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National Research Council, au service de la National Academy of
Sciences et de la National Academy of Engineering. Le TRB a pour
but d'encourager la recherche sur la nature et les performances des
systémes de transport, de disséminer l'information obtenue dans
ces recherches et d'encourager I'application des découvertes
valables. Le programme du TRB est réalisé par plus de 150
comités et par des équipes totalisant plus de 1809 cdministrateurs,
ingénieurs, experts en sciences sociales et éducateurs qui
ccllaborent bénévolement, Lo programme est financé par les
organismes des routes et transports des différents états, par le U.S.
Department of Transportation, et par d'autres organisations
g'intéressant au développemant des transports.

Le Transportation Research Board falt partie de la Commission
des Systémes Socio-Techniques du National Research Council
(NRC). Le NRC a éid organisé en 196 & la demande du President
Woodrow Wilson, comme agence de la National Academy of
Sciences, afin de permetire & I'ample communauté des hommes de
sclences et ingénieurs d'associer leurs eiforts & ceux des membres
de I'"Acadamy”. Les membres du “Council” sont nommés par le
président de I"*Academy” et proviennent d'organismes
académiques, industriels et gouvernementaux de tous les
Etats-Unis.

La National Academy of Sciences a été établie par un décret
d'association du Congrds signé par le Président Abraham Lincoln le
3 mars 1863, dans le but d'encourager la science et ses
applications at’ bien-8tre général en réunissant les personnes les
mieux qualifiées pour traiter les problémes scientifiques et
technologiques d'importance générale. C'est une organisation
privée, honorifique, formée par plus de 1000 hommes da sciences
élus d'aprés leur éminente contribution & la science, et financée par
des fonds publics et privés. Selon les termes de sa charte de
constitution du Congrés, I"'Academy” est appeléo a agir comme
conseiller officiel —mals indépendant — du gouvernement fédéial
dans tout ce qui se rapporte a la science ou a la technologie, bien
que n'étant pas un nrganisme de I'Etat, et bien que ses uctivités ne
se limitent pas a celles au service de I'Etat.

La National Academy of Engineering a été établie la 5 décembre
1964, dans le cadre du décret d'association de la National
Academy of Sciences, afin de I'aider dans son effort pcur
développer fa science et la technigue, et pour conseliller le
gouvernernent fédéral. Ses aclivités en tant que conselller sont
étroitement lides & celles de la National Academy of Sciences, mais
elle est indépendante et autonome dans son organisation et dans
I'élection de ses membres.
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Description du projet

Le développement de I'agriculture, la distribution des pro-
duits alimentaires, I'accés aux services médicaux, et 'accés
a linformation grace aux services éducatifs et & d'autres
moyens de communication dans les régions rurales des pays
en voie de développement, dépendent en grande partie des
facilités de transport. Méme si les transports par voie ferrée et
par voie navigable jouent un réle important dans certaines
régions, ce sont surtout let réseaux routiers qui sont partout
nécessaires, car ils fournissent un moyen sdr et relativernent
bon marché pour le mouvement des hommes et des mar-
chandises. En général, des routes a faible capacité pouvant
accomoder S a 10 véhicules par jour et, plus rarement, jus-
qu'a 400 véhicules par jour, sont suffisantes.

L'utilisation d'une tec. .«clogie spéciale, déja accessible
dans de nombreux pays, peut faciliter 'étude, le tracé, la
construction et I'entretien des routes 4 faible capacité, sur-
tout en ce qui concerne le codt, la qualité et les performan-
ces de c.s routes.

En octobre 1977, le Transportation Research Board
(TRB) a initié ce projet spécial d'une durée de 3 ans, sous
le patronage de I'U.S. Agency for International Develop-
ment (AID) dans le but d'améliorer le transport rural dans
les pays en voie de développement, en rendant plus ac-
cessibles les sources d'information existantes sur la
conception, le tracé, la construction et I'entretien des routes
a faible capacité. Avec le conseil et sous la conduite d'un
Comité de Direction du projet, le TRB définit, produit et
lransmet des informations & travers un réseau de corres-
pondants dans les pays en vcie de développement.
L'aboutissement général de ce projet sera de favoriser I'uti-
lisation efficace de linformation existante, pour aider au
développement économique de l'infrastructure des fran-
sports, et, de cette fagon, mettre en valeur d'autres aspects
du développement rural dans le monde entier.

En plus du regroupement et de la dissémination de I'in-
formation technique, des visites de chantiers, des confé-
rences aux Etats-Unis et & I'étranger, et d'aures formes de
communication permettront une interaction constante avec
les usagers.

COMITE DE DIRECTION

Le Comité de Direction est composé d'experts qui connais-
sent les caractéristiques aussi bien physiques que sociales
des pays en voie de aéveloppement, leurs besoins au point
de vue transport, I'état actuel de leur technologie dans ce
domaine, et qui ont aussi acquis une certaine expérience
quant 2 la mise en pratique de cette technologie.

Les fonctions principales de ce Comité de Direction sont
d'aider a définir les usagers et leurs besoins, ainsi que les
informations qui répondent a ces besoins, et d'identifier les
ressources documentaires et humaines pour le dévelop-
pement de ces informations. Par l'intermédiaire de ses
membres, le Comité pourvoit & la iiaison entre les différen-
tes fonctions relatives au projet et dirige toutes les phases
du projet.

Le personnel du projet est responsable de la préparation
et de la transmission de l'information, du développement
d'un réseau de correspondance dans la communauté des
usagers et de l'interaction entre usagers.

LA DOCUMENTATION

Les deux genres de documents principaux de ce projet
sont des recueils d'informations publiées antérieurement
sur des sujets assez restreints et des synthéses de
connaissances et pratiques sur des sujets plus vastes. Le
personnel attaché au projet prépare environ 6 recueils par
an; 2 synthéses sont publiées chaque année par des ex-
perts. De plus, les comptes rendus d'au moins 2 conféren-
ces internationales sur les routes a faible capacité sont
transmis aux correspondants qui participent au projet. En
resumé, l'objet de ce projet est de publier et de disséminer
entre 20 et 30 documents qui couvrent i'essentiel des
connaissances sur la technologie des routes 4 faible capa-
cité.

Tous les deux mois, les nouvelles du projet paraissent
dans la revue "Transportation Research News": les corres-
pondants qui participent au projet regoivent une copie de
ces articles.

INTERACTION AVEC LES USAGERS

Un certain nombre de mécanismes assurent l'interaction
entre le personnel du projet et les usagers de l'information
acquise. Des formulaires de révision sont joints & chaque
document, afin que les destinataires aient I'occasion de
donner leur avis sur les informations obtenues et sur la fa-
gon de les ameliorer. Au cours de visites dans les pays en
voie de developpement, le personnel du projet obtient de
premiere main des suggestions ayant trait au projet. En ou-
tre, res conférences internationales et des réunions avec
des personnes de pays en voie de développement, qui
étudient aux Etats-Unis et qui assistent a la réunion an-
nuelle du TRY, sont I'occasion d'un échange d'idées entre
le personnel et les usagers.
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CHAPITRE |

Introduction

SITUATION GENERALE

Dans le passé, de nombreux programmes d'aide aux pays en
voie de développement étaient orientés a un développement
intégral ou a des projets individuels de grande envergure;
actuellement, par contre, on insiste plutdt sur l'aide aux
communautés rurales pauvres. L'acces et le transport sont
des conditions préalables & i'intégration des communautés
rurales dans I'économie urbaine. Les voies d'acceés sont trés
demandées par les communautés rurales, parce que, d'une
part, elles apportent des avantages immédiats et, d'autre
part, les routes sont considérées comme le premier pas vers
d'autres services futurs. Les routas permettent de couvrir une
certaine superficie de fagon plus ample et plus fiexible que
les chemins de fer ou les voies navigables, et sont indiquées
pour desservir des populations rurales dispersées.

Les voies d'accés sont souvent trés pauvres dans les zo-
nes rurales des pays en voie de développement. Les villages
sont reliés par des sentiers ou de simples pistes de terre qui
suffisaient pour la circulation des piétons et des animaux,
mais gui sont en général impraticables pour des véhicles
mctorisés. Malheureusement, peu de pays en voie de dé-
veloppement ont les ressources financigres nécessaires
pour construire des routes & faible capacité dans ces ré-
gions. Cependant, afin de fournir le plus de kilométres de
route possitles, tout en restant dans les limites des fonds
disponibles, on peut recourir & la méthode d'aménagen.ent
progressif pour développer et construire & bas prix, des
routes a faible capacité. L'aménagement progressif met en
évidence les aspects praliques de la construction de la route
la plus économique et la plus utile, qui réponde aux hesoins
actuels et d'un futur immeédiat. Au fur et & mesure que le
développement rural progresse €t que le volume de circula-
tion augmente, la route peut 8tre aménagée et améliorée par
étapes, afin de satisfaire les besoins grandissants.

AMENAGEMENT PROGRESSIF

On emploie le terme " aménagement progressif " pour dé-
crire I'aménagement d'une route £n plusieurs phases, qui
apportent I'une aprés l'autre les améliorations pertnettant de
répondre aux besoins du moment. Les améliorations ont lieu
apres un certain laps de temps, lorsque le volume de trafic ou
d'autres considérations les font apparafire nécessaires. Les
diverses 4tapes de consiruction peuvent étre réalisées en
quelques années, lorsq'il s'agit a'aménagements locaux ou
de peu d'importance, ou peuvent s'étendre st cie nombreu-
ses annges, lorsque des améliorations importantes sont né-
cessaires. Ce genre d'amelioration ou d'élévation de catégo-
rie rentre plutdt dans les travaux d'aménagement que dans
I'entretien de routine.

Un aménagement progressif est recommandable dans les
deux cas suivants :

(@) Un sentier ou une piste ne suffisent plus & cause de
l'augmentation de la demande, qui peut ou non avoir été
prévue par l'autorité responsable. Un aménagement prog-
ressif peut aussi étre indiqué pour un sentier ou un chemin qui
avait déja été aménagé auparavant. Un tel chemin peut ne

pas convenir a cause de sa couche de surface, de sa largeur,
des franchissements de ruisseaux, ou pour d'autres raisons,
et doit dés lors étre aménagé.

(b) Uneroute a été tracée, mais elle est trop cotiteuse pour
étre construite en une seule fois, aussi la construit-on en
plusieurs étapes. Dans ce cas, il faut concev .'r et construire
chaque étape de fagon & pouvoir I'incorporer au projet final,
dans la mesure du possible. De ces deux cas, le premier est
le plus courant.

Bien qu'en général, il s'agisse d'aménager une voie d'ac-
cés déja existante, il faudra parfois construire une route {3 ou
il n'existe ni sentier, ni piste, ni chernin. !l faut alors décider
quelles normes s'appliqueront a la nouvelle route, et jusqu'a
quei pointil faut utiliser le tracé qui existe déja. En général, les
diverses étapes se suivent de la fagon suivante. Au cours de
I'étape initiale, la piste ou le sentier est dégagé, nivel¢ et
draing, de maniére & ce que la route soit praticable pour les
véhicules, par temps sec. Ensuite, on ajoute un revétement
graveleux ou stabilisé pour améliorer la stabilité et rendre la
route praticable pendant de plus longues périodes. Les éta-
pes suivantes peuvent inclure le revétement de passages a
gué ou la construction de ponts pour franchir les ruisseaux.
L'étape finale consisterait & élargir la route afin de permettre
un trafic plus intense, ou & revétir de bitume afin de réduire le
travail d'entretien.

Les améliorations locales, ou d'un endroit précis, repré-
sentent également des étapes de ia construction, ainsi que
I'affaiblissement des virages raides ou dangereux, ou le rem-
placement de gués par des ponceaux ou par des ponts.
L'aménagement progressif comprend également des com-
binaisons ou variations des étapes indiquées ci-dessus.

It faut toujours tenir compte de deux considérations. Pre-
migrement, chaque étape doit procurer un servise utilisable,
qu'il faut protéger contre une détérioration excessive par e
climat et par I'usage. Par exemple, une protection conte
I'érosion doit étre aménagée au cours de la méme étape de
construction que la route, le pont ou le gué & protéger, et ne
doit pas étre différée & une étape ultérieure. Deuxiémement,
lors de la conception ou de la construction de toute étape
dun projet, il faut se rappeler que chaque #tape doit étre
utilisée ou s'incorporer logiquement dans un aménagement
futur. Ceci s'applique tout spécialement au tracé et aux tra-
vaux plus coGteux et permar.ents.

Un aménagement progress:f peut étre nécessaire pour des
raisons autres que le manque de fonds :

(a) D'autres programmes de travaux publics peuvent ré-
duire le nombre d'ingénieurs ou de conducteurs de travaux
disponibles.

(b) Le matériel nécessaire pour constiuire le projet en
entier peut étre utilisé & un autre endroit. L'aménagement
progressif requiert moins de ressources, surtout durant les
étapes initiales.

(c) Les conditions mémes de construction dictent parfois
une construction en plusieurs étapes. On peut souvent assé-
cher des zones humides ou stabiliser des remblais et fonda-



tions en laissant passer plus de temps, ou en utilisant des
méthodes de construction plus complexes.

(d) Retarder le revétement permanent de la surface de
roulement est également une pratique courante, afin de dé-
tecter et de corriger les zones ramollies et instables. Le revé-
tement peut ainsi étre différé pendant plusieurs années et
s'effectuer au cours d'une étape y,ostérieure.

Cette synthése analyse la conception, le tracé et la cons-
truction des routes a faible capacité, surtout du point de vue
de 'aménagement progressif. On tient compte des normes

de construction et de la qualité voulue, mais on insiste surtout
sur les pratiques et méthoces de construction, et sur les
divers facteurs d'un projet qui soit bon mais économique. La
synthése ne prétend pas exposer les nombreuses méthodes
techniques et détaillées qui sont décritss dans les publica-
tions de !a liste de rétérences qui suit e Chapitre IV. Dans les
prochains chapitres les numéros entre parenthéses renvoient
a ces références. Ainsi, un mot suivi de (14) signifie que la
référence 14 contient plus d'information sur le sujet en ques-
tion.

CHAPITRE Il

Planification pour
un amenagement
progressif

GENERALITES

Cette synthése considére deux catégories de routes : celles
de la Classe 1, qui regoivent moins de 50 véhicules par jour
(TUM), et celles de la Classe 2, avec un TJM ce 502 400. Ces
routes se dénomment communément routes tertiaires ou d'ac-
cés, ou peuvent &tre connues sous un nom local, tel que
routes agricoles, routes du thé, du coton ou du calé. Le faible
volume de trafic qui parcourt les routes de la Classe 1 etdela
Classe 2 comprend normalement des véhicules motorisés, et
d'autres tirés par des animaux, ainsi que des bicyclettes et
des piélons. En général, elles ont de 5 & 15 kilométres de
long, mais elles peuvent aussi inclure des voies de pénétra-
tion ou de développement de plus de cent kilométres.

Lorsque {'on décide de procurer une route, il faut égale-
ment décider quel niveau de service sera fourni. Ceite déci-
sion détermine jusqu'a quelle étape la route sera construite.
Dans la prise de décision du niveau de service, il faut tenir
compte de facteurs tels que la quantité de trafic et sa nature,
le retard maximum tolérable dans le mouvement de la circula-
tion et les contraintes et limitations du financement.

La plupart des routes de la Classe 1 ne passent pas de
I'étape d'une surface de roulement en terre naturelle nivelée,
tandis que celles de la Classe 2 regoivent généralement un
revétement granuleux, tel que du gravier, un <ol stabilisé ou
des pierres concassées. Pour un volume de trafic plus impor-
tant, on peut imperméabiliser le revétement des routes de la
Classe 2 au moyen de matériaux bitumineux. Des exceptions
A ces concepts généraux se justifient souvent lors de condi-
tions spéciales de topographie, de climat ou d'entretien. Par
exemple, une étude au rmoins dans la savanne africaine a
moniré que la transformation d'un chemin de terre non amé-
nagé en une route de gravier peut se justifier économique-
ment lorsque le volume moyen de trafic atteint environ 40 vpj
(véhicules par jour). De méme, le passage d'une route non
aménagée 4 une route de bitume peut se justifier pour un TIM
de 120 véhicules, et d'une route de gravier non aménagée a
une route asphaltée pour un TJM de 170 (1). Ces chiffres
justifient également une politique d'aménagement progres-
sif, et garantissent que les colts totaux de transport et la mise
de fonds initiale seront toujours réduits au minimum.

Deux termes s'emploient couramment pour décrire le ni-
veau deservice requis des routes a faible capacité. " Surface
de roulement tous temps " décrit une route praticable durant
toute I'année. Les ruisseaux et riviéres peuvent étre traver-
sés par temps normal, mais sont infranchissables pendant
une période indéterminée lors d'orages ou de crues. La route
est alors fermée, du moins certains trongons, durant ces
périvdes. " Routes tous temps * décrit une route qui non
seulement est praticable en toutes saisons, mais qui en outre
permet de franchir les ruisseaux et riviéres pendant un orage,
et immédiatement aprés celui-ci.

Une seule voie est en général suffisante pour les routes de
la Classe 1 et pour celles & faible capacité de la Ciasse 2 (2).
On construira certaines zones permettant aux véhicules de
s'arréter ou de tourner, afin d’augmenter la ¢cpacité des
routes & simple voie dont I'assiette a moins de 5,5 métres de
large {3). Ceci leur permettra un volume de circulation supé-
rieur, sans retards excessifs. On considére que deux voies
sont indispensables loisque le volume moyen de trafic ap-
proche de 200 vpj (3,4). Le nombre de voies dépend des
caractéristiques du irafic, de la proportion de véhicules tirés
par des animaux, et de la politique suivie par I'Etat.

Les routes 4 faible capacité requiérent rarement des dé-
penses élevées cu 'emploi de beaucoup de main-d'oeuvre
lors de I'étape de conception. Cependant, il est essentiel que
les responsables du projet final regoivent linformation de
base nécessaire. Une bonne connaissance des conditions et
des problémes spécifiques & chaque projet permet d'eviter
des erreurs qui pourraient colter cher, et de réaliser le travail
méthodiquement. Il est bon de visiter 'emplacement de la
route et de se familiariser avec les conditions du terrain. Les
informations de prermiére main sur les conditions topographi-
ques et climatologiques peuvent étre de grande valeur. Dans
le cas de I'amélioration d’une route qui existe déja, les habi-
tants de la région ou les manoeuvres chargés de I'entretien
de cette route connaitront souvent tous ses problémes parti-
culiers. lls peuvent également fuurnir certaines informations
sur les crues locales, les matériaux de constructlion utilisables
et la main-d'oeuvre disponible dans la région.



Tableau 1. Normes de dimensionnement suggérées.

Variable

Routes de la Classe |

Routes de la Classe Il

TJM lors de la mise
en service de la
route (trafic mixte)

moins de 50

50-400

Terrain plat ondulant rmontagneux plat ondulant montagneux
Vitesse de base (Km/h) 60 40 30 80 65 40
Pente maximum (%) 6,00 8,00 10,00 6,0 7,0 9,0

Largeur de l'assiette (m)

4,0a5,0selonla
vitesse de base

5,5a6,2selonla
vitesse de base

Largeur d'un accotement (m) 1.0 1.5
Largeur totale de ia 6.0a7.0 L<20 85a9.2
route (m) L>20 70a77
Largeur des ponts (m) 3,5a4,0 85a92
(simple voit)
Hauteur libre (m) 50 50
Charge mobile de
base (AASHO ou H15-44 HS20-44
équivalente)
Charge d'essieu pour
le calcul du revétement — 9
(limite Iégale) (t)
Largeur de 'emprise (m) 25 35
Type de surface de Grenue, traitement
roulement (en supposant Grenue de surface

une base adéquate)

simple ou double

*Certains experts recommandent une perte maximum de 7,0, 10,0 et 12,0 respectivement, un peu plus pour les

courtes distances.

TRACE
Si le projet consisle a transformer une piste de terre en une
route aménageée, il n'est pas trés difficil2 de décider jusqu'a
quel point utiliser le tracé existant. En général, le tracé du
chemin suit le relief du sol; il serpente pour éviter les pentes
trop escarpées et autres obstacles. Il suit parfois de vieux
sentiers. It est peu probable que le tracé convienne pour la
circulation de véhicules motorisés, sauf peut-étre dans le cas
d'un terrain relativement plat. Pour améliorer la route, il faut
dés lors commencer par adapter le tracé vertical et horizontal
aux normes de traceé qui ont été choisies (Tableau 1). On
suivra souvent la direction de I'ancienne piste, en ne s'en
ecartant que sur de courles distances, 1a oU un nouvel ali-
gnement convient mieux. Parfois, un alignement différent est
nécessaire pour éviter des obstacles importants ou pour
franchir les ruisseaux.

Lorsqu'il s'agit de placer un revétement permanent, les
décisions concernant le tracé sont plus complexes. Il est

probable qu'un revétement permanent fixe le tracé pour de
nombreuses arnées, aussi dans ce cas il peut &ire néces-
saire de revoir tout I'alignement, de fagon a déterminer les
changements souhaitables. Il est parfois indiqué de tracer la
route plus prés des gisements de matériaux, de procurer de
meilleures voies d’acces, ou d'éliminer certains problémes
génants d'entretien.

VOLUME DE CIRCULATION

Une estimation approximative du volume de traffic prévu est
nécessaire. S'il n'existe qu'une piste ou un sentier, une route
en terre bien nivelée suffira probablement, du moins comme
etape initiale. Cependant, les activités de transport dans le
voisinage devraient aucmenter. Le mouvement de produits
vers les centres d'achat locaux de I'etat, ou le mouvement
entre les marchés des villages avoisinnants  représenteront



probablement fa majeure partie de I'activité. La construction
d'une route engendrera aussi certaines activités, telles
qu'une augmentation des services publics. L'amélioration de
la route peut favoriser le développement et le transport de
certaines ressources naturelles locales, telles que le bois ou
le bétail. Siles produits et marchandises ne sont pas d’'habi-
tude transportés par véhicules, on peut toutefois arriver a une
estimation approximative en se basant sur les charges tran-
sportées par animal ou par personne, En réunissant toutes
ces informations, on peut se former une idée des besoins &
satisfaire.

Lorsqu'il existe déja une route praticable pour les véhicules
motorisés, on peut realiser des comptages de la circulation et
prévoir sa croissance par projection. Dans de nombreux
pays, les ministéres responsables du développement éco-
nomique ou agricole réunissent les informations relatives au
développement local potentiel, dont il faut tenir compte lors
de I'estimation de la croissance du trafic.

Une fois I'information sur I trafic réunie, on peut comparer
ces données avec les indications de la Figure 1 pour I'étape &
développer.

