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Introduction 

C'est a peine depuis un quart de siecle que les ingenieurs ont 
cherche a appliquer les methodes de Ia mecanique des sols a Ia 
technique routiere. Mais cette tendance s'est considerable­
meat developpee depuis Ia fin de Ia deuxieme guerre mondiale, 
a tel point qu'on peut Ia considerer actuellement comme une 
branche autonome de Ia mecanique du sol, et qu'en France 
notamment, on lui a donne un nom particulier: Ia geotechnique 

routiere. 
C'est au Congres de Zurich en 1953 que, pour Ia premiere 

fois, une section (Ia section 6) a ete entierement consacree a 
cette specialite; elle avait alors fait !'objet de 6 rapports. Au 
present Congres, cette sectiOn comporte 20 rapports, sans 
compter ceux qui ont ete elimines, soit par le Comite Central 
du Congres, soit par les Comites Nationaux. Cette forte 
progression est l'indice du developpement considerable de Ia 
geotechnique routiere dans tous les pays. Mais, a mon avis, 
ce developpement a ete plus important encore que pourrait le 
faire croire la simple progression du nombre des rapports, car 
un grand nombre de problemes essentiels ont ete etudies ces 
dernieres annees dans les laboratoires; plusieurs d'entre eux y 
ont ete resolus de fa<;on satisfaisante, et pourtant ils n'ont pas 
fait !'objet de communications au present Congres. 

La geotechnique routiere proprement dite comprend, en fait, 
trois parties principales: (1) le compactage des sols; (2) Ia 
portance des sols; (3) et Ia stabilisation des sols. 

Elle comprend aussi plusieurs parties moins importantes, 
mais qui n'ont pas fait I' objet de communication ace Congres. 
C'est done dans ces trois parties principales que nous avons 
classe les rapports re<;us, soit: 3 pour le compactage, 9 pour Ia 
portance; et 3 pour Ia stabilisation. II reste alors 5 rapports 
qui sont pour Ia plupart des monographies, et que nous avons 
classes a part. 

Compactage des Sols 

Le compactage des sols a fait de grands progres depuis le 
Congres de Zurich. Non seulement nos connaissances theori­
ques se sont accrues a ce sujet, mais aussi les appareils de 
compactage de chantiers se sont perfectionnes; leur poids s'est 
sensiblement accru; et de nouveaux types d'appareils ont ete 
mis sur le marche, comme les rouleaux vibrants lourds par 
exemple. Ces demiers appareils permettent de compacter 
rapidement et efficacement les sols graveleux et meme certains 
sols sablonneux, et ont beaucoup accru I' arsenal des moyens mis 
a Ia disposition des ingenieurs a ce sujet. 

De plus, des progres importants on ete constates dans les 
appareils de controle du compactage sur chantier, c'est-a-dire 
les appareils de mesure in situ de Ia densite des sols et de Ia 
teneur en eau. C'est ainsi qu'a cote des densitometres classi­
ques a sable ou a membrane de caoutchouc, sont apparus des 

nucleodensito-metres, qui permettent de mesurer Ia densite du 
sol en place par son pouvoir absorbant de rayons gamma 
ceux-ci etant produits par un radio-isotope artificiel. D~ 
meme, Ia mesure de Ia teneur en eau des sols peut se faire tres 
rapidement grace a leur pouvoir absorbant de neutrons ceux-ci 
etant produits par une source radio-active appropriee.' 

Aucune de ces nouveautes n'a toutefois fait !'objet de com­
munication. Les trois communications presentees traitent de 
problemes plus classiques. 

(1) La communication de Turnbull et Foster (4/19) expose 
les resultats d'essais entrepris sur un chantier experimental, afin 
d'etudier le compactage d'une couche de base en materiaux 
concasses de granulometrie etalee. Cette experimentation a 
ete conduite avec des moyens puissants, notamment un rouleau 
a pneus de 45 tonnes. On a, en outre, controle les resultats en 
pla<;ant un Ieger revetement bitumineux sur Ia couche com­
pactee, et en y faisant circuler un pneu lourdement charge, 
figurant les avions qui frequentent actuellement les aerodromes. 
On a fait varier, sur divers tron<;ons de Ia piste experimentale, 
Ia teneur en eau du materiau et le nombre de passages du 
compacteur. 

