetratlon. Gette - questlon est encore controversée
Elle présente deux aspects différents 3

- d'une part, l'influence de la teneur en eau elle-méme

- d'autre part, l'incidence des conséquences de cette teneur
en eau, en particulier, le lissage superficiel.

a) Le lissage :

Le passage des ehgins de compactage sur la couche de rechar-~
gement de la plateforme provoque fréquemment un phénomene de lissage
de la surface. L'expérience montre que cette surface lissde est pros—
que parfaitement imperméable au cut-back.

Si 1'on met dans plusieurs capsules plates des échantillons
de terre fine 4'un méme préldvement, mais amends & des taux 4'humidité .
différents, et si 1'on réalise artificiellcment le compactage de ces
échantillons, on Constate que le lissage cst de plus en plus net lorsgu
le taux d'humidité croit d'un point inféricur & la limite de plasti-
cité jusqu'a un autre point, inférieur & la limite de liguidité, mais
3 partir duquel le sol n'a plus une consistance suffisante pour
pouvoir &tre' compacté. L'aspect des échantillons lissés, vusd la bino-
culaire, est caractéristique : la‘surface'est unie, glacée et ne pré-—
sente aucune solution de continuité. Par contre, des échantillons
moins humides ont un aspect grumeleux typique.

i " I1 semble que l'on se trouve en présence d'un phénomene do
1 gispersion des colloides argileux qui aboutit & la formation d'une
surface parfaifement fermde. Si le lissage-ne peut 8tre cxpriné par |
un chiffre, par contre le temps d'imprégnation d'une quantité de. cub~
backkgdonnee, peut &tre mesuré et exprimé en fonction de la tenems °
en eau. ' On considére 1'imprégnation comme terminée lorsque la surfaee
de l'échantillon contenu dans la coupelle et arrosé dec cut-back

perd sa couleur noire et devient grise, brillante e¥ seche, Le. cut-
back était apporté & une dose correspondant a 2 Kgs./mz, daqc utili-
sée dans la pratique. Les résultats obtenus ont été expvimea syr lc
graphique ci-301nt (Tableau 6).
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' On peut en conclure que;‘au-dessus d'une oertalne teneur
eh eau, le ligsage est tel que le péndtration du llant est pratique-
ment impossible ou trop lente pour &tre compatible avec les néces-
sités pratiques d'exé cution de la chaussée. Dans la pratique, le
lissage n'est jamais parfait. Le passage répété des engins de coup c—
tage arrache localement la pellicule lisséé. D'autre part, la courte
période comprise entre le conmpactage ct 1!imprégnation est suffisante
pour que se forment des fentes de retrait sous l'action de la des-
sication, L'imprégnation sera cependant trés irrégulitrc. Rlle aum
lieu sur les plages non lissées et par les fentes de retrait présen~
tant ainsi le caractére d'une "pénétration” plutdt que celui d'une
imprégnation, '

I1 importe domne, pour effectuer 1'imprégnation, d'opérer le
compactage & un taux d'humidité inférieur & la “linite pratique o 'ir-
prégnation“, telle quieile résulte de 1iexamen du tableau VI,

Par contre il ne faudrait pas imprdégner un béton de sol
trop sec, le cut-back ayant alors tendance é‘jouer le r6le d'un lubri-

Afdfmt entre les particules du sol qui ne présente plus la moindre
cohésion, Le cas ne parait pas &tre possible dans la pratique, sauf

dans le cas de formation de poussiére sur le béton,

Les expériences réalisées sur une terre fine provenant
d'me carridre de YAOUNDE ont porté sur des teneurs .en eau variant
de 20 & 28 pour cent de terre sdche, L'optinum de’pénétration corrcs—
pondant aux conditions pratiqués de l'imprégnation est obtenu pour
une teneur en eau de 24 %, A ce taux, la gquantité de cut-~back répundu
(2 XKgo/m2) a pénétré en deux heures environ. La penetratlon devenait
trés lente au-dessus de 25 %. (Voir tableau VI)., Au-dessus dé cette
teneur il serait nécessaire :

i

1) ou bien de ne pas compacter la couche de rechargenent
tant qu'un ressuyage n'est pas intervenu ;
2) ou bien de la compacter mais avec un rouleau & pneus
(au lieu d'un cylindre lisse) ce qui permettrait peut28tre de rédure
le lissage 3
3) ou encore, apres compactage, de décaper la couche lleeG,

au "grader" par exemple.