RUISSELLEMENT ET DRAINAGE

Il est difficile d'obtenir des informations valables sur les pré-
cipitations et le ruissellement. Cependant, I'écoulement des
eaux a un effet trés destructif et joue, de ce fait, un rle trés
important dans la planification et le coGt d'un projet. Un man-
que d'informations sur les zones directement affectées peut
étre une cause principale de la détérioration prématurée de
nombreuses routes économiques, construites pour résister a
des conditions normales. On peut économiser sur certaines
composantes de la construction ou de 'aménagement d'une
route, mais les économies qui ne tiennent pas correctement
compte de I'écoulement causent souvent la ruine de la rou'e,
et la rendent completement impraticable durant de lonr,ues
périodes.

Le probléme consiste & obtenir des informations uignes de
confiance sur la quantité et la durée des précipitations, les
bassins versants, les caractéristiques de ruissellemer( du
terrain et le niveau maximum des crues dans les zones ¢ ‘ec-
tement affectées. On peut obtenir de nombreuses informa-
tions en observant attentivement les marques laissées par
F'eau sur les arbres el les buissons le long des ruisseaux, et
les dépéts dans les plaines d'inondation. Les souvenirs des
habitants locaux peuvent également étre utiles. il faut ensuite
analyse: toute l'information pour déterminer les dimensions
des ouvrages de drainage.

Si on envisage un aménagement progressif des ouvrages
de drainage, il faut se rappeler que Ia quantité d'eau de
ruissellement reste la rméme, indépendamment du volume de
circulation sur la route. Aussi, les ouvrages de drainage ne se
prétent-ils pas & un aménagement progressif, si ce n'est pour'
la longueur des ponceaux et la largeur des ponts. Le débou-
ché de louvrage doit permettre I'évacuation de la méme
quantité d'eau, quelle que soit I'étape de la construction.
Dans les régions arides, ol les orages sont peu fréquents
mais lorrentiels, les ouvrages de drainage sont rarement
justifiés. Des dispositions doivent étre prises pour installer
des radiers partout ou I'écoulement provoque une érosion
sévere. Afin de réduire le co(it de la premiére étape de cons-
truction, & certains endroits on peut permettre que le courant
traverse la surface de la route, au lieu d'installer des pon-

Figure 1. Guide pour déterminer le nombre de voies
de circulation et le type de revétement en fonction du
volume de trafic.
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ceaux. Cette méthode est souvent pratique lorsque la surface
de roulement est stable, la route ne g'inonde qu'aprés une
pluie torrentielle et I'érosion ne cause pas de problémes.

SOLS ET MATERIAUX
Sols

La plupart des projets de construction requiérent la maniputa-
tion du sol, soit pour construire les remblais, pour profiler
I'assiette du chemin ou pour assurer le drainage. Lors de la
planification du travail, il est important de savoir comment le
sol répondra & cette manipulation. Généralement, on exlrait le
solimmédiatement adjacent 4 |a route pour former les fossés
latéraux, et on le dépose sur la chaussée pour construire
I'assiette de la route. Cependant, si le sol est une argile
lourde, humide, ou trop collante ou dure, it peut &tre difficile &
travailler et, dans certains cas, il peut méme &'re inutilisable.

Il est trés recommandable, si pas indispensable, d'étudier
les conditions du sol afin de 'déterminer s'il ext facile & mani-
puler st s'il convient. Le personnel expérimenté peut d'habi-
tude déterminer directement sur le terrain si le sol convient ou
pas, sans recourir & aucune étude élaborée. Le personnel
moins expérimenté se basera sur les résultats d'essais, four-
nis par le laboraloire central.

Une rapide observation du sol suffit normalement pour les
routes de la Classe 1, lorsqu'aucune difficulté évidente n'ap-
parait. Cependant, sila qualité du sol laisse & désirer, ou si le
volume de circulation indique la nécessité d'une étape plus
avancée construction, une investigation et une analyse plus
approfondies sont alors nécessaires (6,10,11,12). L'utilisa-
tion et le traitement du sol seront analysés plus en détail dans
le Chapitre IV de cette synthése.



Autres matériaux

Avant que la planification ne soit terminée, il faut s’assuror
que les matériaux seront disponibles en temps voulu, & l'en-
droit ou ils sont nécessaires. Pour raisons d'économie on
emploiera, si possible, les matériaux locaux (10). On trouve
souvent des graviers et matériaux grenus en bordure de ia
route ou dans le lit des ruisseaux environnants et sur les
terrasses d'inondation (11). Les habitants des environs sa-
vent géndralement quelles autres sources de matériaux sont
expluitées dans la région. Des photographies aériennes et
les cartes géologiques permettent également de localiser les
gisements probables (16).

S'il n'y a pas de gravier, sable ou autres matériaux grenus
accessibles a une distance de transport raisonnable, on peut
améiliorer la qualité du sol in situ en le mélangeant avec du
ciment, de la chaux ou de I'asphalte (12).

La pierre locale s'emploie dans la construction de pon-
ceaux, le contréle de I'érosion, les murs de souténement et le
franchissement des ruisseaux. Elle offre I'avantage de
convenir parfaitement aux méthodes de construction avec
emploi intensif de main-d'oeuvre. |l faut cependant prendre
soin & n'utiliser que des pierres dures et résistantes. Il faut
éviter les pierres trop usées ou qui se détériorent rapidement
une fois exposées aux intempéries. Si on ne dispose pas de
pierres pour la construction des ponceaux, on peut employer
du béton ou de la tdle ondulée. Habituellement, la t8le ondu-
lée est importée, tandis que le ciment est souvent produit
dans le pays et peut s'obtenir facilement. Pour des ponceaux
assez pe'ils, le béton revient souvent moins cher; mais pour
des ouv.ages plus grands, les ponceaux en téle ondulée
préfabriqués et assemblés par des boulons, peuvent étre
moins onéreux que des petits ponts. Il est bon de calculer
chacun de ces couts. Lorsque I'on emploie comme ponceaux
des conduits en béton, ceux-ci peuvent &tre fabriqués in situ,
ou bien & un endroit central et transportés ensuite sur les lieux
de travail. Les avantages et inconvénients de chacune de ces
méthodes de production doivent étre soigneusement analy-
sés avant de décider laquelle appliquer (7). Sil'accés au lieu
de travail est difficile, il est souvent moins codteux de tran-
sporter le ciment et les moules pour ponceaux que de tran-
sporter les ponceaux tout faits. Ceci suppose, cependant,
que I'on peut se procurer du sable, des pierres et de I'eau
dans la région. Il estimportant de se rappeler que la fabrica-
tion in situ a souvent lieu dans des conditions défavorables,
qu'un matériel spécial est nécessaire, et que la main-
d'oeuvre manque d'expérience. Une stricte surveillance et
un contrdle sévere sontindispensables. La fabrication centra-
lisée permet, au contraire, un contréle plus strict avec un
personnel plus expérimenté, et donne en général un produit
de meilleure qualité. Le coGt de production & la centrale peut
8tre inférieur, mais le colt du transport au lieu de travail est
plus élevé, méme si celui-ci est facilement accessible. La
fabrication in situ présente t'inconvénient de se limiter exclu-
sivement & la production de ponceaux aux dimensions des
moules disponibles.

Le bois local trouve une variété d'emplois, par exemple
pour les charpentes, les pieux et les coffrages. Dans les
régions ou {'on trouve des termites, on n'utiisera le bois que
pour des constructions provisoires, & moins qu'il n'ait été
traité. !l arrive que, d0 au codt additionnel du traitement,
I'utilisation de bois perde tout avantage économique.

METHODES DE CONSTRUCTION— AVEC EMPLOI
INTENSIF DE MAIN-D'OEUVRE OU DE MATERIEL
(15)

La politique suivie par I'état peut trés bien déterminer si le
travail se réalisera avec emploi intensif de main-d'oeuvre ou
de matériel. Sinon, la décision dépendra des avantages éco-
nomiques offerts par 'une des deux méthodes. Selon la na-
ture de chaque projet, la solution la plus pratique sera proba-
blement une combinaison de ces deux méthodes.

On doit définir la main-d'oeuvre et le matériel disponibles,
ainsi que les possibilités réelles pour entretenir ce dernier. Il
faut également analyser la nature des matériaux et les pro-
blemes de construction qui se présentent. Les méthodes qui
préconisent I'emploi intensif de main-d'oeuvre conviennent
généralement lorsque (a) le terrain est plat ou ondulant, (b) le
sol estléger et permet I'utilisation aisée d'outils, (c) la quantité
de mouvements de terre est réduite, et (d) les ouvrages de
drainage sont simples. Dans le cas d'une région monta-
gneuse ou tres accidentée, il faudra employer plus de maté-
riel. De méme, sila quantité de remblai est importante, sile sol
esttrés rocheux ou s'ilest dur, de plasticité élevée, pierreux et
difficilement maniable avec des outils manuels, il faudra plus
de matériel mécanisé. On peut obtenir un bon équilibre entre
la main-d'oeuvre etle matériel, par exemple lorsque les maté-
riaux de remblai ou de revétement doivent &ire transportés
sur une distance de plusieurs kilométres. Un camion a
benne basculante peut étre chargé par les manoeuvres,
conduit jusqu'au lieu du travail, et déchargé; le matériau est
ensuile étendu par les ouvriers.

Il ne faut pas négliger la possibilité d'employer le matériel
local nu des véhicules tirés par la force animale, pour cer-
taines parties du travail. On peut utiliser des tracteurs ag-
ricoles, auxquels on a fixé des lames répandeuses, pour des
petits travaux de nivellement, et des véhicules tirés par des
animaux pour transporter des charges relativement légéres.

L'emploi maximum des iessources de la région requiert
plus de contr6le au niveau intermédiaire. Cependant, il existe
de nombreuses combinaisons de main-d’oeuvre, de matérie!
pour la construction de routes et de matériel local, qui permet-
tent de réaliser un projet a codt réduit.

METHODES DE REALISATION —
CONTRAT OU REGIE

La planification nécessaire différe selon que le projet est
exécute sous contrat ou par des employés pubtics, en par-
ticulier s'il s'agit d'un aménagement progressif.

Aussi simple le travail soit-il, s'il se réalise sous contrat,
certains documents de spécifications techniques sont
nécessaires, ainsi qu'un accord écrit. Ces documents
spécifieront, entre autres, une description du travail a
réaliser, la qualité du produit fini et la date de réception. lis
seront plus ou moins détaillés, selon I'envergure et la com-
plexité du projet. On tachera de rendre les spécifications
aussi claires et bréves que possible, tout en conservant les
normes de qualité du travail désirées. Les méthodes a
appliquer doivent étre également spécifiées, pour déterminer
la somme & payer & I'lentrepreneur pour son travail. Elles
doivent étre précises et exactes, mais également simples et
pratiques.

Si le travail est exécuté en régie, les documents peuvent
se limiter & des schémas et 4 des insiructions générales. De
nombreuses décisions quant aux méthodes et détails de



construction peuvent étre laissées au conducteur de travaux,
selon ses capacités et son expérience. S'il s'agit d’'une étape
d'amélioration peu compliquée, des instructions orales peu-
vent suffire. Par example, elles peuvent se limiter & “Placer 15
cm de gravier, sur une largeur de 4 m, de A & B". Un certain
contrdle est cependant nécessaire, pour s'assurer que les
normes établies sont bien respectées, et que le projet reste
dans les limites du budget.

PROGRAMMATION DU TRAVAIL

Il faut compter un certain temps pour rassembler tous les
matériaux, la main-d‘'oeuvre, les outils et le matériel néces-
saires sur les lieux du projet; d'autre part, les livraisons doi-
vent étre programmeées en tenant compte de la saison de la
construction. Si le travail est ainsi programmé, on peut se
servir & faveur du projet, de la saison des pluies, normalement
si génante et dévastatrice. Lorsque les remblais et le drain-

age sont placés correctement, la pluie peut réellement aider
au tassement ¢ 3s remblais et a la compactation de la couche
de surface.

Si le projet est réalisé sous contrat, les spécifications de-
vraient indiquer, pour bien faire, que certains travaux doivent
étre exécutés a une certaine époque définie ou avant une
date fixée. |l est également trés important d'autoriser I'entrep-
reneur 8 commencer le travail & une date que lui permette de
programmer correctement ses opérations.

Si e travail se fait en régie, le conducteur de travaux as-
sume directement la responsabilité de cette programmation,
qui sinon aurait été imposée & I'entrepreneur. !l est dés iors
indispensable que le conducteur de travaux soit autorisé
suffisamment t6t a élaborer son programme de travail, de
fagon a pouvoir commencer a la date prévue. Ceci devient
particulierement critique dans les régions ol la saison des
pluies est trés intense.

CHAPITRE Ill

Conception d'un
amenagement progressif

GENERALITES

Les remarques récapitulatives suivantes, qui ont été formu-
Iées au cours d'une importante conférence sur les routes a
faible capacité, illustrent bien les facteurs qui interviennent
dans leur conception.

Des exposés et des débats, il apparalt que les ingé-
nieurs doivent concevoir les routes a faible capacité
selon des critéres différents de ceux considérés pour la
conception de routes a trafic dense. On a insisté sur le
besoin de techniques pour concevoir les routes et ou-
vrages a faible capacité avec un minimum d'effort et
certainement, dans la plupart des cas, en se basant sur
de maigres informations . . .

Au cours des sessions, l'idée d'une conception au
moyen de techniques valables mais simplifiées, est
constamment réapparue. Les considérations d'ordre
économique et d'environnemsnt imposert aux ingé-
nieurs certaines contraintes dans le tracé. Le principe
d'une conception selon les méthodes les plus sdres,
sans considérations de colt, ne s'applique certaine-
ment pas aux routes a faible capacité. Comme I'a dit
Mikado, il faut une conception qui s'adapte a la tAche.
(16)

La question se pose de savoir s'il faut, ou non, surdimen-
sionner dans certains cas certaines parties de la route, ou
surconstruire pour éviter de devoir, plus tard, élever la caté-
gorie de la route. On construit souvent en fonction du trafic
prévu pour les 20 années suivantes, lorsqu'il existe des
données sérieuses qui permettent d'évaluer les besoins fu-
turs. Mais lorsqu'on ne peut pas prévoir avec certitude les
améliorations nécessaires dans les 20 années a venir, un
aménagement progressif semble étre le meilleur investisse-
ment du cagital disponible.

Parfois les fonds destinés & un certain projet ne sont plus
disponibles plus tard pour dés améliorations, et peuvent dés
lors s'utiliser pour surconstruire les éléments les plus criti-
ques, tels que la largeur de la chaussée et les ouvrages de
franchissement de ruisseaux. Si I'on prévoit des difficultés
pour I'entretien, une fois le projet terminé, il est préférable de
surconstruire initialement pour assurer un bon fonctionne-
ment. Pour décider jusqu'a que! point surconstruire, on se
basera tout autant sur des considérations d'ordre pratique
que technique.

ETUDE DU TERRAIN

Tout comme pour le tracé, la nature et la quantité d'études
nécessaires dépendent des conditions du terrain et de ce
qu'il faut construire. Si la route occupe un nouvel emplace-
ment ou suit un sentier ou une piste, le relevé conventionne!
suit la direction générale du chemin. On mesure les distances
et on établit des stations. On détermine la cote de chaque
station, ainsi que des cotes intermédiaires si le terrain est
irrégulier ou en pente. Une fois cette information reportée &
I'échelle, on peut établir la déclivité du tracé en plan et de la
ligne de centre.

S'il s'agit d'améliorer une route existante bien définie, il
n'est pas toujours nécessaire de faire un relevé sur toute sa
longueur. S'il ne faut réaliser que certaines corrections locali-
sées de pentes, courbes ou drainage, seul un relevé de ces
endroits peut suffire.

Le nombre de coupes en travers dépend de la nature du
terrain. Unterrain accidenté et montagneux requiert en géné-
ral plus de coupes, et sur une plus grande largeur, qu'un
terrain plat ol il y a peu de variations entre stations. Les



sections en travers doivent toujours s'étendre au-dela de
l'intersection probable avec la pente du terrain naturel. Efles
doivent se faire & intervalle régulier, et étre suffisamment
proches pour permettre un caicul assez précis des quantites.
Des coupes additionnelles sont nécessaires pour tous les
changements brusques du terrain. Aux intersections avec
des cours d'eau, le profil doit s'étendre assez loin dans les
deux directions, afin de proportionner les données nécessai-
r. pour le drainage.

L'aménagement prograssif d'une route existante dont I'ali-
gnement et la pente sont déja établis, requiert moins d'études
du terrain que le développement d'une nouvelle route.

PLANS LINEAIRES

Ce genre de plans convient bien lorsqu'il s'agit d'amenager
une route déja établie. On les empioie lorsqu'aucun change-
ment important de pente ni d'alignement n'est prévu, et fors-
que la vitesse et le volume de circulation sont peu éleves. Le
travail se limite généralement & 'excavation de fossés, a de
légers changements de pente ou du drainage, ou au revéte-
ment. lis ne requiérent qu'un minimum d'étude et de calculs,
et peuvent servir pour déterminer les quantités et
construire le projet. Le plan peut étre élaboré de la maniére
suivante.

Au lieu de mener une étude détaillée du terrain, l'ingénieur
ou le constructeur parcourt la route & améliorer. Il note les
distances indiquées par I'odométre du véhicule & partir du
point de départ. A des fins de contrdle, la distance peut étre
associée & des points facilement repérat!es au bord de la
route. L'ingénieur prend note du travail a réaliser et de la
lecture correspondante de I'odométre, & un dixiéme prés. Par
exemple, s'il faut placer un ponceau ou allonger un ponceau
existant, il inscrira la lecture de I'odomeétre a cet endroit et le
travail & réaliser. Il suit le méme procédé lorsqu'il s'agit d'une
modification de la pente, de légers changements de I'ali-
gnement, et d'excavations particuliéres de fossés. A partir de
ces notes , il prépare un plan linéaire qui montre les lectures
de I'odométre et le travail correspondant & effectuer, mais
sans indiquer I'alignement ni les cotes (Figure 2).

On utilise le plan, conjointement avec une section type. Le
matériau extrait de I'excavation des fossés est dépose
comme couche d'égalisation sur la chaussée, sans presque
chianger la déclivité. Si le plan demande un changement de
pente plus important, on indique les limites des modifications
et les variations de cote. Selon I'importance des modifica-
tions, il faudra parfois établir les cotes par une étude sur le
terrain. Lorsqu'il se présente des problémes particuliers, une
étude technique plus approfondie peut étre nécessaire.

Pour une amélioration progressive des routes existantes,
cette méthode fournit I'information nécessaire a un codt mi-
nimum. Elle se préte & ia construction avec emploi de
main-d'oeuvre ou de matériel, et convient aussi bien pour un
aménagement en régie que par des entrepreneurs privés. Il
faut cependant noter que ce procédé requiert la présence
d'un conducteur de travaux plus compétent que lorsqu'il
existe un plan plus complet. Mais, comme les vitesses de
base sont peu élevées, de légéres modifications de pente ou
I'affaiblissement d'un virage peuvent normalement se faire “a
l'oeil”, sans aucun probléme. Au cours de la construction, il
peut étre nécessaire de recourir & des arpenteurs pour les
travaux de plus de précision. Sinon, le conducteur de travaux
réalise le travail avec, pour outils principaux, un niveau de
noche, une régle, un crayon et un cordeau.

Figure 2. Plan linéaire.
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NORMES DE CONSTRUCTION

Les normes appliquées aux routes & faible capacité devraient
permettre des colts de construction relativement peu élevés.
Elles devraient procurer une route apte & recevoir un volume
de trafic plus impcrtant grace 4 un aménagement progressif,
a moins que les conditions ne soient telles qu'une augmenta-
tion future du trafic soit peu probable. Elles doivent aussi
considérer les problémes de topographie et les besoins des
usagers.

Les revétements de gravier, les véhicules tirés par ia force
animale, et autres obstacles empéchent une circulation ra-
pide sur ces routes. Pour ce genre de routes, la plupart des
pays en voie de développement utilisent une vitesse de base
de 60 km/h sur terrain plat, jusqu'a 30 km/h sur terrain monta-
gneus. On considére ces valeurs adéquates pour des condi-
tions d'opération limitées, bien que la plupart des routes
permettent parfois, sur la plus grande partie de leur parcours,
des vitesses de marche plus élevées.

Le Tableau 1 montre des normes de référerce employées
dans les pays en voie de développement, et peut servir de
guide (5). Remarquons que ce guide s'applique aux phases
finales de I'aménagement des routes de la Classe 1 et de la



Classe 2. Afin de réduire les codts initiaux, il peut étre plus
opportun de construire selon des norres inférieures au cours
des phases initiales da2 développement. Au fur et & mesure
que le trafic augmente, on peut aménager les endroits de
"qualité¢inférieure aux normes standards, et amener ainsi toute
la route au niveau de service désiré.

SECTIONS TYPES

Une section type a pour but d'exposer clairement au cons-
tructeur la forme, les dimensions et les parties constituantes

de la route & construire.

Pour le dimensionnement des sections types, il faut consi-
dérer : (a) une largeur de la surface de roulement suffisante
pour accommoder le nombre de véhicules, (b) suffisamment
de récistance de la surface et des matériaux de base pour
supporter la charge des roues, et (c) un drainage adéquat,

afin d'éviter I'érosicn ou le ramollissement de la surface de

roulement ou du lit de la route, par une exposition prolongée &

I'eau soit de surface soit souterraine.

La largeur nécessaire de la surface de roulement depend
de la densité du trafic. Bien que les pratiques varient d'un
pays en voie de développement 3 I'autre, on considére géné-
ralement qu'une surface de roulement de 4 m de large, &

simple voie, convient pour un volume de 150 & 200 véhicules

par jour, si on arnénage des zones d'arrét a intervalles fré-
quents (400 m maximum) (3). Des largeurs de 6 4 6.5 m sont

courantes peur les routes a 2 voies de la Classe 2. La capa-

fonction de ces facteurs, la section type doit spécifier le genre
etla quantité de matériau & placer sur fa surface. Le drainage
s’obtient en bombant la surface e la route, et en construisant
des fossés le long de la chaussée, pour permettre  I'eau de
s'ecouler de la surface et la transporter loin du lit de la route.

Les Figures 3 & 8 montrent des sections types employées
couramment pour les routes de la Classe 1 et de la Classe 2,
et indiquent comment on peut les appliquer au développe-
ment des routes en plusieurs phases, danc différentes condi-
tions. Les schémas montrent des routes & simple voie, de 4 m
de large, et sans accotemens, et représentent ce que f'on
considére généralement comme la largeur minimum fonc-
tionnelle pour un volume de circulation trés limité.