Les resultats observes ont montre que ce type de materiau 
exigeait un arrosage tres abondant et un nombre assez grand de 
passages de rouleaux. 

Je peux moi-meme ajouter que ces resultats ont ete confirmes 
par des essais analogues entrepris dans d'autres pays, et qu'on 
y a observe que les rouleaux vibrants permettaient d'obtenir un 
compactage encore plus efficace, avec un bien plus petit nombre 
de passages de rouleaux, et avec moins d'arrosage. 

(2) Lewis (4/11) a presente les resultats d'une etude experi­
mentale, sur Ie terrain, de l'efficacite des compacteurs par chocs. 
Une theorie de ces compacteurs avait ete faite au prealable par 
!'auteur; il s'agissait alors de verifier cette theorie, et de fournir 
aux constructeurs eventuels de tels appareils, des donnees 
numeriques leur permettant d'en fixer rationnellement les 
dimensions. 

(3) Goro Kuno et Takeo Mogami (4/9) proposent une 
methode de calcul du tassement d'une couche de sol, Iors de son 
compactage. Cette methode est basee, d'une part sur Ia 
formule de Frohlich quant a Ia repartition des contraintes 
dues au compactage dans le sol, d'autre part sur Ies caracte­
ristiques de deformabilite du sol, mesurees dans une sorte 
d'cedometre. D'autre part, les auteurs tiennent compte du 
nombre N de passages du compacteur, a l'aide d'une formule 
qu'ils appellent formule de Sasaki: 

N . d . ' d a + b. N = accrmssement e compac1te ou e tassement. 

Une etude de laboratoire, sur modele semi-reduit, a permis 
aux auteurs de verifier leur methode de calcul. 
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Portance des Sols 
L'un des problemes les plus importants qui se posent aux 

ingenieurs, qu'il s'agisse de construire une route, une piste 
d'envol, ou une voie ferree, est de mesurer les caracteristiques 
mecaniques des sols de fondation, afin de pouvoir dimensionner 
en consequence J'epaisseur de leur Chaussee OU de leur ballast. 
Ce probleme, tres complexe, comporte en fait plusieurs phases 
et aspects distincts. 

(1) Tout d'abord, les caracteristiques de portance du sol de 
fondation doivent etre mesurees dans l'etat le plus defavorable 
qu'aura ce sol au cours de Ia vie de Ia chaussee. II faut done 
determiner cet etat le plus defavorable, et pour cela, connaitre 
!'evolution de cet etat, sous l'effet du trafic et des variations des 
conditions climatologiques et geohydrologiques. 

Deux communications ont ete faites sur !'etude des variations 
de teneur en eau des sols sous les chaussees. L'une, presentee 
par Black et Croney (4/2), donne des resultats de chantiers 
experimentaux anglais oil l'on a mesure systematiquement, a 
diverses profondeurs, les variations dans le temps de Ia pression 
interstitielle des sols. Un nouveau type de tensiometre de 
chantier avait ete mis au point a ce sujet. On a notamment 
observe que, sous Ia Chaussee, le regime hydrologique tendait 
au bout de 2 a 3 ans vers un etat d'equilibre, satisfaisant aux 
theories de Ia succion capillaire. 

L'autre communication- celle de Hatherly et Wood (4/5)­
expose les resultats d'observation in situ des variations, de Ia 
teneur en eau et de Ia temperature, sous Ia chaussee de Ia route 
Bagdad-Basra en Irak. Contrairement a Ia communication 
precedente, celle-ci constate que Ia teneur en eau varie d'une 
fa9on importante sous les chaussees, meme impermeables, au 

cours de l'annee. 
II semble que Ia divergence des conclusions de ces deux 

etudes puisse s'expliquer par des considerations de differences 
des sols, et surtout des climats. En effet, en Grande-Bretagne, 
pays a climat humide et tres tempere, les gradients thermiques 
dans les sols restent faibles; aussi les echanges d'eau, en phase 
vapeur, y sont-ils assez reduits; ce sont alors les echanges sous 
forme liquide qui sont de beaucoup plus importants, c'est-a-dire 
que la theorie de la succion y est applicable, et Ia notion 
d'equilibre limite par succion capillaire y a toute sa valeur. 