b) La teneur en eau

Abstractlon faite des phenoménes de llssage, la teneur @
eau semble pouv01r modifier la vitesse et la profondeur de
l'lmpregnatiqn. '

Une expérience a &té réalisde de la facon suivante @

Des échantillons d'une ménme terre ont été amends & des
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taux d'humidité différents et mis dans des tubes & essui dddﬁ%&%@;? .
fond avait été percé au préalable. “e compactage a été réalisé par.
la partie supérieure du tube,'et le fond des tubes plongé dans un
récipient contenant du cut-back, Les joiantillons les plus humides
ayant été lissés par le compactage, la Surface a été percée par une
aiguille afin d'empécher que l'air emprisonné ne s'oppose & la remon—
tée du cut-back. L'influence du lissage est ainsi éliminée. Lles |
hauteurs de remontee capillaire ont été observées & des temps diffé- ;jﬁ
rents. Les courbes -de hauteur 4‘mprégnation en fonction du temps ont ‘fy
été &tablies pour chague taux 4 'humidité (Tableau VII).

- Au~dessus d'un certain taux d'humidité, voisin de 37 % pour ,' -
les fines d'une carriére de YAOUNDE, le tassement agglomdre plus ou |
mqiﬁé les agrénts entre eux et prpvodue une imperméabilité du sol au
1int, et méme & 1'air partiellement. |

En-dessous de 23 %, l'humidité est insuffisante pow agglou
mérer les particules -terreuses. Les espdces . lacunaires sont considé~
rables. L'ascension capillaire est alors anarchique, et varie avec la
ségrégation plus ou moins irréguliére des particules fines au cours
., du remplissage du tube.

Entre ces deux teneurs oritiques, 23 et 37 %, la luteur
d'ascension capillaire est d'autant plus grande que 1'hunidité est
plus {ﬁﬁge. IL'équilibre est atteint d'autant plus vite que le sol
est/sec. La pénétration trés rapide au début se stabilise assez
vite.

Par conséquent, des terres de plus'en 2lus humides se
comportent vis-d-vis du liant comme si’le diamétre de leurs capillai-
. res &tait de plus en plus réduit, et 1'effet produit est le méme que
si le taux d'argile augmen%ait progressivement.

Le sol fixant plus fortement 1'eau gque le liant, et ce
dernier étant plus visqueux, il est logique de penser :

T e
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1) que dans un sol humide, 1'eau occupe d'abord les pctits
¥ capillaires ;

2) que 1'imprégnation se prodult préférentiellenent & travers
les gros capillaires, par suite de la viscosité du llant. Ce fait peut
8tre vérifié a la loupe binoculaire ; des agrégats brisés aprés erobags
montrent une section absolument dépourvue de liant;

o T

» 3) que lo tassement est d'autant plus importanﬁ que le
g' taux d'humidité est plus éleve, ce qul dlmlnuely alametre moyen des |
i ecapillaires. ' :

) sird!

Une expérience permet de se faire une idée des différonces =~ .
de comportement du liant en milieu sec et humide ; si 1'on observe
X e donwe hineeulaire 1a pénédtration dlune goutte de liant dans un
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Pebleau VII - Influence du taux d'humidité d'un béton de sol sur la
. pénétration capillaire du liant.
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sable fin, sec, et dans ce méme sa>16 humidifié, les phénomdnes sont
-, y , ,
différents ¢ .

i

- sur le sable sec e liant se répand 1entement,'l'angle -
de mouillage est faible, et 1l'on peutaéﬁservor le déplacement des C -
grains de quartz littéralement aspirés péf le bord de la goutte de
cut-back ;

v

'

- gur le sable mouilié, 1la goutte s'étale plus rapidement,
1'angle de mouillage est nettement plus élevé et les grains de quartz
ne se déplacent pas de fagon apprécialbe. L'aspect des grains de

quartz aprds séchage de cut-back, est trés différent dans les deux

cas ;

~ sur sable sec, le grain de quartz examiné & la binoculaire
gsemble enrobé d'une pellicule de cutbt-back assez épaisse. Sa couleur
est franchement noire;

- sur sable humide au contraire, la couleur est beaucoup

‘plus claire, le film de liant parait mince et dilué & la surface

du film d'eau qui mouille lec grain.