Certains recommandent un élargissement initial de [I'as-
siette de la route, de fagon & permettre un accotement de 0,5
m a1 m de chaque coté. Ceci n'auginente le coit que relati-
vement peu, apporte plus de stabilité aux bords de la rcute, et
permet jusqu'a un certain point le croisement de véhicules.
D'autres reccmmandent également, avec certaine raison,
que les fossés soient placés dés le début & une distance telle
qui I'on puisse plus tard aménager une surfacede 5m a6 m
avec accotements. Pour de faibles volumes de trafic, on peut
d'abord ameénager une surface de roulement de 4 m, qui
pourra étre élargie progressivement si nécessaire. Ce pro-
cédé augmente le colt initial de construction, mais procure la
place pour le passage de deux véhicules et simplifie I'étape
suivante d'aménagement d'une route a 2 voies. I! faut aussi
considérer la possibilité de I'éventuel aménagement d'une
seconde voie.

cité portante de la surface dépend des caracteristiques du
matériau de revétement, de la quantité et de la nature du
trafic, et de la mesure dans laquelle le sol de I'assiette de la
route maintient sa stabilité lorsque sa teneur en eau varie. En

Les régles suivantes pour I'application des sections types
au terrain, contribuent & une plus longue vie de la route et &

réduire les besoins d'entretien.

Figure 3. Aménagement progressif d'une ancienne piste.
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Conditions
¢ Termrain plat

¢ Route sur I'emplacement d'une ancienne piste

® Matériau des fossés utilisé pour former F'assiette de la chaussée

® Cote de la ligne de centre définie de fagon 4 ce
matériau nécessaire pour le remblai

Remarques
¢ Le matériau doit convenir & cet usage
® Le niveau phréatique ne doit pas étre proche de la surface
® Requiert un minimum de déplacements de terre

® S'adapte aussi bien a la construction avec emploi intensif de main-d'ceuvre que de matériel
adjacent) rend le lit de la chaussée peu stable dans des conditions

® Une cote peu élevée (en comparaison avec celle du terrain
d'humidité et lorsque les fossés sont mal entretenus

que le maiériau exlrait des fossés corresponde approximativement 4 la quantité de




Figure 4. Etape de construction d'une surface de roulement tous temps.

L'épaisseur varie selon les
conditions. On considére un

1 minimumde 0,10 ma 0,15 m
BRI . . . Y Ry

Remarques
e Certains pays ont pour politique de fournir une suriace de roulement tous temps lors de I'étape initiale de construction. D'autres, afin de
réduire le colt initial, aménagent une telle surface lors d’'une étape postérieure de Ia construction.
e Sile sol original est de trés bonne qualitd, il peut procurer une surface de roulement tous temps. Cependant, if est souvent nécessaire
de transporter un sol grenu ou des graviers sur le chantier.

1. Une cote plus haute que le terrain adjacent est désira- 3. Une pente transveisale de 3% a 5% est désirable. Une

ble car elle conserve le lit de la route plus sec et donc
plus résistant, ce qui prévient les orniéres et déforma-
tions de la surface. Dans les régions arides, le sable
entrainé par le vent s'accumulera plutét sur le cété du
remblai exposé au vent, que sur la route.

. Une plus grande profondeur des fossés tend a diminuer
lateneur en eau du lit de la route et fournit une capacité
supérieure pour I'évacuation de l'eau. Ceci n'est pas
toujours possible lorsque la route n'est pas en pente.
Dans ce cas, il est bon d'elever la cote.

Figure 5. Section d'un remblai sur une ancienne piste.

pente en travers de moins de 3 % tend & permettre la
formation de flaques d'eau sur la surface de roulement;
avec le passage des véhicules, ces flaques se trans-
forment en nids de poule. Une pente supérieure a 5%
tend & provoquer le phénoméne de téle ondulée aux
bords de la route. En général, une surface plus dense
requiert une pente moins prononcée. Une pente de 3 %
convient pour les revétements bitumineux; 5 % est pré-
férable pour des graviers détaches.

4. Dans les zones de déblai, les talus arriére doivent étre

¢
0,10m & 0,15m. ! LE REVETEMENT PEUT ETRE PLACE SOIT
minimum DURANT L'ETAPE INITIALE, SOIT DURANT UNE
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FORMER LE ) v IR AR : ENLEVER POUR
REMBLAI :

Conditions

e Route située sur 'emplacement d'une ancienne piste
e Terrain plat, avec un niveau phréatique élevé, ou sujet aux inondations.

Remarques

e Elgver la cote de la ligne de centre afin que le lit de la chaussée reste plus sec

o Elargir les fossés afin d'obtenir du matériau de remblai et d'abaisser le niveau phréatique

e S'adapte aussi bien & la construction avec emplol intensif de main-d'oeuvre que de matériel
¢ La dimensin H varie en fonction du niveau d'inondatiot: et de la qualité du sol de remblai

[ J

Plus colteux mais plus durable
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|
2,0 m——-—->|<-——— 20m

FORMER LE REMBLAI

VARIE SELON LA QUAN-
TITE DE MATERIAU
NECESSAIRE POUR LE
REMBLAI




Figure 6. Coupe d’une section type.
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10m R

minimum 0,3 m:
20m ——»I-t—— 2,0m min.
Remarques

® Le revatement est placé soit au cours de I'étape initiale, soit au cours d'une étape postérieure de la construction
® Moins adaptable & la construction avec emplol intensif de main-d'ceuvre, bien que cela dépende du volume

iom
minimum

Figure 7. Fossé du genre avaloir, dans une courbe (virage relevé).

2

¢
1
FOSSE DU P
) GENRE AVALOIR
COTEDE A
—3,0% LIGNE DE CENTRE REVETEMENT [
XHEN ~3,0% D

|
>| 20m »le— 1.0mM
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Remarques
* Peu de facilité de décharge du drainage
® Pour controller I'érosion, revétir le tossé et la route sur la largeur nécessaire
® Incliner toute la largeur de la route vers lo fossé
® A la section tangentielle, rompre la pente transversale 4 la ligne de centre ¢
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Figure 8. Etape type d'aménagement en terrain montagneux.

TALUS DE
DEBLAI
ORIGINAL
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/— NOUVELLE ¢ Ii/OFiIGINALE ¢
!

TALUS INSTABLE

Remarques
® En déplacant la route vers la montagne, on obtiant une base solide
¢ On emploie le méme procédé pour affaiblir les courbes

DEBLAI I
K

- |
1 ]

ROUTE INSTABLE A FLANC DE COLLINE,

STABILISEE EN LA GEPLACANT SUR
UNE NOUVELLE BASE NON PERTURBEE
Condition

® Route originale située en partie sur una base solide et en partie sur un rembiai instabla

creusés aussi prés que possible de leur angle de repos.
En général, on peut déterminer ce dernier en observant
les pentes nalurelles environnantes. Une pente plus
faible requiert des excavations inutiles, et n'est pas

nécessairement plus stable. Une pente trop prononcée 6.

s'érode rapidement. L'érosion donne lieu A des deépbts
qui obstruent le drainage et requigrent un entretien ex-
cessif. Les fortes pentes, lorsqu'elles sont mouillées,
causent aussi plus souvent des glissements de terrain
ou des accumulations de maiériau.

de fossé de drainage & un c6té de la nouvelle route
(Figure 9). Une chaussée existante compactée peut
servir de base a Ia nouvelle route, si toutefois cela ne
sacrifie pas un bon drainage.

On prefére i'élargissement & un seul coté de l'accote-
ment d'une route existante. La consolidation du nou-
veau matériau se limite alors & un seul cordon de maté-
riau. Les raccordements de ponceaux sont également
réduits (Figure 10).

. . . DRAINAGE
5. Dansl'aménagement progressif, lors de 'application de
la section type, il faut profiter des routes ou chemins Un drainage négligé a entrainé la ruine de nombreuses rou-
existants. Par exemple, une route affaissée peut servir les économiques. On pourrait transformer de nombreuses

Figure 9. Ancienne piste servant de fossé de drainage.

ANCIENNE PISTE
AFFAISS

ROUTE ADJACENTE A UNE PISTE AFFAISSEE:
L'ANCIENNE PISTE SERT DE FOSSE DE DRAINAGE

1



Figure 10. Ampliation d'un c6té d'un chemin existant.

TALUS DE TR
L'ANCIEN CHEMIN SRR NS =

ELARGISSEMENT D'UNE ROUTE EN PLACANT
LE MATERIAU ADDITIONNEL D'UN SEUL COTE

mauvaises routes en bonnes routes, en améliorant simple- orniéres qui rendent la route impraticable. il existe plusieurs
ment leur drainage. Un bon drainage commence par un maniéres de remeédier & ce probléme :

bombement ou pente transversale suffisante (3% a5%) dela 1. Revétir de pierres le trongon abimé;

surface, qui permette un écoulement rapide sans affouille- 2. Installer plus de ponceaux transversaux qui intercep-
ment ni érosion du matériau de revétement. tent les fossés;

De la surface, I'eau s'écoule vers les fossés ou au-dela des 3. Construire des rigoles ou des dos d'ane diagonalement
accotements, et loin de la route. La pente des fossés doit en travers de la route, pour dévier I'eau vers les fossés.
permettre un ruissellement uniforme et empécher quela route Ces dispositifs auront une pente douce, de fagon a ne
ne s'imprégne d’humidité et ne perde de sa résistance. lls se pas géner la circulation;
déverseront, chaque fois que 'occasion s'en présente, aux 4. Procurer des fossés plus grands;
points les plus bas du terrain, éloignant ainsi 'eau bas: cotés 5. Construire d'étroits caniveaux en travers de la route, qui
delaroute (Figure 11). ll faut empécher I'eau de s'accumuler captent I'eau et I'évacuent. La couverture des cani-
aux abords de la route. veaux doit étre suftisamment solide pour supporter le

Dans le cas de lonys trongons de route trés en pente, il trafic, mais assez ouverte pour capter I'eau sans étre
arrive que l'eau déborde des fossés sur la surface de la obstruée par des deébris de surface. Les rigoles recou-
chaussée et s'écoule le long des flAches causées par les vertes présenient les avantages d'une construction
roues des véhicules. I se forme alors souvent de grandes simple et d'un entretien aisé.

Sur les nouvelles routes, cn évite ce genre de probiémes en

ajustant "“alignement vertical de fagon & permettre un écou-

Figure 11. Fossé transversal. lement plus fréquent de I'eau accumulée, ou en procurant

des fossés de capacité supérieure au moyen de fossés revé-

tus, genre avaloirs, comme celui de la section type de la
Figure 7.

Les fossés peuvent adopter diverses formes. Le plus
commun est celui en V, mais on peut utiliser une forme tra-
pézoidale pour plus de capacité. Un fossé a fond plat (Figure
5) fournit une source toute préte de matériau d'emprunt pour
la construction de l'assiette de la chaussée. Le comporte-
ment des différents sols vis-a-vis de I'érosion peut indiguer
I'emploi d'une forme plutét que d'une autre (9).

Les méthodes employées pour I'entretien des tossés doi-
vent étre connues lors de leur conception. Certains fossés se
prétent aussi bien & I'entretien avec emploi de main-d'oeuvre
que mécanisé, mais ce n'est pas le cas pour tous. L'entretien
d'un fossé en V peut étre manuel ou mécanisé

Afind'éviter de trop longs fossés, oninstalle un dispositif de
drainage chaque fois que I'eau peut étre déversée. Si la
quantité d’'eau est trop importarite pour le fossé standard de
la section type, il faut I'élargir. Cette méthode est limitée par
NATURELLE son colt, ccmparé au colt du drainage transversal. En effet, it
est en général moins onéreux de construire un dispositif

EVACUATION

Remarque al Al les
e Afin d'évacuor I'oau des fossés longilucinaux, on con- transversal que d'allonger les fosses. ,
struit souvent des 0ssés transversaux qui dévient I'eau Lorsque leur pente est trop prononcée, les fosseés risquent
transpostée par les fossés longitudinaux. d'étre attaqués par I'érosion. Celle-ci varie avec la vitesse de

I'eau et le type de matériau (13). Lorsqu'il s'agit d'un matériau
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peu resistant a I'érosion, il doit 8tre protégé. L'herbe ou une
couverture végétale fournissent la protection la plus écono-
mique. Engazonner d'herbe du pays, a croissance rapide, est
géngralement trés efficace. Il faut éviter la végétation lourde,
du genre plantes grimpantes, car elle risque d'obstruer le
fossé et d’empécher 'écoulement. Lorsque ia végétation ne
convient pas, on peut revétir de pierres assemblées avec du
mortier. Si on ne dispose pas de pierres, on utilise un revéte-
ment de béton ou de ciment sur le sol stabilisé.

Le Tableau 2 indique la pente critique 4 laquelle I'érosion a
lieu, pour divers types de matériaux. Ce tableau peut servir
de guide pour déterminer quand il faut protéger contre I'éro-
sion, mais |'observation des conditions sur le terrain donne
une information bien plus exacte, surtout lorsqu'il s'agit d'une
phase plus avancée de 'aménagement. Si on remarque une
érosion ou un affouillement évident, il faut prendre les mesu-
res nécessaires pour éviter que ce probléme ne se repré-
sente aprés la nouvelie construction.

Partout ou cela est possible, on construira les fosaés sans
changements brusques de direction. Les fossés sont particu-
lierement exposés 4 I'érosion & I'extrémité de longs déblais,
ou ils se déversent dans un cours d'eau naturel. !l est parfois
nécessaire de revetir ces points de décharge, afin de proté-
ger les terrassements contigus. Si trop d'eau coule du coteau
surlaroute, on peut la dévier en construisant une berme ou ui
contre-fossé (Figure 6). La pente du fossé sera aussi faible
que possible, et sa direction changera le moins possible. S'il
est peu pratique de construire une pente faible, il faudra alors
revétir o fossé el disperser la force de 'eau au moyen de
bious de détournement ou de barrages de contréle. Dans le
cas d'un terrain stratifié et incling vers la route, un
contre-fossé contribue aisément & un glissement de terrain,
aussi ne se construit-il qu'aprés une investigation approfon-
die.

REVETEMENTS

Le rgvétement le moins onéreux pour les routes & faible
capacité est celui en terre naturelle profilée. Ce genre de
revétement convient plus ou moins, selon les caractéristiques
du sol en cause. La plupart des sols ne procurent une bonne
surface que lorsqu'ils sont secs ou légérement humides, bien
que secs ils peuvent aussi étre trés pulvérulents. En période
de pluies, tous les sols cauf les sables et les graviers devien-
nent impraticables. Les surfaces en terre peuvent &tre amé-
liorées par un bon drainage. On les considére acceptables
pour les routes de la Classe 1, lorsqu'elles sont nivelées et
drainées. Par la suite, on peut les améliorer et obtenir une
surface tous temps par I'addition de matériaux plus résistants
al'eau. Cette opératioin peut avoir lieu soit durant la construc-
tion initiale, soit au cours d'une étape d'amélioration d'une
route existante.

La pratique la plus courante pour obtenir une route tous
temps, consiste & la recouvrir d'une certaine épaisseur de
graviers ou de matériaux grernus. On trouve souvent des
matériaux adéquats dans le lit des ruisseaux, les bassins de
Crue, et autres dépdts naturels (6,11). Le matériau doit conte-
nir un sol liant & grains fins, par exemple du limon ou de
l'argile, en quantité suffisante pour agglomérer le matériau de
la surface de roulement, une fois celle-ci compactée. Trop
peu de liant donne une surface sans cohésion, tandis qu'un
excés de liant provoque un ramollissement de la surface
lorsqu'elle est mouiliée. Pour obtenir une bonne surface de

13

Tableau 2. Erosion des fossés.

Type de Pante
Matériau Critique (%)
Sableux 1-3
Argile 2-5
Gravier fin 4-6
Schiste mou 5 et plus

roulement, la dimension maximum des pierres contenues
dars le rnatériau n» dépassera pas 20 mm (3/4 de pouce).
L'épaisseur de revétement nécessaire pour une surface tous
temps varie en fonctiocn de la qualité du macériau et des
charges de circulation. Sur les routes 4 faible capacité, une
gpaisseur de 10 & 20 cm est courante.

Si on ne peut trouver un matériau qui réponde 4 ces condi-
tions, il est possible d'obtenir des résultats satistaisants en
mélangeant des matériaux provenant de deux ou plusieurs
endroits différents. On peut trouver du gravier ou du sable
sans liant & un endroit, et un matériau liant autre part. On les
amene alors sur le chantier et ils sont mélangés sur la chaus-
sée, dans les proportions voulues. Il faut étre sur que le
matériau liant choisi se mélange bien dans les conditions
normales de travail. Lorsque les matériaux granuleix ou de
revétement nécessaires sont introuvables, on mélange par-
fois le sol in-situ avec de la chaux, du ciment ou du bitume
pour obtenir la stabilité désirée (12).

On applique souvent une couche imperméabilisante de
bitume lorsque le volume de circulation atteint un TJM de 140
a 170 vehicules, bien que le volume pour lequel son applica-
tion se justifie dépend des conditions locales. Farfois, on
applique une couche imperméabilisante sur des routes qui
regoivent peu de trafic, parce qu'on évite ainsi de devoir
remplacer et reprofiler périodiquement les matériaux de revé-
tement. Elle empéche aussi I'écharnure des sols stabilisés,
réduit le codt d'entretien des véhicules, et élimine la pous-
siére L'imperméabilisation peut consister en une seule cou-
che de bitume pour fermer la surface a I'eau et contrdler 'a
poussiére. Mais, souvent on applique une ou plusieurs cou-
ches de bitume et de pierres concassées afin d'obtenir une
surface de roulement plus résictante et plus durable. Il ne faut
pas croire qu'une couche d'imperméabilisation écarte toute
nécessité d'entretien; il faudra, en effet, réparer les zones
detériorées de cette surface. Aprés quelcjues années, selon
le volume du trafic et los conditions locales, il peut &tre né-
cessaire de revétir complétement la chaussée.

PONCEAUX

Dans cette synthése le terme “ponceau” s'applique 4 de
pelits ouvrages de drainage, 4 travers lesquels I'eau passe
sous la route, d'un cOté & l'autre. Il désigne les passages de
buse de dimensions courantes ou leurs équivalents.
Contrairement & d'autres parties de la route, qui peuvent
étre améliorées au cours d'un aménagement par étapes, les
dimensions d'un ponceau sont définitives. La premiére



phase d'aménagement de la route consis:a 4 les calculereta
installer le ponceau correcterment. Lers du dimensicnnement,
il faut tenir compte des changements futurs quant a l'utilisa-
tion du terrain, qui pourraient affecter le ruissellement. On
trouve dans la littérature plusieurs méthodes pour déterminer
les dimensions des ponceaux, mais aucune méthode supé-
rieure aux autres n'a été découverle.

Bien qu'il ne soit pas toujours tiés pratique de réaiiser une
étude compléte du drainage pour les routes a faible capacité,
il faut cependant tacher de déterminer, pour les pon-
ceaux,des dimensions a la fois adéquates et économiques.
L'observation sur le terrain des endroits ou les ponceaux
seront placés, fournit des informations utiles. La largeur et la
profondeur du cours d'eau, I'érosion, ou les traces de crues
sont de bonnes indications pour décider des dimensions
nécessaires. Lorsqu'il s'agit d'amélinrer une route déja exis-
tante, les conditions aux alentours des ponceaux en place
peuvent indiquer si leur dimension est correcte.

Les ponceaux sont généralement nézessaires aux points
or les plus bas du terrain, la ou la route bloque le passage de
I'eau, sauf si I'on décide délibérémment d'installer un pas-
sage 4 gué ou unerigole, ou lorsque les petits ruisseaux sont
captés ou déviés par des fossés qui transportent 'eau
jusqu’au passage suivant. Ce dernier procédé n'est applica-
ble que si les fossés psuvent contenir le flot d'eau et si la
distance a parcourir est assez courte. En général, il est moins
onéreux d'installer des ponceaus # intervalles plus courts
que d'allonger et élaryir les fossés (Figure 12) (17).

Les points les plus bas peuvent étre localisés sur les plans
du projet qui indiquent I'élévation et le profil de I'alignement.
Tous les signes de courant qui traverse la route doivent étre
soigneusement vérifiés sur le terrain, afin de déterminer les
besoins réels de drainage.

MATERIAU DES PONCEAUX

Dans les régions ou le bois est abondant, s'il n'y a ni termites
ni fourmis blanches, on peut construire des punceaux au
moyen e rondins ou de beis taillé & ia hache. Au cours d'une
phase ultérieure, or peut remplacer les ponceaux en bois par
une construction plus permanente. Des constructions provi-
soires de ce genre ne doivent étre envisagées que lorsqu'ily
a peu de remblai; enlever el replace une guantité importante
de remblai srait, en effet, anti-économique.

On emploie souvent la pierre locale pour la construction de
ponceaux, lorsque la fondation est bonne et que le niveau de
la route est suffisamrnent haut pour permettre la répartition
des charges des roues. Les ponceaux en pierre se construi-
sent en général avec un fond traité, des parois verticales et
une voute en arc retiligne. Lorsque le ponceau est étroit, on
peut remplacer la volte en arc rectiligne par des plaques en
béton armé préfabriquées Ces plaquas peuvent servir de
surface de roulement. Elles requiérent un remblai moins haut
sur le ponceau et peuvent étre coulées sur place alamesure
désirée. Les deux tynes de ponceaux décrits ci-dessus ulili-
sent au maximum la main-d‘oeuvre et ies matériaux locaux.

Lorsqu'il n'existe pas de matériau locat disponible, on em-
ploie soit des tuvaux en béton, soit des buses en métal
ondulé. On peut les installer comme ponceau simple, en une
rangée, ou en série lorsqu'un seul conduit ne suffit pas. Les
tuyaux en béton peuvent étre fabriqués in situ, ou & un endroit
central d'ou ils sont transportés jusqu'au lieu de travail. Les
conditions tant éconnmiques que de coulage doivent étre
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Figure 12. Conduits transversaux.
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© Des conduitg transversaux doivent étre installés a inter-
valle régulier, afin d'évacuer i'eau qui coule dans les
fossés (généralement les fossés latéraux ne suffisent
pas); I'amanée et la décharge des conduits doivent éira
protégées contre I'érosion par un mur de téte ou par un
perré; sous cerlaines conditions, au lieu de construire
un mur de téte, on peut amenar le conduit jusqu'au pied
du talus.

CONDUIT EN BETON

étudiées attentivement avant de decider quelle méthode em-
ployer. Les buses de métal ondulé sont souvent importées,
mais elles présentent I'avantage d'étre relativement légeres
et de pouvoir tre transporiées plus facilement jusq’' au chan-
tier. On peut les installer sur des foundations mains stables
que pour les tuyaux en béton, et les manoeuvres locaux
peuvent les assembler directement.

On allongera les ponceaux existants avec un matériau
similaire de la méme dimension, et sans changement de la
pente d'écoulement. Le raccordement de punceaux de di-
mensions différentes peut causer certaine turbulence ou un
changement de vitesse de I'eau au jointoiement. Toute réduc-
tion de la pente entrainera une accumulation de sédiments ou
de débiris.

Les ponceaux rétrécissent généralement l'aire du débit
d'eau et augmentent sa vitesse, ce qui cause plus d'érosion a
I'extrémité de décharge. Souvent, I'érosion et I'affouillement a
ces endroits endommagent e remblai de la route, le ponceau
méme et le caniveau en aval. Podr éviter 'affouillement, il faut
dissiper I'énergie du débit 8 grande vitesse au point de rejet,
ce qui peut se faire en plagant un perré de protection. Sion ne
peut obtenir les pierres, on peut les remplacer par du sol-
ciment ensaché.

FRANCHISSEMENT DE COURS D'EAU

Sur les routes a faible capacité, on franchit souvent le lit
asséché des ruisseaux a faible débit, par des passages a
gué, revétus ou non, ou par des radiers. Ce genre de fran-
chissements est en général utilisé comme premiére phase
dans 'aménagement progressif d'une route, afin de réduirele
cout initial. Lorsqu’'une augmentation du trafic ou les retards
dus aux crues le justifient, on peut améliorer I'ouvrage de
franchissement original en construisant des ponts ou des
ponceaux.

Dans la pratique, on ulilise les passages originaux pendant
longtemps. L'ingénieur doit donc les concevoir et les con-
struire pour une longue durée de service, afin q's'ils ne soient
pas détruits lors de fortes pluies.

Le passage le plus simple se présente lorsqu'un ruisseau
au fond solide sert de chaussée. L'accés doit se faire en



pente douce, qui n'excéde pas §% ou 6%, et étre revétu de
graviers ou autres matériaux grenus résistants a I'eau appor-
tée par le trafic.

On peut souvent rendre franchissables les ruisseaux a fond
moins ferme, en recouvrant le lit de pierres, afin d'obtenir une
base solide avec une surface de roulement relativement lisse.
Leruisseau aura tendance & déposer des sédiments du coté
amont et d'éroder les matériaux situés en aval. !l est recom-
mandable d'élargir le gué du coté aval afin de réduire I'éro-
sion de la zone de passage. Les gués doivent suivre, autant
que possible, le lit du ruisseau, de fagon A ne pas altérer le
couis naturel du courant.

Des franchissemenits traités sont construits sur de plus
grands ruisseaux ou sur les ruisseaux plus profonds a cou-
rant rapide. On empile des pierres environ jusqu'a fa hauteur
du niveau d'eau normal. On coule du beton sur le dessus et
sur les bords en talus, pour obtenir un franchissement traité,
tout en perturbant le courant d'eau le moins possible. Dans le
lit des ruisseaux susceptibles d'érosion, il faut construire des
parafouilles. On placera également des pierres du coté aval,
afin de dissiper la force du courant d'eau Lui passe sur
l'ouvrage.

La pente transversale d'un gué traité ne doit pas étre bom-
bée, mais bien inclinée vers I'aval. Le gué doit étre 4 une
hauteur telle qu'il permette le passage d'un filet d'eau sur sa
surface, sur presque toute 1a largeur du ruisseau, lorsque
I'eau est & son niveau normal.

Pour les ruisseaux a débit permanent ou pour les riviéres
peu profondes, un iranchissement plus pratique, mais aussi
plus colteux, est celui fourni par le gué en ponceau, congu
pour laisser passer la {otalité du débit normal & travers une ou
plusieus rangées de buses. Les ponceaux sont recourverts
d'une surface traitée. Lorsque le niveau d'eau dépasse le
dessus des ponceaux, elle passe sur 1a route sars domma-
ges (8).

Pour tous ces vuvrages de franchissement, il est essentiel
d‘avoir un acceés en pente douce, et de prendre les mesures
nécessaires afin de réduire I'érosion au minimum. Afiird'aider
les usagers lors des crues, il faut placer des balises qui
indiquent les bords du pas=age. On placera également une
balise au point le plus bas de !a surface de I'ouvrage, pour
indiquer la profondeur de l'eau.

PONTS

Les p~ats et les ponceaun remplacent souvent les passages
a gué au cours de la seconda phase de I'aménagement
progressif des routes afaible capacité. Le ncuvel ouvrage est
généralernen! construit parce que le trafic & augmenté suffi-
samment pour justifier la suppression des retards dus aux
crues, ou parce que les courants de crues sont si violents qu'i!
est impossiole de conserver les autres passages. Les ponts
peuvent également &tie élargis et renforcés pour répondre
aux besoins grandis.:ants.

Le r-ont se consiruira généraleinent & I'emplacement d'un
passage existant, ou prés de cc¢iui-ci. Cependant, il est im-
portant de choisir le meilleur ernplacement possible, er te-
nant compte des facteurs suivants :

1. La ligne de centre longitudinale du pont doit étre per-

pendiculaire 4 la direction du courant de la riviére.

2. Le point le plus bas de la portée du pont doit étra situé

plus haut que le niveau de crue connu.
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3. Les piles et culées ne doivent pas entraver ni géner le
courant du ruisseau. Si ceci ne peut étre évité, il faut
fournir une protection contre I'affouillement et I'accumu-
lation de débris.

4. Les fondations doivent s'appuyer sur une base solide,
de préférence hors d'atteinte des eaux de crue. Si le
pont est construit sur piles, celles-ci doivent étre enfon-
cées au-dela de la profondeur affouillable et protégées
contre I'accumulation de débris.

5. Sila voie d'accés au pont traverse une plaine d'inonda-
tion et requiert un remblai, il faut construire une rigole
dans le profil du remblai jusqu'a un niveau inférieur a
celui de la base des poutres du pont. Ceci permettra au
trop-plein de se déverser lorsque {'eau des crues ap-
oroche le niveau du tablier du pont. Si le remblai est
emporté parl'eau, il peut étre remplacé plus ranidement
et & un colt moins élevé que le pont. Pour réduire au
minimum les chances de destruction de la rigole. on
peut la traiter; on peut également traiter le remblai ou le
revétir d'un perré du coté aval (13).

Les matériaux les moins couteux dans un projet de cons-
truction sont généralement ceux qui peuvent étre obtenus
localement. Lorsqu'il y a du bois et pas de fourmis blanches,
les ponts en bois a courte portée sont économiques et peu-
vent seivir pendant de nombreuses années. lls peuvent étre
construits assez facilement par la main-d'ceuvre locale. Le
bois doit recevoir un traitcment de protection pour éviter qu'il
ne pourrisse. Pour que le pont résiste plus longtemps, on peut
construire les empattements, les culées et les piles en pierre,
et n'employer le bois que pour les poutres et le tablier. {l s'est
avéré que la superstructure ern bois des ponts couverts pour-
rissait moins. Lorsque I'on emploie du bois pour le tablier, il
faut placer un p!atelage de madriers en brandes continues,
pour le protéger et le préserver. Des arcs en pierre, cu des
piles en pierre et des culées avec des poutres en acier ou en
béton sont plus durables, mais ils sont aussi plus onéeux et
doivent élre installés par des ouvriers plus qualifiés. Parfois,
pour des raisons économiques ¢-u d'emiplacement, un ou-
vrage en béton armé peut étre prétférable. Une étude iechni-
que et un personnel spécialisé sont alors nécessaires pour la
construction. Ces ouvrages sont souvent trop colteux pour
les premiéres phases de la construction d'une route & faible
capacité, mais on les construit souvent au cours d'étapes
ultérieures, pcur remplacer les gués avec ou S&ns revéte-
ment.

L'élargissement des ponts existants est délicat. Il entraine
I'application de charges additionnelles, qui doivent étre sup-
portées par la charpente inférieure et par les fondations.
Aprés une bonne inspection de I'ouvrage, on déterimine s'il
est nécessaire de renforcer les supoorts, ou d'en ajouter,
avant d'entreprendre I'élargissement. Il est souvent plus pra-
tique de construire un second pont, adjacent au premier ou
de remplacer le pont original par un nouveau pont de la
largeur désirée.

Dans certains cas, il s'est avéré plus économique d'instal-
ler des ponceaux en arc de téle ondulée, que de construire
de petits ponts. Ces tdles courbes préfabriquéss sont
congues pour étre assemhlées sur le chantiar. Elles sont
facilement transportables et les manoeuvres locaux peuvent
les assembler sur place avec des boulons. Elles présentent
cependant certains inconvénients : il faut les commander
longtemps & I'avance, et elles doivent étre également fixées
par des boulons & un empattement en béton. Elles convien-



nent en général mieux pour des caniveaux plus profonds, ou
lorsque le remblai est relativement haut.

EROSION

L'érosion est une des principales causes ue la détérioration
des routes, surtout des routes de constructicn récente. Elle se
manifeste souvent sur les routes & faible capacité, lorsque les
terrassements ne se sont pas encore stabilisés; elle peut étre
due auntracé et une construction 4 bon marché, dictés parla
situation économique, ou & I'action des forces de la nature,
qui a éte sous-estimée par le professionnel responsable du
dimznsionnement ou par le constructeur.

Afin de prandre les mesures de contréle nécessaires lors
de la localisation, du dirnensionnement et de la construction
de l'ouvrage, il faut bien comprendre le processus d'érosion.

L'érosion du sol est due aux pluies, qui déplacent les
particules de sol des endroits mal protégés. L.'eau s'écoulant
sur le terrain entraine certaines particules de sol. La rapidité &
laquelle le terrain se détérioe est fonction de l'intensité et de
la durée des pluies, du volumr.e d'eau de ruissellement, et des
caractéristiques des particules de sol.

Dans certains endraits, le vent est cause de I'érosion. Les
sédiments emportés par I'eau ou par le vent se déposent
lorsque la vitesse de ces derniers diminue et que leur capa-
cité de transport devient insuffisante pour déplacer tout ce
poids de sédiments.

La ou le terrain a été modifié par les constructions de
homme, on observe parfois une soudaine augmentation de
I'érosion. Lots de la construction d’une route, et aprés I'avoir
terminée, il faut prendre certaines mesures pour contr8ler
celle érosion accélérée.

Les causes de I'érosion suggérent certains principes de
base a appliquer pour contrdler I'érosion et le dép6t de sédi-
ments (7). La liste suivante énumére certains des principes
les plus importants, & appliquer lors de la construction ou de
amélioration des routes a faible capacité :

1. Construire des talus compatibles avec les limitations du

sol;

2. Réduire la surface exposée de sol non protégé;

3. Réduire la durée d'érosion du sol non protégé, surtout

durant 'es saisons pluvieuses;

4. Protéger le terrain au moyen d'une couverture végétale,

de paillis ou d'un matériau résistant a I'érosion:

5. Empécher I'accumulation de I'eau de ruissellement:

6. Retarder I'écoulement -au moyen d'ouvrages;

7. Bloquer les sédiments au moyen de barriéres temporai-

res ou permanentes, de bassins ou autres procédés.

Lorsque c'est possible, le franchissement d'un ruisseau
doit se faire sur une partie droite et stable du cours d'eau, de
fagon a éviter les méandres dont le lit est assez changeant.
L'alignement et la pente doivent, tout en restant compatibles
avec les autres conditions requises, se confondre et s'adap-
ter au paysage naturel afin de réduire au minimum les mou-
vaments de terre, ainsi que I'érosion et le cout de I'entretien.
On placera les ponceaux de fagon & devoir changer le moins
possible la voie d'eau. Celle-ci, ainsi que e point de rejet des
ponceaux, doit étre protégée contre I'érosion. Habituelle-
ment, un perré offre une protection suffisante.

L'eau souterraine est une cause fréquente de glissements
de terrain et autres perturbations, et s'ajoute au probléme de
F'érosion lorsque I'eau de surface s'écoule a ces endroits. On
peut parfois capter I'eau scuterraine dans des tranchées
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remblayées de gravier et de sable, afin de réduire l'instabilité
et les possibilités d’érosion.

On peut construire de petits barrages dans le cours d'eau,
pour former des réservoirs ou des bassins qui retiennent 'eau
3t les sédiments provenant de I'érosion. lis seront provisoires
ou permanents, selon les besoins.

Les opérations de nivellement doivent élre exécutées de
telle fagon que I'aire de sol non protégée soit minimum. Il faut
conserver l'aire de travail toujours bien drainée, et éviter
l'accumuiation d'eau.

Dans la plupart des climats tropicaux ou subtropicaux, et
dans les régions ou les pluies sont abondantes, la croissance
de I'nerbe naturelle en une saison protégera les remblais
contre I'érosion. S'il faut plus de protection, on plante souvent
des plantes grimpantes du pays. Elles doivent étre plantées
assez prés I'une de I'autre, afin de recouvrir tout le remblai en
une saison.

On peut remédier au probléme du sable éolien recouvrant
et obstruant la chaussée, en installant des brise-vent du c6té
de la route exposé au vent. Une diminution de la vitesse du
ventl'oblige & déposer sa charge. Il faut prendre soin d'instal-
ler les brise-vent assez loin pour éviter que le sable ne se
dépose sur la chaussée et assez prés pour qu'ils produisent
levr effet. lls sont généralement efficaces a une distance
équivalent de 10 A 15 fois leur hauteur.

Tout ce qui permet de réduire la force du vent peut servir de
brise-vent, comme par exemple des barriéres en planches,
des arbres, des buissons ou d'autres matériaux qui peuvent
étre fixés sur place.

CONSIDERATIONS ECOLOGIQUES

Bien que la construction ou I'amélioration des routes a faible
capacité n'ait guére d'effet nocif sur I'environnement, l'ingé-
nieur des routes doit cependant suivre quelques régles géné-
rales afin de perturber la région le moins possible.

L’érosin et la sédimentation qui en résulte sont les deux
formes les plus évidentes de dommage a I'environnement.
Ce dommage peut étre réduit & un minimum grace a de
bonnes pratiques de construction, telles que I'élimination des
matériaux de rebul sans affecter le bassin versant, et le
contrdle de I'écoulement comme décrit antérieurement. Il est
important de gaidar & 'esprit le fait que les dommages peu-
vent s'étendre bien au-dela de ce qui est directement visible.
Un ruisseau qui charrie des sédiments, par exemple, peut
nuire & tous ceux dont la vie quotidienne en dépend.

Il faut éviter autant que possible les objets ayant une signi-
fication locale historique, religieuse ou culturelle. Il est méme
parfois recommandé de modifier un bon alignement afin de
préserver les cimetiéres, tombeaux, ou arbres particuliers
ayant une importance locale. Les sources d'eau potable et
les endroits pour les lessives et les baignades doivent étre
perturbés le moirs possible. Enfait, il est souvent possible d'y
apporter des améliorations ou de les rendre plus accessibles
a peu de frais.

La construction ne doit laisse aucun dommage perma-
nent. On nivelera les chantiers d'excavation et les parlies de
terrain dénudées, de fagon a ce qu'ils s'intégrent au terrain
adjacent, et on favorisera la croissance de la végétation.

SPECIFICATIONS

La plupart des pays ont des réglements spéciaux pour la
construction des routes principales. Ces réglements stipulent



généralement une qualité de construction supérieure a celle
nécessaire pour les routes a faible capacité, et, suivistrop ala
lettre, ils tendent & augmenter le colt des routes & faible
capacité au-dela des avantages qui en découlent. It est sou-
haitable de suivre des spécifications dirigées a la construc-
tion des routes a faible capacité.

S'il s’agit d'un travail en régie, il est probable qu'il existe un
guide publié par le gouvernement pour le contrdle et la sur-
veillance de la construction, spécialement lorsqu’on applique
un programme de construction avec emploi intensif de main-
dg'oeuvre. Cependant, si I'état s'adresse & un entrepreneur, Il
doit y avoir une convention officieile, qui indique a !'entrepre-
neur le travail a réaliser et le rnode de paiement. Ces docu-
ments comprennent normalement des plans ou schémas
techniques, ainsi que des spécifications qui s'appliquent 4 la
qualité requise du travail. Ils doivent inclure également un
délai et une garantie d'exécution du travail, et une clause de
dommages-intéréts qui fixe exactement les sanctions a ap-
pliquer si les clauses antérieures ne sont pas re-

spectées. Dans le cas d'un aménagement progressif, les
unités de travail sont parfois difficiles a définir ou & mesurer.
Au lieu de payer I'entrepreneur d'aprés les unités de travail
réalisées, comme c'est couramment I'usage, on peut le payer
d'aprés le temps et les matériaux nécessaires. Ce procédé
requiert cependant une comptabilité trés exacte et détaillée
pour assurer une juste rétribution des services rendus.

Pour les routes a faible capacité, comme la construction ne
reléve pas de la haute technique, les spécifications ne doi-
vent pas non plus étre trop techniques. Elles doivent cepen-
dant fournir sufiisamment d'information pour ne laisser aucun
doute quant a la qualité de travail désirée. Dans certains cas,
on peut y spécifier les différentes phases a réaliser pour
obtenir les résultals désirés, mais il ne faut pas limiter la
liberté d'action de I'entrepreneur quant au choix des métho-
des possibles. Les spécifications doivent aussi inclure cer-
taines clauses pour le contréle de la qualité des matériaux &
utiliser.

CHAPITRE IV

Construction du projet

MOBILISATION

Matériaux

Avant d'entreprendre la construction, il faut prendre les dis-
positions nécessaires pour la livraison des matériaux, des
outils et du matériel, et pour ia mobilisation de la main-
d'ceuvre. Le conducteur de travaux doit, pour bien faire,
posséder tous les matériaux sous son contrle avant d'en
avoir besoin. Les retards dans la livraison du matériel peuvent
causer des interruptions du travai! beaucoup plus longues
encore que ce retard.

On rassemblera les matériaux et fournitures & un endroit
facilement accessible du chantier. Cet emplacement doit étre
bien drainé, et suffisamment grand pour permettre un entre-
posage adéquat, un accés facile et une circulation fluide. De
prétérence, on le choisira & un point central du chantier, et
d'accés immédiat pour les livraisons. Si le chantier est trés
grand, il faundra parfois plus d'un entrepdt. Dans ce cas, on
peut entieposer les différents matériaux a divers endroits. Le
matériel de construction doit arriver sur le charntier & temps
pour vérifier son état de marche, et décider s'il est accepta-
ble, avant de s'en servir. On entreposera le combustible et les
lubrifiants.

On installe généralement un abri qui sert de base d'opéra-
tions au conducteur de travaux, et ou il tient & jour ses
comptes renc.us. Il faut aussi un endroit sar, ou garder en
toute sécurité les petits articles te's que les outils manuels,
etc.

Le ciment ne peut pas étre entreposé & méme le sol; en
outre, il faut le protéger des intempéries. Une fois qu'il a été
mouillé, il devient inutilisable (Figure 13). Chaque chantier
recevra le ciment nécessaire pour terminer le travail & cet
endroit. Si la quantité nécessaire est trop grande pour &ire
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bien protégée, on Ie livrera en plusieurs fois. On protégera les
agrégats et le sable contre la contamination par des maté-
riaux étrangers. Lors de leur manipulation et de leur mise en
depot, les agrégats doivent étre déposés en couches plutét
qu'en piles coniques. Lors de leur dépét en tas coniques, les
particules roulent et les gros agrégats se séparent des plus
fins. Les agrégats ainsi séparés donnent un béton de mau-
vaise qualité.

L'acier d'armature ne peut étre entreposé & méme le sol;
d'autre part, sil'on ne s'en servira pas avant plusieurs mois, il
faut le protéger contre les intempéries afin d'éviter la forma-
tion de rouille.

Figure 13. Entreposage du ciment.
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Si des explosifs sont nécessaires, on prendra grand soin
de la sécurité, et on les entreposera dans un endroit sar,
éloigne des autres activités. On n'entreposera que la quantité
minimumnécessaire pour ne pas interrompre les travaux. Les
explosifs et les dispositifs détonants doivent étre manipulés
separément, et il ne faut jamais les entreposer ou les transpor-
ter ensemble. S'it s'agit d'une quantité d'explosifs assez im-
portante, on les entreposera dans un endroit entouré de
monticules de terre, ou & un endroit ou une explosion acci-
dentelle ne mettrait pas en danger le personnel aux alentours.

Programmation

Le conducteur de travaux doit étudier le projet qui lui a été
conlfi¢, afin de déterminer une séquence logique de construc-
tion. i doit tenir compte de l'influence des saisons et du climat
sur le travail, et, d'autre part, prévoir les besoins de main-
d'oeuvre. Par exemple, s'il s'agit d’'un projet avec emploi
intensif de main-d'oeuvre, il faut tenir compte de la main-
d'oeuvre disponible selon les saisons, et de la période de
formation du personnel. Ces mémes considérations s'appli-
quent a I'emploi de matériel local.

OUTILS ET MATERIEL

Généralités

Le nombre et la nature des outils et des engins nécessaires
pour un projet de construction de route, dépendent de
plusieurs facteurs, parmi lesquels la nature du travail, les
conditions économiques locales, la disponibilité de matériel
et de main-d'ceuvre locale. Ces facteurs interviennent de
toute fagon, que la politique de I'état exige un emploi
maximum de main-d'oeuvre ou non. La méthode la plus
pratique consistera souvent & combiner I'emploi de matériel
et de main-d'oeuvre.

Le travail a la main est plus productif lorsque le sol € . ..és
maniable, lorsqu'il s'agit de petits volumes et de courtes
distances de transport. Si le sol devient plus difficile & manier
et lorsque le volume augmente, il faut plus de matériel. Les
longues distances de transport et I'enlévement de rochers ou
de grosses pierres requiérent un matériel plus lourd. En gé-
néral, les méthodes de construction avec emploi intensif de
main-d'oeuvre conviennent pour les terrains plats ou légére-
ment ondulés, tandis qu'un terrain montagneux ou vallonné
requiert des méthodes de travail basées sur I'emploi de maté-
riel.

Cutils

La construction avec emploi intensif de main-d'oeuvre re-
quiert toute une gamme &'outils, entre autres des pelles, pics,
houes, traineaux, truelles, brouettes, haches, scies et ma-
chettes. Des manches d'outil, des limes d'atftage et autres
articles sont nécessaires pour conserver les outils en bon
état. Des outils de rechange doivent étre disponibles lors-
qu'un autre est endommagé ou lorsque les manches se cas-
sent. Des manches d'outil sont généralement en vente sur les
marches locaux, et ils sont mieux remplacés par une per-
sonne expérimentée que par I'ouvrier qui les utilise.