Le phénoméne semble &treidentique sur la terre fine, quoique
plus difficile & voir, '

Dans 1'exemple étudié en laborapire (terre fine d'une car—
ridre de gravillons de YAQOUNDE) 1l'optimum de pénétration,cn’ tenant
compte & la fois du temps et de la profondeur d'imprégnation, cst
obtenu pour un taux d'humidité de 25 % environ.

En résumé, 1l'imprégnation se fera dans les. mellluures
conditions 8i, dans l'ensemble 4tudié, la latérite constituant le
béton de sol & un taux d'humidité de 24 % lors du compactage et de
1'imprégnation. Le lissage sera alox‘sllimité'e et la pénétration du
liant sera bonne. |

' Réppeléns que les fines sur lesquelles ont été x¥alisées ces
expériences de laboratoire avaient une teneur cn argile dc 46 %
environ & l'analyse. Toutefois la teneur réelle est plus élevée, car
une partie de l'argile, non dispensée par le pyrophosphate, se trouve—
rait sous forme de pssudo-sables. Le pourcentage d'argile doit done

étre en réalité voisin de 50 %o

Quoiqu'il en soit, toute augmentation du taux d'arglle
favoriscra le lissage et ralentira la vitesse d’lmp_regnutn.on° Par
conséquent, plus la teneur en argile est élevée, plus le degré optimum

" d'humidité devra &tre abaissé.

¢) Influence de lo. température du liant sur 1'imprésnation

" Nous avons- comparé les imprégnations obtenues lorsque le
: /




r.‘/mg‘

4
’ 70°
20°
-
>
i
bheuee;

Tablegu VIII -~ Influence de la tampérature du lignt

sur la profondeur et le temps d'imprégnation.
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11ant est répandu & chaud (60 70 2) ou au frdid'(25-%'envifon)‘

Y
A chaud 1@.v130081te du liant diminue con31derublement et

la pénétration est initialement trés rapide. Par contre, le ohauffage
n'est efficace que pendant quelques minutes et la température s'égalisc
rapidement avec la température du sol. De plus, le chauffage ayant
fait disparaftre une partie du solvant, le cut-back devient alors plus -
visqueux, et 1'équilibre de pénétration est atteint plus rapidement.

La profondeur finale de 1'imprégnation semble donc ne pas différecr de
facon notable. Seul le taux de pénétration initiale varie (Voit

Tableau VIII). ‘ '

CONGLUSION

i

En conclusion, il importe de mettre l'accent sur 1'impor-
tance que revétent, en zone forestidre plus qu'ailleurs, d'une part
1'humidité et d'autre part la plasticité des sols. Bes deux facteurs
sont & 1a base des difficultés rencontrées en technique routitre dans
la zone équatorialef

I1 importe donc de pousser les travaux de recherches dans -
différentes directions : ' '

1) Plasticité et cohésion des sols naturels - Variations en
fonction de la topographie, du taux d'argile et de la profondeur -
Rble d'un horizon gravillomnaire, d'une zone de départ, d'une
cuiragse ;

2) Les remontées capillaifes ~ Influence de la roche-mdre
d@'un horizon grav1llonha1re ou de 1a culrasse - Les remontics &
travers le béton de sol H

3) Elasticité et cohésion des matériaux d'apport.

I1 importe également d'éclaircir les phénoménes de pénétration

des liants hydrocarbonés, leur imperméabilité & 1l'eau et leur rdle
a! écran,

De plus, une étude plus poussée de la granulomdirie des
hétons de sols pourrait préciser 1l'importance éventuelle dé ce
facteur.

Nous avons falt quelques observatlons sur la teneur en fer
des sols utilisés ; les premlersxesultats d'analyses ne- montralent
pas de différence sensible entre les échantillons étudiés. La teneur
en Pe 203 est voisine de 12 - 15 % dans les fines des sols rouges.-
(Attaque par C1lHE concentré ot chaud ). Toutefois, la présence des 1
oxydes métalliques étant un des caracteres fondamentaux, dans le
différenciation des sols des régions tropicales et tempérées, il
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‘importerait de faire dans ce sens des recherches plus poussées ..

En particulier, il serait bon de vérifier la forme sous
laquelle se trouvent les oxydes de fer et 4'étudier également la
nature des argiles. ' ’ ‘

Des travaux seront poursuivis dans ce sens./.-

. "] - » - . a .
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