Dans certaines régions, les manoeuvres lecaux sont plus
habitués aux outils de I'endroit, qui ne sont utilisés que la-bas.
Dans ce cas. le conducteur de travaux doit décider que! est
I'outil le mieux indiqué. Il faudra parfois enseigner I'utilisation
d'outils auxquels les manoeuvres ne sont pas habitués.
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Matériel

On peut parfois réaliser des économies substantielles en
utilisant le matériel local au lieu d'engins pour la construction
des routes, importés et plus coGteux. Par exemple, on peut
employer des chariots ou remorques tirés par des animaux
pour transporter les matériaux sur de courtes distances, des
tracteurs agricoles auxquels on a fixé des lames pour étendre
les matériaux détachés, et des tracteurs ou charrues tirées
par des animaux pour désagréger le sol qui doit étre excavé
par les manoeuvres.

Lorsque le travail requiert I'emploi intensif de matériel, on

utilise normalement les engins suivants :

1. Camion a benne basculante — Trés utile pour le tran-
sport de matériau foisonné, sur des distances trop lon-
gues pour utiliser des brouettes. Le nombre de camions
neécessaires dépend des distances de transport, de la
méthode de chargement et du nombre d'opérations en
cours. Le nombre de camions utilisés doit assurer le
fonctionnement continu, aussi bien des engins de char-
gement que des camions.

2. Niveleuse automotrice — Trés polyvalente, elle sert &
transporter de petites quantités de matériau sur de
courtes distances. Elle étend, nivelle et profile 1a terre et
les matériaux pour former I'assiette de la route et autres
surfaces. On I'emploie pour profiler les fossés et pour
couper et tailler les talus. On peut y fixer un scarificateur
pour désagréger les sols durs. Sa longue distance
entre essieux la rend idéale pour profiler la surface
definitive de ia route selon la pente longitudinale et
transversale requise. Une niveleuse automotrice
convient généralement pour un projet de 10 km.

3. Rouleau — Ulilisé pour compacter les sols et autres
surfaces. ll en existe de plusieurs types : ceux a banda-
ges acier nus, a pieds de mouton et & roues multiples
sont les plus courants. Ces rouleaux peuvent 8tre trac-
tés ou automoteurs. Selon leur type, ils sont plus ou
moins efficaces sur certains sols. Le mieux adapté 4
tous les usages est celui & roues multiples. On peut
parfois le substituer par un autre engin, bien qu'on le
considére essentiel pour une bonne construction,
méme pour des projets basés sur I'emploi de main-
d'oeuvre.

4. Bulldozer— Il sert & déplacer d'importants volumes de
terre sur de courtes distances. Son énorme puissance
est tout particuliérement utile pour les lourds travaux.
On peut I'employer pour les travaux de mise en forme et
de nivellement, et pour enlever des souches ou dépla-
cer de grosses pierres. Son emploi est souvent peu
justifiable pour des routes & bon rmarché ou il ne faut
deplacer que des sols légers, en petite quantité. Pour la
construction de routes économiques, le bulldozer est
plus necessaire dans une contrée vallonnée ou monta-
gneuse que sur un terrain plat. On ne peut pas utiliser
les bulildozers & chenille pour la compactation car le
poids unitaire sur la chaussée est trop peu élevé. Un
tracteur Caterpillar D9 qui pése 43,20 tonnes (95.000
livres), ne transmet au sol qu'une pression de 1,06
kg/cm? (15 livres par pource carré), tandis qu'un rou-
leau & 3roues, de 9tonnes (20.000 livres) transmet sous
ses roues motrices une compression de 49 kg par cm
de largeur de route (275 livres par pouce de largeur), ou
plus.



5. Chargeur & benne frontale— Des plus utiles pour char-
ger les camions et pour déplacer d'importants volumes
de terre sur de courtes distances, sans camions. Dans
les constructions de routes économiques, on l'utilise
essentiellement pour charger les camions sur les lieux
d'emprunt. Cependant, on peut aussi I'employer pour
excaver. Normalement, onne l'utilise pas dans les cons-
tructions basées sur 'emploi de main-d'oeuvre.

D'autres engins peuvent étre nécessaires, selon la nature

de la construction et le degré d'emploi de main-d'ceuvre. Si
on rencontre une roche dure, de grande dimension, il faudra
parfois utiliser un compresseur d'air et des perforatrices. Les
roches moins importantes peuvent étre perforées par les
manoeuvres. Les ponts et le battage des pieux aussi requérir
un matériel plus lourd, mais il faut cependant faire un effort
raisonnable pour appliquer des méthodes de construction
moins colteuses lorsque c'est possible.

PREPARATION ET DEFRICHAGE DU TERRAIN

Préparation du terrain

Aussitét que pcssible, on recherchera sur le terrain couvert
par le projet, les endroits ou se forment des mares, ainsi que
les sols humides. On peut éviter de futurs problémes de
construction en drainant le terrain ou en I'exposant au soleil et
au vent. Il faut également localiser les gisements de maté-
riaux d'emprunt ou de graviers, et les préparer pour une
extraction future. Parfois, on devra y aménager un chemin
d'accés ou défricher et décaper de terre végétale.

Jalonnage

Le terrain doit étre jalonné pour permettre de contréler le
travail. La quantité de jalons et les détails de I'opération
dépendront de la nature du travail a réaliser. Le jalonnage
des nouvelles routes doit indiquer la ligne de centre, ses
différentes cotes, le sommet des talus et le pied des remblais.
On obtient les informations de base pour le jalonnage, du
plen technique et du profil-type. En général, une équipe
d'arpentage jalonne le tracé dans la zone & arnénager. Le
contremaitre a & sa disposition une série de profils en travers
etun profil longitudinal, qui lui servent de guide pour piqueter
les cotes désirées. On place ensuite des cordeaux pour
s'assurer que le matériau est bien excavé, ou déversé et
étendu, selon la pente et le profil en travers corrects. On doit
également indiquer avec des cordeaux, la pente des fossés
de drainage, particulierement sur terrain plat.

Deéfrichage

Le défrichage consiste a enlever la végétation existante pour
préparer le terrain & I'excavation et au remblayage. Le défri-
chage est aussi parfois nécessaire avant de creuser des
fossés ou d'excaver les lieux d'emprunt. Il faut éclaircir, au
minimum, une bande dépassant d’'un métre le sommet des
déblais et le pied des remblais. De plus grandes surfaces
doivent étre nettoyées afin d'éviter I'obstruction de la ligne de
vision aux croisements de routes ou dans les virages. Dans
les régions boisées ou humides, le défrichement de larges
surfaces aux cotés de la route peut avoir un effet bénéfique
sur la construction, en exposant le terrain & I'effet asséchant
du soleil et du vent. On peut réduire fortement le danger de
blocage de la route par la chute d’arbres, en délfrichant les
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bords sur une largeur de 12 & 2 fois la hauteur des arbres.
Dans les tropiques, on recommande de, plus grandes lar-
geurs sur les routes orientées nord-sud.

Selon la nature du projet et les caractéristiques de la végé-
tation, le défrichage consiste en I'une ou plusieurs des opéra-
tions suivantes ;

1. Abattre les arbres et couper les buissons—-si les arbres
sont assez grands et d'assez bonne qualité pour étre
vendus dans le commerce, on peut les couper & une
longueur qui permette leur transport. Sinon, on les
coupe & la grandeur qui convient aux habitants de la
région et on les leur donne pour gu'ils en fassent bon
usage. Onne laissera pas d'arbres trop prés du sommet
des pentes car I'action continue des intempéries pro-
voque souvent leur chute.

2. Elimination de la végétation— éliminer les broussailles,
I'herbe et les plantes.

3. Dessouchage — extraction des souches et racines
d'arbres. Dans les régions ou il n'existe pas de termites
ni de fourmis blanches, les souches qui seront recou-
vertes par 1,5 m ou plus de remblai, peuvent étre lais-
sées en place.

4. Nettoyer et braler — rassembler les débris restant sur
l'aire de la route et les bruler, ou sinon, jeter ce qui est
inutilisable. On entassera les produits du défrichage qui
peuverit étre utiles, & un endroit ou ils n'obstruent pas le
drainage et ou ils n'interferent pas avec le trafic ni la
construction. il taut, bien sar, prendre les précautions
nécessaires pour éviter des incendies incontrolables.

Le défrichement se fait toujours a la main, avec des ha-
ches, scies @ main et machettes pour abattre les arbres, et
des pelles, houes et pioches a essarter pour défricher et
déracinner. On extrait les souches au moyende pelles,ouala
dynamite si elles sont trés grosses.

Le défrichage est une opération qui se préte tres bien a la
méthode d’aménagement progressif. On peut, en effet, défri-
cher longtemps & I'avance et indépendamment des autres
opérations de construction. On peut, par exemple, réaliser
certaines économies sur les dépenses en rnain-d'oeuvre et
en matériel, si I'on permet aux habitants de la région de
couper, pour leur propre usage, le bois qui doit disparaitre.
Vu qu'un certain contréle est nécessaire, on identifiera &
I'avance chaque arbre ou les zones & abattre et on donnera
I'autorisation de les emporter.

On peut entreprendre ce programme comme une étape a
part de 'aménagement, qui peut s'initier longtemps avant la
construction & proprement parler; il peut aussi bien faire
partie d'aménagements localisés que de projets de plus
grande envergure.

SOLS
Généralités

Aprés le décapage de la cape végétale, on peut passer a
I'excavation et au remblayage. On construit les lits de routes
et les remblais les meilleurs lorsqu'on connait et comprend
les sols qui interviennent (6).

Pour les routes économiques, le sol est le matériau de
construction le plus courant et c'est souvent le seul matériau
employé. Certains sols conviennent parfaitement pour cette
utilisation, et la plupart peuvent étre améliorés par des pro-
cédés adéquats. Bien que leurs propriétés varient énorme-



ment, on peut les classer par groupes présentant les mémes
caractéristiques.

Le sol est composé par quatre éléments physiques: le
gravier, le sable, le limon et I'argile. Les sols naturels peuvent
étre compecsés d'un seul de ces éléments, mais ils en
contiennent généralement deux ou plus. La dimension des
particules est la propriété physique la plus employée pour
identifier un sol. Le gravier et le sable se définissent comme
éléments & gros grains, tandis que le limon et I"argile sont des
éléments a grains fins. Ces quatre éléments peuvent contenir
une quantité variable de matériau organique, que I'on définit
parfois comme un cinquiéme élément. Les dimensions du
gravier, le plus gros des éléments, varient entre la grosseur
d'un poing et celle d'un petit pois ou d'une féve. Il est trés
commun, facilement reconnaissable, et on le trouve souvent
au fond des ruisseaux, mélangé avec relativement peu d'au-
tres éléments. Le sable, second dans I'échelle des dimen-
sions, a une grosseur qui varie entre celle d'un petit pois ou
d'une féve, jusqu'a la plus petite dimension visible & I'oeil nu.
On le trouve souvent avec le gravier, et en quantité variable
dans la plupart des sols. Les particules de limon et d'argile
sont trop petites pour &tre vues a I'oeil nu. C'est ce qui reste
d'un sol lorsque les graviers et le sable en ont été séparés. La
partie argileuse est plastique ou présente la consistance du
mastic. Le limon, par contre, n'est pas plastique et se
comporte plutét comme un sable extrémement fin.

On distingue I'argile hautement plastique de celle de faible
plasticité. On appelle argile le sol humide & grains fins (limon
et argile), qui peut étre roulé entre les mains en boudins,
méme s'il contient du limon. Plus le boudin que l'on peut
former est fin, plus I'argile est plastique. Un boudin qui se
fragmente en petits morceaux indique une argile moins plas-
tique et qui contient plus de limon. Si le sol est dur et formé de
gros morceaux, pius ceux-ci sont difficiles & briser, plus le sol
est plastique et plus il contient d'argile.

Un simple test permet de déterminer la quantité approxi-
mative de chaque composant du sol. Placer un échantilion de
sol dans un récipient en verre, jusqu'a environ un tiers de son
contenu. Ajouter de I'eau jusqu'aux deux tiers et bien agiter.
Laisser se déposer le matériau jusqu'a ce que I'eau soit claire
ou presque. Le sable se sera déposé au fond, et on peut le
distinguer du limon qui s'est déposé au-dessus du sable. On
peut egalement distinguer le limon de I'argile, qui s'est dépo-
sée sur celui-ci. L'épaisseur de chaque couche indique la
proportion de chaque matériau.

Le matériau idéal pour la construction de routes est consti-
tué principalement de gravier et de sable, avec juste assez
de limon et d'argile pour le lier. La grosseur des grains de
gravier et de sable doit étre vari¢e, afin qu'ils puissent s'in-
terloquer. |l ne devient pas mou lorsqu'il est mouillé, ni désa-
grégé et pulvérulent lorsqu'il est sec. Plus un sol ressemble a
ce matériau-type, meilleur est-il pour la construction de rou-
tes.

Les graviers et sables sans limon ni argile peuvent consti-
luer de bons remblais, si toutefois ils sont confinés, c'est-
a-dire si on les recouvre d'autres matériaux qui les main-
tiendront en place. Le remblai sera de meilleure qualité si les
matériaux employés contiennent de fines particules pour
remplir les vides entre les gros grains et les lier entre eux. Le
contenu de limon et d'argile peut augmenter sans trop de
perte de qualité, & condition que le sol reste assez sec. Mais,
amesure qu'augmente le contenu de limon et d'argile, et sila
teneur en eau devient excessive, le sol perd de sa stabilité.
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Les mémes remarques s'appliquent aux graviers et sables
employés pour le revétement. Des graviers et sables purs
(ceux sans limon ni argile) fournissent un bon support pour
les charges des roues lorsqu'ils sont compactés, mais sans
un bon liant ils sont vite déplacés par I'action des roues ou
des pneus; s'ils contiennent la quantité correcte de liant, ils
sont stables, restent en place et fournissent un bon support.
S'il contient trop de liant, le so! se ramollit lorsqu'il s'humidifie
et devient pulvérulent lorsqu'il est trop sec.

Les sols formés principalement par de l'argile et du limon
conviennent bien pour les remblais, & condition de les contrd-
ler. Si la teneur en eau.au moment ou le matériau est placé,
n'est pas entre certaines limites, ces sols deviennent difficiles
a manipuler. Trop secs, ils sont difficiles a extraire et se
présentent en gros morceaux; trop humides, ils sont glissants
et peuvent se transformer en boue. Les sols de limon et
d'argile forment d'assez bons remblais tant qu'ils sont secs,
mais ils deviennent mous une fois mouillés, ce qui rend la
plupart des chemins et des routes en terre impraticables
durant les saisons de pluies. C'est pourquoi il est siimportant
de fournir un drainage adéquat adjacent au lit de la route, et
de garantir son bon fonctionnement. Les sols de limon et
d'argile qui contiennent de plus grandes quantités de gravier
ou de sable conviennent mieux et s'emploient sur les routes
pour obtenir une surface tous temps.

La composition des sols situés assez prés I'un de I'autre
peut varier considérablement, ainsi que celle de différentes
strates de sol en un méme endroit. Lorsque de telles varia-
tions se présentent, et que les différents sols sont utilisés pour
la construction de remblais, on placera les sols les moins
bons au fond, et les meilleurs au-dessus. Comme la pression
d'une roue de véhicule diminue avec la profondeur du sol, les
sols les moins bons qui sont au fond sont soumis & moins de
pression et sont donc moins susceptibles d'étre déformés
par les charges. Les sols de meilleure qualité de la surface
peuvent, eux, supporter les charges plus concentrées sans
subir de déformation (Figure 14).

Pour des raisons économiques, lingénieur aura rarement
un grand choix de sols lors de la construction de routes a
faible capacité. I devra donc choisir judicieusement entre les
sols disponibles et faire le meilleur usage possible des sols
de moins bonne qualité.

Compactage des sols

Le comportement de chaque sol en tant que matériau pour la
construction de routes, ne dépend pas seulement de sa
qualité, mais aussi de la fagon dont il est mis en place. Le
facteur le plus important pour la stabilité d'une route est le
compactage au cours de sa construction. Le compactage ne
colite pas trés cher, on peut le réaliser par plusieurs métho-
des généralement accessibles, et il apporte des bénéfices
substantiels.

Le compactage du sol est un procédé mécanique qui rend
le sol plus dense, en général au moyen d'un rouleau. Le
compactage donne un sol plus serré, plus dense et plus
résistant, le maintient plus sec et réduit le gonflement, le
retrait et le tassement. La surface d'une route bien compac-
tée est plus solide, plus durable, moins propice aux orniéres
sous le passage des roues, et moins colteuse a entretenir
qu’une route non compactée ou mal compactée. Cing fac-
teurs interviennent dans le compactage : (a) la nature du sol,



Figure 14. Distribution de la charge dans le sol.
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e La charge exerce la plus grande pression sur la surface de roulement; la chaige s'étend sur une plus grande suparficie & mesure
qu'augmente la profondeur; placer les sols de meilleure qualité en surface, et ceux de qualité inférieure au fond.

e Dans le diagramme de gauche, la charge déforme la surface de la route et provoque des ornidres parce que le sol du remblai ne
fournit pas un support adéquat; cela peut étre d0 a la mauvaise qualité du sol, & un mauvals compactage du remblai, & un excés

¢ Dans le diagramme de droite, on a placé,sur le méme remblai, un matériau de revétement (généralement un mélange sable-
gravier-argile); la surface est moins sensible & I'humidité et supporte la charge sans se déformer; lorsque la pression de la charge
atteint le rembtai, elle est répartie sur une superficie plus étendue et peut étre supportée sans déformation du matériau de remblai.

e Los matériaux de remblai de mauvaise qualité et/ou les lourdes charges requiérent des couches de revétement plus épaisses.

e Aussi bien le revétement que le remblai fournissent un meilleur support, sans déformation, lorsqu'ils sont bien compactés.
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(b) le matériel, (c) I'épaisseur de la couche de sol, (d) le
nombre de passages du compacteur, et (e) la teneur eneau.

Certains sols sont plus facilement compactables par un
type de compacteur que par un autre (6), mais le construc-
teur de routes économiques n'a guére l'occasion de choisir le
sol et a encore plus rarement le choix entre plusieurs rou-
leaux. Engénéral, les compacteurs a roues multiples sont les
plus efficaces sur la plupart des sols. Partout on peut se
procurer des rouleaux & bandages acier nus, mais ils sont
souvent moins efficaces. On peut les utiliser si les couches a
compacter sont assez minces, cependant sur un sol inégal,
ils ont tendance a "ponter” et compactent irréguliérement. lis
conviennent mieux pour le finissage. On peut remplacer le
compacleur a roues multiples par un camion chargé, qui
dans de nombreux cas compactera mieux que les autres
types de compacteurs. Si on emploie un camion, il faut pren-
dre soin & ce que les traces de roues soient bien distribuées
sur toute la largeur & compacter. Les rouleaux a pieds de
mouton compactent bien les sols argileux, mais par contre ils
ne conviennent guére pour les limons ni pour les sables fins.

Les sols doivent étre étendus en couches de 15 & 20 cm
d'épaisseur maximum (mesure avant compactage). Des
couches plus épaisses sont plus difficiles a compacter. L'en-
gin de compactage passe sur le remblai dans le sens de sa
longueur, en partant des bords et allant vers le centre. Pour
assurerun compactage uniforme, le rouleau doit repasser sur
environ la moitié de la largeur de son passage antérieur.

Le nombre de passages dépend du sol, de sa teneur en
eau, de I'engin utilisé et de I'épaisseur de la couche. On
compte en moyenne quatre a six passages, et plus pour les
sols secs. On laissera aux sols trop humides le temps de
sécher avant le compactage, sinon ils deviennent spongieux
et empéchent le bon compactage des couches suivantes.
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Pour chaque sol il existe une tenaur en eau a laquelle il se
compacte mieux. Pour cette valeur de la teheur en eau,
connue sous le nom de teneur en eau maximale, on obtient la
densité maximale avec moins de passages de l'engin. La
détermination précise de la teneur en eau maximale requiert
des essais de laboratoire assez précis. Cependant, on peut
obtenir une approximation suffisanté pour les constructions
économiqgues, en réalisant le simple essai in situ suivant.

Les sols a grains fins, ainsi que les graviers et sables
contenant des fines, doivent étre bien humides, ni trop mouil-
Iés et collants, ni trop secs et pulvérulents. lls doivent étre
juste assez humides pour qu'une boule de sol reste entiére
lorsqu'on la serre entre les mains, sans toutefois y coller.
Comme vérification, laisser tomber la balle de sol d'une hau-
teur de 45 4 50 cm, sur une surface dure. Elle doit étre assez
humide pour se fissurer sans se désagréger apres sa chute.
Si le sol sur le chantier colle aux chaussures ou aux engins, il
est trop humide; s'il est pulvérulent, il est beaucoup trop sec.

On peut réduire le colt de compactage du sol, enmettant a
profit les conditions naturelles de ce dernier. Par temps sec,
le sol sera normalement & sa plus haute teneur en eau lors de
I'excavation. Il doit donc étre mis en place et compacté avant
de sécher. On peut I'humidifier plus en I'arrosant de gouttes
d'eau, mais ce procédé est cher et, de plus, il n'est pas
loujours aisé de se procurer I'eau. Un sol trop mouillé doit étre
laissé sécher par le soleil et par le vent. Il séchera plus
rapidement si on le désagrége quelque peu afin d'accélérer
I'évaporation. Durant les saisons de pluies, cependant, il faut
éviter que le sol ne deviennent encore plus mouillé. Lorsqu'un
orage menace, on peut réduire les risques d'un excés d'hu-
midité en profilant la surface pour faciliter son drainage, et en
compactant légérement afin d'obtenir un écoulement supé-
rieur.



Sols inadéquats

Parfois les routes doivent passer par certaines zones ot le sol
ne convient pas & la construction des routes. On peut souvent
obtenir des résultats satisfaisants ¢n mélangeant ces sols
avec des quantités variables de chzux, ciment ou poussiére
de briques pour augmenter leur stabilité (12).

Dans les climats tropicaux et subtropicaux, on trouve sou-
vent des sols “de coton noir”. Ce sont des sols trés plastiques
dont le volume change beaucoup avec les variations de {a
teneur en eau. On peut contréler les effets préjudiciables de
ces vai.ations de volume en isolant le remblai formé par le sol
de coton noir, au moyen d'une couche de sable. Une épais-
seur de 15 a 20 cm de sable permet de stabiliser la teneur en
eau du sol sous-jacent et de réduire au minimum les varia-
tions de volume. Les ponceaux et autres petits ouvrages
doivent également étre isolés par des couches de sable, afin
d'éviter que les changements de volume n‘affectent les pro-
fils d'écoulement.

Lorsqu'on ne trouve aucun matériau de revétement accep-
table, on peut parfois combiner les sols de deux ou plusieurs
gisements afin d’en obtenir un qui soit valab'e. Si, par exem-
ple, on peut obtenir un matériau grenu d’un gisement et un
matériau cohérent d'un aulre, et qu'aucun n'est valable seul,
on peut les transporter tous les deux sur le chantier et les
mélanger dans les proportions correctes. Il est bon d'étendre
plusieurs sections d'essai, avec plus ou moins de chaque
matériau, afin de déterminar la proportion la meilleure.

Le traitement des sols avec des adjuvants, tels que le
ciment et la chaux, ou le mélange de plusieurs sols, est
couteux. On n'emploiera ce procédé qu'en dernier recours,
s'il n'existe pas d'autres alternatives.

MOUVEMENTS DE TERRE

Décapage de la couche végétable

L'épaissuer de la couche végétale varie normalement entre
10 et 30 cm, en fonction de la végétation, du sol et du climat,
La couche végétale peut ne pas exister du tout sur les terrains
denudés, rocheux ou érodés. Eile est facilement reconnais-
sable, grace a sa couleur, plus foncée que celle du sol
sous-jacent, et ne convient généralement pas pour les rem-
blais.

On peut entasser la terre végétale sur le coté pour I'utiliser
plus tard dans la construction, ou la jeter. Elle contient des
éléments nutritifs, et peut étre placée sur les talus pour
augmenter la croissance de la végétation et réduire I'érosion.
Elle peut également servir & aplanir les talus des remblais. Si
on I'emploie dans la construction, il faut la mettre en place
apres la formation et le profilage des déblais et des remblais.
Il ne faut pas la déposer, méme provisoirement, & des en-
droits d'ou elle apporterait des sédiments aux structures de
drainage.

Souvent, une épaisseur variable de boue ou d'autres sédi-
ments recouvre la surface ou les bas-cétés des pistes ou des
vigux chemins. Ce matériau ne convient pas du tout A la
construction de routes. Si la nouvelle route se construit sur un
remblai peu épais déposé a I'emplacement du sédiment,
celui-ci doit étre enlevé et ¢éliminé. Si I'épaisseur du remblai
dépasse 0,5 m, on peut laisser le sédiment en place et le
niveler, & condition toutefois qu'il ne soit ni trop épais ni trop
mou et ne soit cause d'instabilité.
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Sion agrandit les remblais existants, il faut enlever la végé-
tation et la couche végétale avant d'apporter le matériau
additionnel, de fagon & ce que ie nouveau et I'ancien matériau
se lient plus solidement.

S'ils'agit d’'un projet basé sur I'emploi de main-d'oeuvre, on
enléve la coucine végétale au moyen de pelles et de houes, et
on la laisse en dépét sur le bord de I'emprise de la route,
au-dela des déblais, des remblais ou des fossés. Plus tard,
on peut la transporter dans des brouettes et la placer sur les
talus ou sur les rembfais.

Lorsque le décapage se fait mécaniquement, la niveleuse
automotrice est I'engin le mieux indiqué. La lame de la nive-
leuse est orientée de fagon A former un cordon avec la terre
végétale. On peut ensuite transporter le matériau du cordon
sur le tas en dépdt, ou le charger sur un camion et le transpor-
ter ailleurs.

Il est souhaitable de garder un certain équilibre entre I'em-
ploi de matériel et celui de main-d'oeuvre. La niveleuse ferait
le travail le plus ardu, de désagréger la couche végétale ou
d'en former des cordons. Les manoeuvres pourraient alors
transporter le matériau désagrégé jusqu'au tas en dépot, soit
avec un camion, soit avec des brouettes. S'il n'y a pas de
niveleuse automotrice, on peut employer un bulldozer, ce qui,
dans certains cas, est méme préférable. Le chargeur Abenne
frontale, bien que moins polyvalent pour ce genre de travail,
peut aussi étre utilisé.

Excavation

Une fois la couche végétale enlevée, on peut former ['assiette
de la chaussée en excavant les zcnes trop hautes, en rem-
b'ayant les zones trop basses, et en profilant le lit de la route.
Sui lec terrains plats, il suffira parfois de creuser les fossés et
de déposer entre eux les matériaux de I'excavation pour
former I'assiette de la chaussée.

Lorsque le travail est réalisé avec emploi intensif de main-
d'oeuvre, I'excavation se fait au moyen de pelles et de houes,
et le matériau est transporté jusqu'au remblai. Les manoeu-
vres doivent étre suffisamment éloignés pour éviter qu'ils ne
soient accidenteliement atteints par I'outil d'un autre. L'exca-
vation ne doit causer aucun glissement de terrain dangereux
pour les ouvriers (Figure 15). Si le matériau extrait doit étre
transporte sur une courte distance (moins de 100 m), on peut
utiliser des broueties. Pour de plus longues distances, un
véhicule sera souvent nécessaire. En équilibrant les déblais
et les remblais, on peut réduire la distance de transport & un
minimum.,

Sile projet se base sur I'emploi intensif de matériel, I'exca-
vation dépendra du type de matériel disponible et de la
nature de la construction. Le chargeur & benne frontale est
plus polyvalent et peut s'employer pour excaver tous les
matériaux sauf les plus durs, et pour charger. Un bulldozer
peut désagréger les matériaux plus durs et les déplacer sur
de courtes distances. Il ne convient guére pour le charge-
ment, & moins que I'on n'installe une goulotte ou un autre
appareil par lequel le matériau peut tomber dans un camion
(10). Une niveleuse peut également désagréger et déplacer
le sol sur une courte distance, mais pour ce travail elle est
moins rentable qu'un bulldozer. C'est, cependant, un engin
trés polyvalent pour creuser les fossés, profiler les talus, et
pour d'autres travaux délicats de nivellement (7).

Le travail doit &tre planifié de fagon a profiter de la gravité
plutét qu'a s'y opposer. Il est préférable que les manoeuvres



Figure 15. Séquence d’'une excavation avec emploi de main-d'osuvre.

chargent du cété le plus bas du véhicule de transport, et
qu'ils poussent les matériaux vers le bas plutét que vers le
haut. L'excavation doit avancer en laissant le centre du déblai
suffisamment surélevé pour permettre le drainage vers les

bords.
L'excavalion continue jusqu'a ce que le niveau prévu de la

ligne de centre soit atteint. On forme alors soigneusement la
chaussée selon la section transversale demandée. On peut
contréler celle-ci en élirant un cordeau a travers la route, a
une hauteur déterminée de la ligne de centre définitive. On
mesure alors les coles correctes jusqu'a la surface de la
route. Les points de repére sont la ligne de centre, le bord de
la chaussée, le sommet et le fond des fossés.

Le finissage des talus e déblai se fait généralement a la
main, au moyen de houes et de pelles mais il peut également
se faire avec une niveleuse. Une pente correcte, I'enlévement
des matériaux en exces, et le compactage des zones man-
quant de cohésion, réduisent les probabilités de glissements
de talus, qui obstrueraient le drainage (Figures 16 et 17).

Si des fossés sont nécessaires sur les bermes, pour éviter
I'érosion excessive des talus, il faut les creuser avant que ces
derniers ne soient terminés. On placera les bermes loin du
sommet du talus, afin d'éviter les glissements Jde terrain.

Remblais

Généralités. Pour les routes économiques a faible capacité,
les remblais sont généralement assez bas, parfois 8 moins
d'un métre sur le terrain adjacent. Des exceptions peuvent
cependant se présenter aux ponceaux a une intersection de
routes, dans les dépressions sujettent aux inondations et sur
les terrains plus accidentés. Une bonne route se distingue
d'une mauvaise route par I'application des principes suivants
lors de fa construction du remblai :
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1. Commencer par une base solide;

2. Placer le matériau de remblai en couches d’'une épais-
seur moyenne et uniforme (de 15 a 20 cm);

3. Bien compacter chaque couche; et

4. Contrdler le drainage pour éviter autant que possible les
sols humides, aussi bien durant la construction
qu'aprés.

Base solide. Toute zone trop humide ou trop molle de I'ali-
gnement doit avoir été drainée ou exposée au soleil et au
vent, au début du projet. Une fois que I'on commence a
remblayer, la fondation doit 8tre ferme. Les travaux de cons-
truction comprennent souvent I'amélioration de pistes ou de
routes en terre non aménagées, situées sur d'anciennes zo-
nes de passage. Ces pistes ou anciennes routes sont fré-
quemment défoncées plus bas que le niveau du terrain, et
présentent de grandes orniéres. Le matériau provenant de
ces ornigres forme souvent des cordons aux bords de la
route. Avant de commencer a remblayer, il faut niveler gros-
siérement I'ancien chemin, soit au moyen d'outils, soit avec
une machine telle qu'une niveleuse ou un bulldozer. Les
fortes dépressions et les trous éventuels doivent étre bou-
chés et compactés avant de placer les couches de rembiai.

Conditions spécialas de fondation. Parfois le remblai doit étre
placé sur des marécages, des marais ou autres lerrains
instables, trop mous pour les supporter. Si la couche de
matériau mou est peu épaisse (moins de 0,5 m), on peut
I'enlever et la remplacer par du matériau de remblai. Le poids
de plus hauts remblais peut simplement déplacer le matériau
mou peu profond, ce qui provoquerait un tassement perma-
nent etirrégulier. Le tassement peut causer certaines difficul-
tés, mais de toute maniére il est simple de reniveler la surface
de la route de temps en temps.



Figure 16. Excavation sans danger d'un talus.
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LE TALUS RESTERA STABLE,

LE TALUS RISQUE DE GLISSER LORS DE PRECIPITATIONS ET
D'OBSTRUER LA ROUTE.

Si le matériau est profond et trop mou pour supporter un
remblai, on peut prendre les mesures suivantes :

1. Piacer un tapis de broussailles, branches, feuilles et
jeunss arbres, assez dense, de 1.4 2 m d'épaisseur, sur
la zore A traverser. La largeur de ce tapis doit étre
environ le double de celle de la base du remblai prévu.
L'épaisseur et la largeur varient selon que le marais est
plus ou moins fangeux.

2. Déposer sur ce tapis I'épaisseur minimum de remblai
necessaire pour obtenir une plate-forme de travail.

3. Aprés quelques jours, placer une couche de rembiai de
moins de 0,3 m et observer le tassement au cours des
deux semaines suivantes.

4. Sicetassement paralt assez uniforme et s'il n'yapaseu
de glissement latéral, ajouter une autre fine couche de
remblai. Ne compacter aucune de ces couches. Répé-
ter 'addition de fines couches au bout d'un temps cha-
que fois plus long, jusqu'a atteindre la cote minimum
requise. En cas de glissement, arréter tout remblayage
de celte zone pendant un certain temgs, et ralentir le
programme de remblayage sur le reste du tapis.

Il ne faut jamais construire un remblai plus haut que le
minimum nécessaire. A mesure qu'il se tasse, on peut le
surélever de temps en temps, mais toujours en fines couches.
Siun chargement trop rapide provoque un glissement, il peut
n'exister aucune solution économiquement possible.
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Formation de I'assiette de la chaussée avec emploi de main-
d'oeuvre. Une fois la terre végétale enlevée et les irrégutarités
importantes nivelées, on forme I'assiette de la chaussée en
creusant les fossés et en déposant le rnatériau du cété de
lachaussée (Figure 18). Le travail s'effectue avec des houes,
des pelles et des brouettes. On étend le matériau en couches
de moins de 15 cm d'épaisseur sur toute la largeur du rem-
blai. On peut contréler la profondeur de fouille en étirant des
cordeaux a partir desquels on mesure la profondeur; pour un
contréle facile par les manoeuvres, on peut couper des ba-
tons dont la longueur corresponde & la profondeur désirée,
ou indiquer une marque sur le manche des outils utilisés pour
I'excavation.

Pour les raisons exposées antérieurement, chaque couche
deposée sur le remblai doit étre compactée. Si on ne pos-
sede pas de rouleau, on peut improviser d'autres moyens,
comme par exemple un camion chargé.

Le matériau obtenu de I'excavation des fossés ne suffit pas
toujours pour construire le remblai jusqu'a la hauteur désirée.
On peut obterir pius de matériau en creusant un fossé plus
large a fond plat. Cette pratique est courante pour obtenir un
volum. de terre supérieur, afin d'élever la cote et d'obtenir un
meilleur drainage latéral. De cette fagon, le niveau phréatique
tend aussi a étre plus bas et le remblai de Ia route reste plus
sec. On peut obtenir du matériau de remblayage additionnel
provenant des déblais ou de fouilles aux cétés de la route.



Figure 17. Excavation sans danger d'un talus.
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LE TALUS RISQUE DE S'ECROULER ET DE BLESSER LE
MANOEUVRE.
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Figure 18. Formaticn de I'assiette de la chaussée.
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Lorsqu’on ne trouve pas de gisements proches, il faut alors
utiliser des camions ou d'autres moyens de transport pour
amener du matériau d’emprunt sur le chantier de travail.

Formation de I'assiette de la chaussée au moyen de matériel.
Amoins qu'iln'y ait d'importants remblais, le travail initial avec
le maténel consisle & creuser les fossés avec la niveleuse
automotrice. Aprés avoir fixé la lame de la niveleuse dans la
direction désirée, on creuse le fossé en suivant I'aligne nent a
la distance prévue de la ligne de centre. La lame pousse les
matériaux vers le centre au fur et & mesure de I'excavation. Le
matériau est ainsi dirigé vers le centre et étendu en minces
couches par lalame. On conserve a tout moment le centre de
la route surélevé, alin d'assurer le drainage. Ce processus se
répéte jusqu'a ce que les fossés aient atteint leur profondeur
finale et que la chaussée soit profilée. Les roues de la nive-
leuse compactent partiellement, mais il faut de toute fagon
compacter au rouleau pour assurer une certaine uniformité.

Si I'excavation des fossés ne fournit pas suffisamment de
matériau pour le remblai, on peut obtenir des matériaux addi-
tionnels des zones de déblai du chantier ou d’autres lieux
d'emprunt. Des camions & benne basculante ameénent ces
matériaux jusqu’au remblai, et la niveleuse les étend sur toute
la surface, en une couche de I'épaisseur indiquée. Afin
d'avoir moin, & étendre, on peut décharger le matériau &
certains intervalles le long de la chaussée.

Une fois le matériau étendu, on compacte chaque couche
en commengant par les bords et en avangant vers le centre
de la chaussée. Le rouleau doit chaque fois repasser sur
environ la moiti¢ de la ligne compactée précédente. A moins
que le sol ne soit trop humide, il faut compacter immédiate-
ment apres avoir étendu le matiériau et avant que celui-ci ne
séche. Le passage des camions qui amenent le matériau sur
différentes parties du remblai aide a la compactation, et
réduit ainsi le nombre de passages du rouleau nécessaires.
La niveleuse maintiendra une surface lisse et uniforme
jusqu'a ce que le remblai atteigne le niveau désiré, tout en
conservant le bombement pour faciliter le drainage.

La surface du remblai doit toujours présenter un bon finis-
sage, que le revétement définitif soit placé immédiatement
sur le remblai terminé, ou pius tard. Elle doit étre ferme, sans
zones molles ni spongieuses. Le bombement doit permettre
I'écoulement, sans toutefois étre excessif. La surface ne doit
présenter aucune dépression susceptible de retenir I'eau.
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Méme une faible dépression causera un ramollissement du
sol une fois celui-ci mouill4, et occasionnera la formation de
nids de poule sous le passage du trafic.

Elargissement des remblais. L'aménagement progressif peut
inclure I'¢largissement d'un remblai existant ou I'excavation
de nouveaux fossés, pour obtenir une route plus large. Les
principes pour une bonne construction restent inchangés.
Les matériaux ne doivent pas étre déversés en vrac sur le
c6té d'un remblai pour I'élargir, sinon qu'ils doivent étre dé-
posés en couches horizontales, compactées chacune a leur
tour. Ce procédé réduira au minimum les tassements diffé-
rentiels entre le nouveau et I'ancien remblai. Les anciens
fossés, qui se trouveront maintenant sous le remblai peu
élevé de la route plus large, doivent d'abord étre bien net-
toyés de tout matériau mou ou humide. On les remplit ensuite
de matériau bien compacté, avant de commencer le nouveau
remblai.

Procédés de compactage. Les fonds disponibles pour la
construction de routes & faible capacité ne permettent pas
toujours de se procurer le matériel pour le compactage. Bien
que les avantages du compactage soient indéniables, de
nombreuses routes ont été construites, dans le passé, sans
compactage. Le constructeur de routes qui ne posséde pas
d'engins de compactage devrait cependant s'efforcer de
compacter le mieux possible avec les moyens 4 sa disposi-
tion. Il faut surtout compacter les couches les plus hautes du
remblai. Les remblais autour des ponceaux, qui sont exposés
a l'érosion par I'eau, sont les plus critiques. On obtient un
certain degré de compactage par le passage de véhicules a
roues ou de n'importe quelle autre charge. Pour certains
espaces restreints, un pilonnage a la main peut &tre la meil-’
leure solution.

DEBLAI DU ROCHER

Le déblai du rocher est colteux et hautement spécialisé.
Mieux vaut I'éviter s'il existe d'autres alternatives possibles,
telles que modifier I'alignement ou la pente. Lorsque le rocher
ne peut étre évité, on doit souvent le faire sauter avec des
explosifs. Cette opération comporte les activités suivantes.



Forage

Au cours de cette opération, on creuse des trous dans le
rocher pour y placer les explosifs. Elie peut 8tre réalisée 4 la
main ou mécaniquement, selon la quantité de travail et le
matérie! disponible.

Mise en place des explosifs et tir

Contrairement au forage, cette opération requiert des ou-
vriers spécialisés. L'expérience est d'une importance pri-
mordiale pour déterminer ou forer, et pour charger les trous
sans risques inutilcs de charges mal placées. Celles-ci peu-
vent, en effet, occasionner una fragmentation inférieure qui
rend les opérations de coastruction de la route an-
tieconomiques. Siles manoe'vres ne sont pas des plus qual-
ifiés, il faut s'addresser & des experts en explosifs. Une fois la
charge introduite dans le trou et préte pour I'explosion, tout le
personnel dans la zone de I'explosion doit étre averti du tir
imminent par un coup ¢'2 sifflet ou par une autre alarme.

Extraction et chargement

Apres I'explosion, les morceaux de rocher sont ramasses et
chargés pour étre transportés. S'ils sont trop grands, on peut
les rompre au moyen d'une masse ou d'un marte:au & devant
(Figure 19). Les fragments excessivement grands peuvent
indiquer un manque d'efficacité du tir, et # faut parfois les faire
anouveau sauter. Pour le transport sur de courtes distances,
on peut se servir de brouettes; sinon, on emploiera des ca-
mions & benne basculante.

Les morceaux de rocher peuvent étre utilisés cans la cons-
truction, mais on ne placera que les petits fragments dans les

Figure 19. Fragmentation d'une roche au moyen
d'outils manuels.
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couches supérieures. L'emploi de gros rochers pour la cou-
che supérieure donne une surface irréguliére et rocailleuse.
On peut utiliser les fragments de forme rectangulaire ou cu-
bique pour construire des ponceaux, des ponts ou des murs
de souténement, ou pour revétir certains trongons critiques
de la chaussée. Les fragments sans forme définie sont utiles
comme protection contre I'érosion. Les petits fragments ou
les éclats, mdme mélangés a de la terre, peuvent servir dans
la construction de la chaussée, spécialement pour renforcer
certaines zones localisées trop molles ou trop spongieuses.

Sécurité

Des mesures de sécurité trés strictes sont nécessaires afin
d'éviter les accidents dus aux explosifs.

* Les risques d'accident se réduisent si peu d’hommes
manipulent les explosifs.

* Ne jamais garder les explosifs et le détonateur au méme
endroit, et ne jamais les laisser transporter par le méme
homme.

* Ne permettre qu'a une seule personnz de porter le déto-
nateur, de raccorder les fils, et d'appuyer sur le détonateur.

* Letravail doit 8tre assigné selon I'expérience de chacun.

* L'équipe de travail doit savoir exactement quelle est la
tache de chacun.

* La poudre & entreposer ne doit &tre confiée qu'a un seul
homme.

* La poudre doit étre entourée d'un rembiai de protection
en terre, qui ne contienne aucun fragment de roche.

* Tous les réglements de sécurité doivent étre observés.

COUCHES DE SURFACE
Généralités

Les couches de surface permettent d'obtenir une route sur
laquelle on peut compter toute I'année, quelles que soient les
conditions climatiques. Le matériau de revétement peut étre
placé soit immédiatement aprés la construction de la forme
delaroute, soit lors d'une étape ultérieure de I'aménagement.
Chacune de ces deux méthodes a ses avantages et ses
inconvénients,

Si on place le rev8tement au cours de la- construction
initiale, le trafic jouit d'une route tous temps immédiatement.
Aucunreprofilage extensif ultérieur de Ia route, pour la prépa-
rer au revétement, n'est nécessaire. L'inconvénient le plus
impoitant est le cout initial plus élevé. Cependant, on peut
aussi se heurter a des difficultés pour recommencer un nou-
veau projet de revétement & une date ultérieure. Certains
pays ant pour politique d'inclure le rev8tement dans le travail
initial.

Reporter le revétement 4 une élape ultérieure de I'aména-
gement présente "avantage d'un codt initial moins élevé. Les
fonds ne sont investis que si la néceusité d'un revétement se
fait réellement sentir. Cette méthode donne aussi le temps &
la forme de la route de continuer & se stabiliser avec I'age. Si
certains problémes surgissent, ils peuvent étre corrigés
avant de placer le revétement. Retarder la mise en place du
revétement présente cependant I'inconvénient de ne pas
procurer une surface sire dés le début. La préparation de la
route pour recevoir le revétemant est aussi beaucoup plus
importante 4 cause des effets 4 fongue échéance de I'érosion
et du trafic.



Méthode de mise en oeuvre a plusieurs couches

La préparation d'une ancienne route pour recevoir un reve-
tement requiert beaucoup plus de travail que celle d'une
route récemrment aménagée. Les fossés doivent étre net-
toyés et les lignes de couran: rétablies. Pour ce faire, il est
parfois nécessaire de recreuser complétement les fossés, ou
simplement d'enlever les débris et les sédimants des anciens
fossés. Les sédiments en dépdt dans les fossés sont genéra-
lement de si mauvaise qualité qu'on ne peut pas les employer
sur la surface de la route. Les ponceaux et le point de rejet
des fossés doivent étre nettoyés pour assurer le drainage.
Les problémes d'érosion et de drainage doivent étre corri-
gés. |l est probable que la surface de la route soit déformée
par I'érosion et par les années d'usage. Elle doit étre reprofi-
Iée pour obtenir le bombement adéquat pour I'écoulement, et
ensuit recompactée.

Le profilage de la chaussée se fait avec une niveleuse
autornotrice et quelques manoeuvres. Pour le compactage,
on peut utiliser soit un compacteur a roues multiples, soit un
rouleau & bandages acier nus. Si on ne posséde pas de
niveleuse ni de rouleau, on peut réaliser le travail au moyen de
pics, de houes et de pelles. Les traineaux improvises ou ceux
de fabrication locale, tirés soit mécaniquement soit par la
force animale, peuvent étre utilisés pour étendre les maté-
riaux détachés plus utiformément sur la route. Si le matériau
est humide, le trafic le compactera.

Revétement de gravier

Avant de commei icer 'opération de revétement, il faut locali-
ser les gisement; de matériaux utilisables. Dans beaucoup
de régions, celle recherche de gisements demande un
temps considérable, et il faut s'y prendre longtemps avant
que les matériaux ne soient nécessaires sur le chantier. Un
bon matériau de revétement doit rester stable aussi bien par
temps sec que lors de la saison des pluies, et résister a
I'action abrasive du trafic, afin que la surface de la chaussee
dure longtemps. En outre, la livraison sur le chantier doit étre
bon marche.

Les mélanges de gravier, sable, limon et argile sont les
matériaux qui répondent le mieux & ces conditions. La stabi-
lité s'obtient par un mélange de granulométrie appropriée,
¢'est-a-dire qui présente une distribution plus ou moins uni-
forme de grains allant de particules trés fines jusqu'a de gros
graviers.

Gisements de matériaux. Les matériaux de revétement s'ob-
tiennent principalement du fond des ruisseaux ou des rivie-
res, des terrasses, des éventails alluviaux et des dépéts de
sédiments. I! se forme également d'autres dépots résultant
de la décomposition de roches sous-jacentes (10,11). Tres
souvent, les matériaux employés pour les aménagements
locaux peuvent étre réutilisés comme matériaux de revéte-
ment.

Etant donné que les matériaux jouent un role si important
dans la qualité de laroute, il ne faut pas les accepter indistinc-
tement. Les échantillons de différents gisements doivent étre
soumis A des essais de laboratoire et ils ne seront acceptés
que s'ils répondent aux spécifications établies (14).

Les échantillons pour laboratoire s'obtiennent de fouilles
de sondage ou du flanc d'un coteau. Toute variation de
texture ou de couleur indique un changement de couche de
sol. On emballe un échantillon de chaque strate, eny joignant
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une étiquette qui indique son emplacement, sa profondeur et
son épaisseur, et on le soumet aux essais de laboratoire. Pour
obtenir un échantillon d'un flanc de coteau, on nettoie
d'abord une bande verticale de toute matiére végétale et de
tout matériau altéré par les intempéries. On extrait ensuite
'échantillon en grattant une quantité uniforme de sol sur toute
la hauteur, ou de chaque couche si elles se différencient
nettement. Lorsque des essais sur ces premiers échantillons
indiquent que le matériau convient, il faut examiner de nou-
veaux échantillons pour déterminer la situation exacte du
matériau acceptable et s'il existe en quantite suffisante.

La présence d'une unité de laboratoire et de personnel
qualifié pour aider & chercher les gisements et pour donner
une évaluation préliminaire des matériaux, permet une éco-
nomie de temps et de travail.

Extraction du matériau de revétement. Avant d'entreprendre
I'extraction du matériau, il faut nettoyer le lieu d'emprunt,
enlever la terre végétale, et diviser la superficie en plusieurs
sections pour déterminer le volume, si toutefois il est néces-
saire de le connaitre. Dans certains cas, il faut construire des
chemins de service afin d'avoir accés au gisement. Si le
revétement est inclus dans la premiére étape de construc-
tion, il faut y travailler simultanément aux terrassements, de
fagon & ce que le trongon de route soit protégé immediate-
ment.

Sile travail se base sur I'emploi de main-d'oeuvre, I'opéra-
tion est semblable a celles de déblayage, sauf que le tran-
sport se fait souvent par camions si les distances sont assez
longues. On détache le matériau au moyen de pioches et de
pelles, eton le charge & la main. Lorsqu'on extrait le matériau
4 flanc de coteau, ie camion doit étre plus bas que les ma-
noeuvres, ce qui augmente le rendement du travail. On
creuse le coteau en escaliers, tout en conservant une pente
stable, de fagon a éviter aux ouvriers tout danger de glisse-
ment de terrain. Sile matériau s'extrait d'une fouille, il faut tenir
compte du drainage. Une rampe permet {'accés des camions
au fond de I'excavation et augmente le rendement du travaii.
Si le projet se base sur I'emploi intensif de matériel, le char-
gement se fait au moyen d'un chargeur & benne frontale.

Lorsque le matériau contient des pierres trop grandes pour
8tre placées sur la route, il faut les enlever au lieu d'emprunt,
afin d’'économiser le transport. Pour ce faire, on passe le
matériau sur un tamis incliné qui élimine les grosses pierres.
Celles-ci roulent d'un cété tandis que le reste du matériau
tombe & travers le tamis dans le camion. On peut improviser
ce genre de dispositif, en montant une simple structure en
bois ou en pierre, & travers laquelle le camion passera. Pour la
grille on peut utiliser de grosses barres d'armature, des rails
de chemin de fer ou d'autres matériaux semblables. Les
manoeuvres Oteront de la surface de la route les grosses
pierres livrées "ivec le matériau de revétement.

Le matériau est transporté du gisement jusqu'a la route et
déversé. Le nombre de camions nécessaires dépend de la
méthode de chargement et de la distance de transport.
L'emploi de camions d'égale capacité augmente l'efficacite
du chargement et du déchargement. Dés que le matériau est
déversé, il faut {'étendre sur toute la surface a revétir, soit au
moyen de pelles et de rateaux, soit avec une niveleuse et
d'autres engins. Il doit étre compacté immédiatement, de la
maniére décrite précédemment. Les camions de transport
peuvent procurer un compactage partiel en variant leurs
passages sur la surface & conipacter. Si on ne dispose pas



de rouleau pour le compactage final, on emploiera un camion
complétement chargé.

Pour garantir un bon drainage de la surface défirwive, il est
essentiel, lors du compactage final, de conserver le bombe-
ment prévu. Il faut s'assurer fréqguemment que la surface
compactée conserve I'épaisseur requise et, sinon, prendre
les mesures nécessaires pour y remédier.

Revétement bitumineux

Un enduit superticial bitumine.x est souvent appliqué
comme phase finale de I'aménagement progressif, lorsque le
trafic atteint un certai': volume. Ce genre d'enduit protége les
matériaux de la couche de surface, élimine la poussiére
causée par le trafic, et procure une surface de roulement plus
lisse et plus rapide, qui ne se ramollit plus sous les effets de
I'eau de ruissellement. Il consiste en une ou plusieurs cou-
ches de bitume et de pierres concassées ou d'agrégats
grenus. Comme agrégat, on emploie parfois du sable pur. On
étend I'agrégat sur la surface existante, qui sert de base au
revétement. Les surfaces instables ou formées principale-
ment /e limon et d'argile, & faible capacité portante une fois
mouillées, ne conviennent pas pour I'application d'un reve-
tement superficiel.

Matériel pour revétement bitumineux. Les travaux avec em-
ploi intensif de matériel requiérent une niveleuse, un camion
arrouseur d'eau, une répandeuse de bitume, un traineau a
balais, un cadre tracté, un rguleau a bandages acier nus ou
un compacteur a roues multiples (les rouleaux & bandages
acier nus écrasent parfois 'agrégat), et des camions a benne
basculante. Dans le cas de travaux basés sur 'emploi de
main-d'oeuvre, on pe ut se passer de certains de ces engins.

Matériaux. Il existe phisieurs matériaux bitumineux qui peu-
vent étre utilisés. Le c.hoix dépendra des conditions climati-
ques et des matériai.x que I'on peut se procurer. On préférera
les matériaux qui ont déja démontrés 8tre satisfaisants dans
les conditions locales. Comme agregat, il est conseillable
d'employer un gravier concassé propre et dur, de dimension
comprise entre 1 et 2,5 cm, mais cela dépend des habitudes
locales, du matériau disponible et du nombre de couches &
appliquer.

Procédé. On donne a ia route la forme et la pente voulues, on
remplit les flaches et on nivelle les irrégularités. Il est préféra-
ble de réaliser ce travail avec une niveleuse, car méme les
plus petites irrégularités génent les véhicules quiroulent rapi-
dement. On fait ensuite passer un rouleau sur la surface, en
humidifiant si nécessaire, jusqu'a ce qu'elle soit lisse et
présente une bonne cohésion. Tout matériau détaché en
exces doit étre enlevé. Il faut placer le matériau suffisamment
longtemps avant le finissage final, afin qu'il soit complete-
ment stabilisé.

Pour I'appiication du bitume, la surface doit étre ferme,
légérement humide et sans poussiére ni matériaux épars. Si
elle est molle, I'enduit de bitume se détériore rapidement et se
désinteégre sous le passage du trafic. Si elle mangue de
cohésion ou si elle est pulvérulente, le bitume n'y adhére pas.
En général, le bitume est appliqué sous pression, au moyen
d'une répandeuse montée sur un camion et dotée de pulvéri-
sateurs pour une distribution uniforme. La répandeuse est
également dotée d'une chaudiere qui améne le bitume & la

2Q

température requise, et d'un appareil de mesure qui permet
de contréler la quantité¢ de bitume. L'application manuelle de
ce matériau n'est pas du tout pratique, sauf sur des superti-
cies relativement petites.

Le bitume pénétre la surface de la route et la scelle contre
'humidité, évitant ainsi les ramollissements. il sert également
de liant aux pierrailles que I'on répand sur sa surface avant
qu'il ne commence A faire prise et que ne s'initie sa cure. Les
pierrailles peuvent étre répandues au moyen d'un cadre
tracté ou des manocuvres munis de pelles. Si on utilise un
cadre tracté, celui-ci est attaché derridre un camion a benne
basculante. Le camion chargé recule sur Ia surface & couvrir,
de maniére a ce que les roues roulent toujours sur les pier-
railles qui viennent d'étre étendues et non sur le bitume. Si
l'opération se fait & la main, les manoeuvres étendent des
peiletées de pierrailies qui ont été préalablement entassées a
intervalles réguliers aux bords de la route.

On utilisera assez de pierrailles pour recouvrir la surface en
une seule couche. C'est un gaspillage de placer plus d'une
couche car les pierrailles en excés sont alors repoussées sur
les cétés par le trafic; d’autre part, une couche plus mince
n‘apporte pas la protection voulue & la surface. Les enduits
superficiels d'une seule couche requiérent approximative-
ment 13,5 kg/cm? (25 livres par aune carrée). Pour les enduits
superficiels bicouches if faut de 19 a 38 kg/cm? (de 35 & 70
livres par aune carrée).

Une fois la pierraille répandue, elle doit &tre balayée uni-
formement, soit avec un traineau a balais, soit 4 la main avec
de simples balais. Elle est ensuite compactée, de préférence
par un rouleau a bandages acier nus, de fagon a la fixer dans
le bitume et & obtenir une surface de roulement lisse.

Si I'on désire une coucha de surface plus épaisse, et par-
tant plus durable, on applique des couches additionnelles de
bitume et de pierrailles, mais en moindre quantité. Sur les
foutes trés fréquentées, on applique couramment deux ou
trois couches. Une voiture pilote précédera le trafic sur les
surfaces de roulement récemment terminées, 4 une vitesse
maximum de 40 km/h (25 mph) durant les 24 heures qui
suivent la pose d'agrégats. Pour de meilleurs résultats a long
terme, on applique une couche additionnelle tous les trois a
cing ans.

PONCEAUX TUBULAIRES
Généralités

La construction de ponceaux comprend la préparation de
I'emplacement, la censtruction ou la pose du ponceau, le
remblayage et la protection contre I'érosion. Il est parfois
nécessaire de nettoyer ou de réaligner la voie d'eau aux
extrémités de prise et de décharge du ponceau, afin d'assu-
rer un écoulement continu.

On installe normalement les ponceaux avant le remblai de
la route. Lorsqu'il 'y a pas d'écoulement d'eau durant la
période de construction, on peut construire le rembiai
d'abord et creuser ensuite une tranchée pour y placer le
ponceau. Ce procédé est généralement plus onéreux et doit
étre évité, & moins que ne se présentent des conditions

exceptionnelles.
Les ponceaux peuvent étre fabriqués avec des matériaux

locaux tels que de la pierre ou du bois, s'ils sont faciles a
obtenir. Sinon, on emploie couramment des buses en t6le
ondulée. Les ponceaux en béton peuvent étre fabriqués in



situ, ou & un endroit central d'ou ils sont transportés sur le
chantier. La t8le ondulée est généralement un produit im-
porté, mais elle est plus légeére que le béton et plus facile a
transporter jusqu'a 'emplacement de la construction. S'il
s'agit de grands ponceaux, le conduit peut étre fabriqué en
plusieurs sections qui peuvent étre transportées plus aisé-
ment et ensuite assemblées sur le chantier au moyen de
boulons.

Le choix du genre de ponceau a placer dépend normale-
ment des conditions économiques et la décision doit étre
prise avant la phase de construction du projet. La détermina-
tion de I'emplacement des ponceaux fait généralement partie
de la phase de conception et est également antérieure a la
phase de construction. Le conducteur de travaux doit tou-
jours étre attentit et détecter les autres endroits ou I'eau
pourrait étre bloquée par la construction de la route. Des
ponceaux additionnels sont nécessaires & ces emplace-
ments, & moins que 'eau ne puisse s'écouler dans de plus
petits fossés.

On décidera de I'emplacement exact des ponceaux sur le
terrain, aprés avoir examiné les ccaditions d'écoulement et
les voies d'eau & chaque endroit. Le ponceau doit faire partie
intégrante d'une voie d'eau, et il doit altérer les conditions
d'écoulement le moins possible. S'il est moins en pente que la
voie d'eau, I'amenée du ponceau peut se remplir de sédi-
ments. Si, au contraire, il est plus en pente que la voie d'eau,
la décharge risque d'éroder cette derniére.

On peut étre tempté de placer le ponceau perpendiculai-
rement 4 la ligne de. centre de la route afin d'économiser des
matériaux. Cette pratique n'est valable que lorsque la voie
d'eau originale est également perpendiculaire & la route. Sile
ponceau altére la direction du courant, ses extrémités ris-
guent d'étre attaquées par I'¢rosion, et il est finalement plus
économique de lui faire suivre le cours naturel de I'eau. Lors-
que ceri n'‘est pas possible, on creuse un nouveau canal
d'écoulement, en le protégeant contre |'érosion aux change-
ments de direction du courant. Si la direction du courant doit
étre altérée, il est préférable qu'elle le soit & I'extrémité de
décharge, ce qui assure une protection maximum du remblai
contre I'affouillement.

Le ponceau doit &tre placé sur une couche d'assise lisse et
ferme, ayant la pente voulue et altérant le moins possible la
ligne de courant. Lorsque le ruisseau coule, il est parfois
nécessaire de dévier son cours temporairement, durant la
préparation de la couche d'assise et la mise en place du
ponceau.

Construction du ponceau

Bois. Lorsque le bois abonde, on peut utiliser des rondins ou
des bois taillés & la hache. Les ponceaux en bois ne doivent
pas étre construits pour un usage permanent, ce ne sont que
des ouvrages provisoires. On emploie parfois les ponceaux
en bois afin d'avoir acceés au chantier lors de la construction,
et on les remplace dés que I'on dispose de ponceaux perma-
nents d'un autre matériau. Dans les climats tropicaux et sub-
tropicaux, le bois résiste peu de temps; il pourrit ou est
attaqué par les insectes. Dans les climats tempérés et plus
secs, par contre, les ponceaux ep bois durent de nombreu-
ses années.

Pierre. On construit souvent des ponceaux en pierre dans les
endroits ou 'on peut obtenir la pierre localement. Leur cons-

truction est simple et ne requiert pas de main-d'oeuvre hau-
tement qualifiée. Les seuls matériaux.necessaires sont les
pierres, du ciment, du sable et de 'eau. Ce genre de ponceau
convient trés bien pour les endroits ol [a voie d'eau est bien
définie.

Unefois choisies, les pierres sont taillées, si besoin il enest,
avec un marteau de tailleur de pierres. On recouvre le sol
d'une couche de pierres avec joints de mortier, selon la pente
désirée. On éléve des murs de la hauteur voulue, sur lesquels
on appuie un arc rectiligne, sila portée 1'ast pas trop longue
et sila pente de 1a route le permet. Sinon, on coule des dalles
de béton armé que I'on pose sur les murs. Lorsque la pente
est assez faible et que la portée n'est pas trop grande, ces
dalles peuvent servir de surface de roulement, sans recou-
vrement.

Tuyaux en béton

Lorsque les tuyaux en béton sont fabriqués sur chantier, i faut
exercer un bon contréle de leur qualité. Non seulement les
composants doivent-ils entrer dans les proportions correctes
et étre bien malaxés, encore faut-il soumettre le béton a une
cure adéquate. La cure initiale consiste a conserver toutes les
parois du tuyau complétement humides durant un minimum
de trois jours, soit en les recouvrant d'une toile humide, en les
inondant, ou en les aspergeant d'eau. En géneral, l'arrosage
4 la main est peu efficace car on a tendance a laisser sécher
la superficie avant I'arrosage suivant.

Le tuyau ne doit pas étre manipulé ni déplace avant d'avoir
alteint un 4ge minimum de sept jours dans des conditions
favorables de cure Pour de moins bonnes conditions, on
attendra plus longtemps.

On t&chera de ne pas abimer les tuyaux durant le transport
et le déchargement. |l faut prendre garde & ne pas les laisser
tomber du camion et & ne pas les laisser rouler pour descen-
dre un talus (Figure 20).

Mise en place des ponceaux de tuyaux en béton. La couche
d'assise du ponceau influence la charge que celui-ci devra
supporter. La plus mauvaise assise consiste & déposer sim-
plement le tuyau sur la surface du sol. La couche d'assise est
beaucoup meilleure lorsque la terre est fagonnée de fagon &
s'adapter 4 la partie inférieure du conduit sur environ une
moitié de son diamétre (Figure 21). Si le ponceau repose sur
un lit de roche ou d'argile dure, il faut creuser et enlever le
matériau jusqu'a 10 & 15 cm sous le tuyau et le remplacer par
du sable ou par un matériau grenu compacté. Le tuyau ne
doit jamais reposer directement sur le rocher.

Les tuyaux en béton pour ponceaux présentent une rainure
ou évidement & une extrémité, et lalanguette correspondante
a t'autre extrémité. Lersqu'on assemble les tuyaux, la lan-
guette entre dans la rainure du tuyau précédent, pour former
un raccord lisse et continu. Les joints sont scellés avec un
mortier de ciment contenant une partie de ciment pour deux
parties ou moins de sable fin et pur. Les joints ne doivent
permettre aucune fuite d'eau hors du tuyau, ni aucune filtra-
tion d'eau ou de sable dans le tuyau. Les filtrations risquent
d'éroder la couche d'assise sous le tuyau, entrainant éven-
tuellement la rupture ou le blocage du ponceau.

Le premier tuyau est placé & I'extrémité en aval, avec la
rainure vers I'amont. On nettoie I'extrémité évidée avec une
brosse mouillée et on étend un peu de mortier sur la moitié
inférieure. Le mortier n'adhére pas & une surface sale ou



Figure 20. Manipulation des tuyaux en béton.

Figure 21. Couche d'assise des conduits en béton.

poussiéreuse, et craque et tombe si la surface est séche. On
creuse ensuite une excavation peu profonde a I'extrémité du
tuyau, sous le joint, et on la remplit de mortier qui servira
d'assise au joint entre le premier et le second tuyau. On
introduit I'extrémité en languette du second tuyau dans la
rainure du premier jusqu’a ce que le mortier déborde sur les
parois extérieure et intérieure. On lisse alors la paroi intérieure
du joint avec une brosse. On recouvre la paroi extérieure
d'une couche de mortier. Ce procédé se répéte pour la mise
en place de toute la longueur du ponceau. Il faut conserver
les joints toujours humides durant la cure du mortier. Le
temps de cure minimum est de vingt-quatre heures (Figure
22).

Si on allonge les ponceaux existants lors d'un élargisse-
ment de la route, il faut prendre soin & ce que la nouvelle
partie du ponceau repose sur une base ferme, et & ce qu'elle
soit dans le méme alignement et suive la méme pente que ie
ponceau original. Avant de placer les nouvelles parties, il faut
s‘assurer que le ponceau original n'est pas obstrué par des
débris et que ses joints sont bien étanches.

Remblayage des ponceaux de tuyaux en béton. Le remblai
autour du conduit doit étre complétement compacté afin
d'éviter les détériorations par érosion et les tassements fu-
turs. Sile remblayage se fait correctement, le ponceau garde
son alignement et les joints ne se détériorent pas (Figure 23).
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Figure 22. Raccord a' sc mortier des tuyaux en béton.

ETENDRE DU MORTIER
LE LONG DES JOINTS
INTERIEUR ET EXTERIEUR

ETENDRE DU MORTIER SUR LES
BORDS AVANT L‘l)\ MISE EN PLACE

UT DE MOR-
TIER SOUS
LE JOINT

Comme matériau de remblai, on emploiera une terre propre
et de bonne qualité, de préférence granulaire, et sans mottes,
pierres, racines ni trop de matériau organique. On la dépo-
sera de chaque c6té du tuyau, au moyen de pelles, en cou-
ches ne dépassant pas 10 cm d'épaisseur (mesure avant
cornpactage), etonla compactera ala main, au dameur (sion
dispose de pilons & air comprimé, on peut également les
utiliser). Pour étre efficaces, les dameurs & main ne doivent
pas mesurer plus de 150 cm?. |l faut prendre soin de placer et

Figure 23. Alignement et remblai des conduits en
béton.

REMBLA! D'UNE TRANCHEE POUR
LA MISE EN PLACE D'UN TUYAU

PLUS TARD
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de compacter du matériau autour de la partie inférieure de la
paroi du tuyau, afin de procurer un appui adéquat et une
bonne distribution des charges. Aprés avoir compacté une
couche, on la recouvre d'une couche additionnelle, tout en
gardant a peu prés la méme hauteur de chaque céte du
tuyau. Cette nouvelle couche est & son tour cornpactée, etle
processus se répéte jusqu'a ce que le tuyau soit recouvert
par au moins 10 cm de matériau. Un recouvrement d'au
moins 30 cm de matériau est & conseiller entre |a paroi supé-
rieure du tuyau et la surface de roulement, cependant la
couverture doit toujours 8tre suffisante pour protéger le
conduit (Figure 24).

Le conducteur de travaux doit toujours se rappeler que la
plus grande densité s'obtient lorsque le matériau a atteint sa
teneur en eau oplimum, qui se situe entre trés humide et trés
sec. La compactation hydraulique ou I'inondation d'eau pour
consolider le remblai n'est & conseiller que pour les matériaux
trés sableux ou trés graveleux.

Buses en métal ondulé

Pour la construction de ponceaux, on préfére parfois les
buses en métal ondulé car elles sont légéres, s'abiment
moins facilement lors de la manipulation, et sont faciles a

Figure 24. Couverture d'un conduit en béton.

AUCUN VEHICULE NE DOIT ETRE AUTORISE A PASSER SUR
LES CONDUITS AVANT LE REMBLAYAGE ET LE COMPACTAGE
DE LA TRANCHEE.




assembler par des manoeuvres non qualifiés. En outre, sur
les terrains mous, elles conviennent mieux que le béton ou la
pierre. Elles existent en toute une gamme de longueurs et
peuvent étre assemblées par des bandes métalliques qui
procurent un raccordement hermétique et durable. Le tuyau
doit étre suffisamment long pour éviter que le talus ne s'af-
faisse aux extrémités a découvert du ponceau. Dans de
nombreux cas, surtout sur les terrains montagneux, le tuyau
doit continuer & transporter I'eau jusqu'a une bonne distance
du talus. Si on ne posséde pas les plans des coupes trans-
versales de la route, on peut déterminer la longueur du pon-
ceau en ajoutant yuaire fois lahauteur Ju remblai a la largeur
de la route, mesurée du sommet d'un talus a I'autre. Cette
formule se base sur un talus de pente 2:1, si le ponceau est
perpendiculaire & la ligne de centre de la route.

Mise en place des buses en metal ondulé. La préparation de
la tranchée est la méme que pour ‘es tuyaux en béton, mais
les conduits en métal ondulé peuvent étre placés plus rapi-
dement et plus facilement que ceux en béton.

Une des phases les plus importantes de l'installation
consiste a mettre en place et & compacter le remblai autour
du conduit. I faut procurer un appuilatéral au tuyau pour qu'il
puisse supporter le remblai et les charges mobiles sang
fleche excessive. Ce support latéral ne s'obtient que par le
compactage adéquat d'un bon matériau de remblai autour
du tuyau. Le matériau doit &tre placé et compacté avec soin
sous les parois latérales du conduit et doit s'accumuler de
fagon uniforme et simultanée des deux cétés. L'épaisseur
des couches et les méthodes de remblayage et de compac-
tage sont semblables a celles décrites pour le béton. On
continue le processus de remblayage jusqu'a ce que la partie
supérieure du conduit soit recouverte par au moins 30 cm de
materiau, ce qui représente également I'épaisseur minimum
de la couverture entre la partie supérieure du ponceau et la
surface de la route.

Lorsque plusieurs lignes de iuyaux doivent &tre installges, il
faut les espacer suffisamment pour permettre un bon da-
mage du rembilai entre les tuyaux et autour de chacun d'eux.
lls doivent étre séparés par la plus pelite des distances
suivantes : au moins un demi diamétre de tuyau, ou 1 métre.

Si 'on permet au matériel lourd de passer sur le ponceau
durant la construction, le recouvrement doit avoir au moins
1.3 m de haut, car les engins peuvent générer des chocs
intenses et soumettre le tuyau & des charges extrémement
préjudiciables. On peut éliminer la couverture en excés avant
de revétir,

Protection contre I'érosion

Les ponceaux et leurs environs immédiats sont les parties de
la route les plus exposées aux détériorations causées par de
fortes pluies. Les ponceaux sont souvent placés aux endroits
ol ia voie d'eau se rétrécit le plus, mais les conditions éco-
nomiques permettent rarement d'installer des ponceaux pré-
vus pour les pires conditions climatiques. C'est pourquoi il
arrive parfois que les zones d'amenée et de decharge, le
talus au-dessus du ponceau et le ponceau lui-méme soient
endommageés et érodés. Pour réduire ces risques, il faut
entraver le courant le moins possible. Le remblai doit étre
bien compacté autour des ponceaux afin d'éviter les filtra-
tions au travers du talus. Lorsque I'eau coule a grande vitesse
atraversle ponceau, il faut protéger les talus et construire des

murs de téte (Figure 25). On construira également une rampe
al'extrémité de décharge du ponceau pour dissiper I'énergie
de 'eau, et des murs parafouilles pour protéger contre I'af-
fouillement; on placera un perré de protection aux endroits
exposés a l'affouillement. Les zones exposées a un affouille-
ment moins sévére peuvent élre protégées par urie couver-
lure d’herbe. Pour une croissance rapide, dans les régions
lropicales et subtropicales, on peut engazonner au lieu d'en-
semencer. Afin d’augmenter la protection, on peut placer ala
main un perré de roches dures et durables, dont au moins la
moiti¢ atteignent le poids maximum transportable par les
manoeuvres. Lorsqu'on ne dispose pas de pierres, des sacs
remplis d’'un mélange de ciment et de sol peuvent 8tre utili-
sés, soit comnie protection de la pente, soil comme murs de
tete. On obtient généralement un matériau adéquat, dur et
résistant a 'érosion, par un mélange composé en poids de 90
4 B85% de sol avec 10 & 15% de ciment. Il est souvent bon
d'essayer plusieurs mélages des matériaux utilisés pour
déterminer quel est le plus économique.

L'accumulation des débris transportés par I'eau est une
cause fréquente de mauvais fonctionnement ou de rupture
des ponceaux. Sion prévoit que ce probléme peut se présen-
ter, on peut prendre certaines mesures pour te controler (7).

FRANCHISSEMENT DE COURS D’EAU PEU
PROFONDS

La construction de gués, avec ou sans revétement, et de
radiers, est relativement peu onéreuse, ce qui compense
jusqu'a un certain point I'inconvénient des délais dus a la
montée des eaux. On construit généralement les gués qui
traversent les riviéres et ruisseaux peu profonds et saison-
niers, en plagant une dalle de béton en travers de leur lit. Il
faut s'assurer que les dalles de béton ne seront pas rapide-
ment détruites par la force d'érosion des courants rapides.
On peut réduire la quantité de béton nécessaire en utilisant
au maximum les pierres disponibles.

Do a leurs caractéristiques de roulement, les gués ont une
nette influerice sur le trafic. S'ils ne sont pas construits, ainsi
que leur acces, en pente douce, ils constituent un obstacle
qui oblige les conducteurs a ralentir brusquement. L'aligne-
ment devrait toujours suivre la topographie, et les routes
d'accés doivent étre revétues d'un matériau qui reste stable
lorsquiil est mouillé. Afin de ne pas altérer le courant, ces
passages doivent s'adapter autant que possible au lit du
ruisseau. L'épaisseur des dalles de béton dépend de la vi-
tesse du courant et de la nature des matériaux charriés par le
ruisseau lorsque les eaux sont hautes.

Dans le lit de certains ruisseaux, I'érosion devient un fac-
teur important a cause de la rapidité du courant ou du type de
matériaux dans le it du ruisseau. Dans ces cas-Ia, il faut
protéger le gué contre I'affouillement en construisant des
rampes empierrées ainsi que des murs parafouilles. Les pa-
rafouilles ne sont toujours nécessaires dans les ruisseaux
moins violents, car du c4té amont du gué le fond du ruisseau
tend & s'élever jusqu'au niveau du passage. L'érosion du c6té
aval peut étre contréiée ou réduite en plagant de grosses
pierres dans le lit du ruisseau (Figure 26). Lorsqu'on ne dis-
pose pas de pierres, on peut employer des constructions
plus colteuses en béton. Lorsque I'érosion causée par une
pluie plus forte que de coutume est telle qu'elle requiert des
murs parafouilles trés profonds, il est parfois plus indiqué de



Figure 25. Construction de murs de téte.
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faire les réparations nécessaires que de se lancer dans des
investissements si importants (8).

PONTS EN BETON ARME
Généralités

Comme les structures en béton armé requiérent toute une
étude technique préliminaire pour leur conception et un per-
sonnel qualifié pour leur construction, on les construit rare-
ment sur des routes économiques. Cependant, dans certains

endroits ouU les ruisseaux sont profonds ou ontun courant trés
rapide, ou bien lorsqu'on ne dispose pas d'autres matériaux,
le béton est le seul moyen pratique de franchir le cours d'eau.

Matériaux et matériel

En plus des matériaux et des engins nécessaires pour la
construction de routes économiques, il faut de I'acier d'arma-
ture, du bois et des clous pour le coffrage, et un mélangeur &
béton (bétonneuse).



Figure 26. Franchissement de cours d’eau peu profonds.
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Fondations

Les fondations sont soigneusement jalonnées selon les
plans. Les fouilles pour les empattements représentent I'une
des phases les plus critiques de la construction des ponts.
Méme si des spécifications préliminaires sur |'état des fonda-
tions ont été élaborées, les conditions réelles différent sou-
vent de ce qu'indiquent les plans. Les empattements doivent
reposer sur une base solide. La roche en place est excel-
lente, les sables et graviers denses sont bons et I'argile dure
est généralement acceptable.

Le fond de la fouille doit étre horizontal. Dans le cas d'une
roche en pente, on peut construire un empattement en gra-
dins. Lorsqu'on doute de la qualité du matériau de fondation,
il faut consulter un ingénieur des ponts ou des fondations.

Lorsque le matériau de fondation est trop mou pour suppor-
ter la charge de I'ouvrage sans tassement, on y enfonce des
pieux. Normalement, I'emploi de pieux est déterminé d'aprés
les résultats des sondages du sous-sol réalisés avant le di-
mensionnement (). Les pieux sont enfoncés par une bat-
teuse de pieux ".usqu'a ce qu'ils ne puissent avancer plus
profondément /8). On les coupe ensuite au niveau de 'empat-
tement et Is “.ervent & porter la charge de I'empattement. Une
fois la for .ation préparée, le béton de I'empattement peut
étre coulé.

Coffrage et fausse charpente

Le coffrage contient le béton a I'état plastique et donne la
forme voulue aux éléments de la construction. On le contruit
genéralement en bois ou en contreplaqué, mais on peut aussi
employer d'autres matériaux. Il doit étre suffisamrnent solide
pour conserver sa forme initiale une fois rempli de béton
fluide, ot suffisamment étanche pour empécher les fuites de
mortier ou d'eau. |l faut le nettoyer de toute poussiére ou de
tout matériau avant d'y couler le béton. Les parois intérieures
du coffrage doivent étre huilées pour faciliter le décoffrage.

La fausse charpente sert & renforcer les coffrages et a les
maintenir en place. Elle repose sur des longrines lorsque le
sol est assez ferme, vu sur des pieux lorsqu'il est mou. Il faut
s'assurer que lafausse charpente et ses supports ne peuvent
pas étre endommagéss ni déplacées par les inondations ou
par I'érosion. L'entretoisement doit empécher tout mouve-
ment d a I'eau ou & une charge excentrique au cours du
coulage du béton dans le coffrage. Si on emploie des étan-
gons pour ajuster le tassement du coffrage, ils doivent étre
doubles et en bois dur.

Des marques sur le coffrage indiqueront toute déformation
lors du coulage du béton. Toute rectification du coffrage doit
avoir lieu avant que le béton ne commence 4 faire prise. Si
ces déformations sont corrigées trop tard, ie béton peut étre
définitivement endommagsé.

Acier d'armature

Les barres d'acier d'armature sont installées dans le coffrage
pour resister aux efforts de tension engendrés par les char-
ges des piéces de charpente. La dimension des barres ainsi
que leur emplacement doivent étre soigneusement calculées
avantla construction, et les barres doivent étre placées exac-
tement d'aprés les plans.

L'acier d'armature ne doit jamair &tre sur le sol, ni aux
endroits ou les engins risqueraient de 'endommager ou de le
plier. Avant de fixer I'acier d'aimature dans le coffrage, il faut
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le nettoyer de toute la rouille, la graisse ou la pouissiére qui
risqueraient d'affaiblir I'union entre I'acier et le béton. Les
barres doivent étre solidement fixées, a fa distance requise
des parois, de fagon a ne pas bouger lors du coulage du
béton. Juste avant de couler le béton dans le coffrage, il faut
vérifier si les barres d'acier sont bien placées exactement
comme l'indiquent les plans, y compris leur chevauchement
a chaque jonction.

Béton

Le ciment, I'agrégat et I'eau pour la fabrication du béton sont
malaxés dans les proportions correctes au moyen d'un mé-
langeur & béton. La quantité d'eau doit étre strictement
contrdlge. L2 béton doit étre juste assez fluide pour couler
dans le coffrage et autou: de I'armature sans laisser de vides,
mais juste assez dur pour ne pas s'affaisser. Si on augmente
la quantité d'eau, la résistanre du béton diminue. Un excés
d'eau entraine aussi |2 ségrégation entre les agrégats et le
mortier.

Manipulation et mise en place du béton

On transporte le béton du mélangeur au coffrage dans des
brouettes ou dans d'autres récipients. il faut constamment
rester attentif & sa consistance et a la fagon dont il est ré-
pandu et manipulé. Il faut éviter la ségrégation de l'agrégat, et
le produit fini doit étre bien consolidé. La surface du béton ne
doit présenter aucune cavité due 4 la formation de bulles d'air
ou d'eau contre le coffrage. En poussant le béton le long des
parois verticales du coffrage au moyen d'une pelle, on éli-
mine normalement les bulles d'eau et d'air. Il faut observer
attentivement les coffrages afin de détecter les fuites, que 'on
colmate immédiatement.

Le béton ne doit pas é&trs versé au hasard 4 travers I'arma-
ture, ni coulé en un seul endroit d'ou il devrait fluer sur de
longues distances. Le procédé correct consiste a verser les
gachées successives de telle maniére que le béton flue le
long et autour de F'armature. {l doit ensuite étre poussé au
moyen d'une pelle dans la gichée précédente, afin d’obtenir
une bonne continuité. La derniére gachée de béton déchar-
gée du mélangeur contient généralement trop de mortier.
Immeédiatement aprés avoir versé le béton, il faut le remuer a
la pelle, mais pas au point de faire monter I'eau ou le mortier
en exces jusqu'a la surface. Une fois le coulage du béton
commencé, il faut le continuer jusqu'a la fin ou jusqu'a attein-
dre un joint prédéterminé de la construction.

Lorsqu'on coule le béton dans les fondaticns, il n'est pas
toujours trés pratique d'évacuer I'eau de ces dernieres. Dans
ce cas, il vaut mieux commencer par couler le béton dans un
coin et continuer ale verser jusqu'a ce qu'il atteigne un niveau
de loin supérieur & celui de I'eau. Au fur et & mesure qu'il
s'étend, le béton devrait déplacer I'eau avec le moins de
perturbation possible. Il ne faut jam.is couler le béton dans
de I'eau courante.

Cure du béton

Pour une bonne cure du béton, il faut contfler 'humidité, la
température et fa protection contre toute perturbation. La
température ne doit &tre contrélée que lorsqu'e’ approche
du point de congélation, auquel cas le béton dvit étre pro-
tegé. Le bston fraichement coulé doit étre maintenu
constamment humide pendant sept jours minimum. Lors-



Figure 27. Murs de soutdnement en pierres séches.
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qu'on emploie des coffrages en bois, il faut les mouiller
fréquemment afin d'éviter la formation de fissures qui acca-
sionneraient une perte d’humidité du béton.

Le béton ne doit pas étre perturbé ni chargé durantsacure,
car il risquerait de souffrir des dégéts permanents.

Décofirage

Le coffrage et les fausses charpentes ne doivent étre enlevés
qu'aprés la cure du béton, lorsque celui-ci a atteint la résis-
tance nécessaire. La valeur de la résistance nécessaire varie
en fonction de la partie de I'ouvrage dont il s’agit. Les surfa-
ces verticales ne supportant aucune charge peuvent étre

Figure 28. Emploi des gabions.

décoffrées aprés deux jours de curage. Pour les poutres,
tabliers et autres éléments supportant une charge, il faut
attendre au moins 14 jours; on exige habituellement 28 jours
de curage avant I'application de charges mobiles.

Les coffrages doivent étre enlevés prudemment afin de ne
pas endommager le béton. Les alvéoles et détériorations
doivent étre réparées immédiatement aprés le décolfrage.

BETON CYCLOPEEN

Le béton cyclopéen est un béton de magonnerie bon marché
mais de qualité inférieure. On {'utilise parfois pour construire
des ouvrages simples, qui ne requiérent pas la solidité ni
I'apparence du béton normal, comme par exemple des murs
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de téte assez bas, des murs en aile, de petits murs de souté-
nement, des culées basses, des piles et d'autres ouvrages
semblables.

Onmet en place des galets ou n'importe quelles pierres, ou
bien on les pose dans un coffrage grossier, et on rempiit les
vides soit d'un béton de mortier, soit de fins agrégats. Les
pierres tout-venant ne doivent généralement pas occuper
plus de 50 pour-cent du volume total. En bouchant les grands
vides avec de peltites pierres, on réduit la quantité de béton
ou de mortier nécessaire. Il faut s'assurer que le mortier
remplit suffisamment les vides restants. Afin de se lier au
béton, les pierres doivent étre humides. Cocmme pour tous les
ouvrages, les fondations doivent étre solides et elies ne doi-
vent pas étre sujettent & des tassements différentiels. Ce
genre de constructions est d'emploi assez limité. Elies
conviennent surtout pour des charges verticales, mais leur
résistance aux poussées horizontales n'est pas trés élevée.

MURS DE SOUTENEMENT EN PIERRES SECHES

Sur les terrains montagneux, les routes doivent souvent étre
retenues par des murs de souténement. Les murs e pierres
séches sont parmi les moins couteux (Figure 27). Ces murs
ne contiennent pas de mortier pour unir les pierres. Dans les
régions montagneuses, on dispose généralement de pierres
ou de roches; aucun autre matériau n'est nécessaire, sauf
des pierres et de la terre pour un rembilai. Les équipes de
travail qui possédent une certaine expérience dans I'empier-
rement de fossés et la construction de murs de téte de drai-
nage, peuventnormalement élever des murs de souténement
asec.

On construit le mur avant la mise en place du remblai de la
route. Une fouille peut étre nécessaire pour assurer une fon-
dation solide, et elle doit s’effectuer sur un sol qui n'a pas été
manipulé auparavant. Si les matériaux extraits de la fouille
peuvent atre réutilisés pour le remblai, on les entasse & coté
de I'excavation. Le fond de la fouille doit étre bien compacté
avant la pose de la premiére couche de pierres.

Le mur doit étre construit de fagon & ce que les pierres se
touchent f'une F'autre et & ce que leur plus grande dimension
soit perpendiculaire au talus. Il faut placer les plus grandes
pierres a la base du mur. Les vides entre les pierres doivent
étre bouchés par des cailloux.

Une fois le mur terminé, on remblaie I'excavation en
compactant par couches de 10 & 15 cm. Le remblai tout
contre le mur doit étre un remblai de pierres, afin de faciliter le
drainage.

GABIONS

Les gabions sont des récipients en mailles de fil de fer, soit
cylindriques, soit en fcrme de paniers, que 'on remplit de
pierres. lls peuvent servir de murs de souténement, & contré-
ler I'érosion ou & d'autres usages (Figure 28). Lorsqu’on dis-
pose de pierres, ils sont écoriomiques a installer et se prétent
a un emploi maximum de main-d'oeuvre.

ENTRETIEN

Une route construite selon la méthode d'aménagement pro-
gressif ne posséde pas tous les éléments caractéristiques
d'un projet dament termingé. Certaines caractéristiques qui
réduiraient I'entretien nécessaire sont omises. Seules les plus
essentielles, indispensables aux besoins immédiats de tran-
sport sont fournies.

Aprés une nouvelle phase d'aménagement, la route devra
souvent servir dans son état actuel pendant plus longtemps
que prévu, quels que soient les besoins de son volume de
trafic grandissant. D'autre part, les moyens économiques trés
limités empéchent souvent de procurer i'entretien permanent
nécessaire a toute route dés sa construction. Une fois termi-
née, la route devrait étre inspectée en vue d'un entretien
préventif. La détection et la correction, a temps, des petits
problémes réduit les colts d'entretien futurs et allonge consi-
dérablement la durée de service de laroute. Les nombreuses
correclions nécessaires sont plus évidentes juste aprés la
premiére saisons des pluies qui suit I'achévement du projet.

Il faut tout particulierement remiédier aux affouillernents
excessifs de la surface de roulement, & un ruisselement trop
important sur les talus, au bloquage des caniveaux et des
fossés, a la nécessité de ponceaux additionnels et & I'affouil-
lement et I'érosion au voisinage des ponceaux, rigoles et
ponts. Les problémes les plus courants concernent i'érosion
par I'eau. Et le reméde le plus commun consiste & fournir un
drainage adéquat.
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Les publications citées ci-dessous, ont été produites dans le
cadre du projet “Technologie des transports a l'usage des
pays en voie de développement” et peuvent étre comman-
dées au TRB aux prix indiqués, qui incluent les frais d'
envoi par voie maritime. Addresser les commandes au
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Synthése 1

: L'entretien des routes non revétues. $6.00

Synthése 2: Amenagement progressif. $6.00
Synthese 3: Construction et entretien des routes a faible capacité avec emploi de
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main-d'oeuvre. $6.00

Normes de dimensionnement géométrique pour routes a faible capa-
cie. $12.00

Considérations sur les factaurs de drainage et de géologie qui influen-
cent le choix de I'emplacement d'une route.  $12.00

. Petits ouvrages de drainage. $12.00

. Ouvrages de franchissement d'eau économiques. $9.00
Drainage des bas-c6tés de laroute. $9.00

. Investigation et développement des gisernents de matériaux rou-

tiers. $10.50
. Les graviers. $9.00
: La stabilisation chimique des sols. $10.50
Controle de l'érosion.  $12.00
. Le compactage des sols routiers.  $10.50

REMARQUE : Les synthéses 1, 2 et 3 sont publiées séparément en anglais, francais

et espagnol.
Les recueils | & 10 ont été publiés en anglais, avec un exposé en
anglais, frangais et espagnol.