Par contre, en Irak du sud, les gradients thermiques eleves 
provoquent probablement une thermo-osmose sensible et 
variable dans les sols, d'ou des variations importantes de teneur 

en eau. 
(2) Lorsque I' on connait les conditions les plus defavorables 

que le sol aura a supporter, il reste a definir la portance du sol, 
ou en d'autres termes a choisir l'essai qui permettra de mesurer 
cette portance. Les rapports presentes ne font etat a ce sujet 
que de deux methodes classiques: Ia methode CBR et Ia 
methode de Ia plaque chargee. II n'est pas fait mention des 
methodes plus modemes et plus perfectionnees, telles que le 
stabilometre de Califomie, dont l'emploi semble toutefois se 
developper assez rapidement dans certains etats. 

Un seul rapport est presente sur ce probleme du choix de 
I'essai caracteristique: celui de Nascimento et Simoes (4/15). 
Ces auteurs ont cherche a relier experimentalement le CBR au 
module de resistance, ce dernier etant defini comme le produit 
du module de reaction du sol par le diametre de Ia plaque 
d'essai. On sait que ce produit doit, d'apres Ia theorie de 
Boussinesq, etre une constante caracteristique du sol, si celui-ci 
est elastique; d'autre part, !'experimentation in situ, et notam­
ment les resultats des essais de McLeod (4/12), montrent bien 
que ce module de resistance est une caracteristique du sol. 
Admettant alors, en principe, que meme pour des plaques de Ia 
dimension du piston CBR, ce module de resistance ne dependait 
que du sol, les auteurs ont relie ce module au CBR grace a de 
nombreux essais CBR. 

C'est Ia une tentative interessante pour relier les deux essais 
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de portance les plus classiques, et meme pour relier les methodes 
de calcul des revetements rigides a celles des revetements souples. 

(3) Connaissant l'indice portant du sol (CBR) ou son module 
de resistance, il faut ensuite pouvoir passer au calcul de l'epais­
seur a donner a Ia Chaussee. A ce sujet, une interessante etude a 
ete presentee par Schiffman (4/16), sur Ia solution numerique 
du probleme de Burmister dans un sol compose de trois couches. 
Cette resolution n'a ete faite que dans certains cas particuliers; 
mais cependant elle a necessite d'importants calculs numeriques 
qui ont ete executes a !'aide de machines electroniques. 

Turnbull et Ahlvin (4/18) presentent une etude tendant a 
exprimer par une formule mathematique les abaques CBR. 
Cette formule s'ecrit, dans le systeme metrique: 

h = {P [-1
- - _!_]}! 

. 0·582.1 p.7T 

ou h est Ia hauteur a donner a Ia chaussee (en em); Pie poids 
maximum par roue (en kg); p Ia pression de gonflage des pneus 
(en kgfcm2); et I l'indice portant CBR. 

Cette formule ne donne toutefois des resultats parfaitement 
concordants avec les abaques classiques, que pour des CBR 
inferieurs a 12. C'est d'ailleurs le cas le plus frequent et le plus 
interessant. 

(4) Deux communications ont ete ensuite presentees sur 
!'utilisation de l'essai de plaque chargee a Ia determination de 
Ia force portante des pistes d'envol. La premiere, presentee 
par McLeod (4/12), prolonge en quelque sorte Ia communi­
cation deja presentee par cet auteur au Congres de Zurich; c'est 
d'ailleurs le resultat d'une longue enquete, entreprise depuis 
1945 par !'auteur, a Ia demande du Gouvernement canadien. 

Cette etude, qui a porte a Ia fois sur Ia deflection totale, Ia 
deflection elastique et la deflection plastique des sols et des 
revetements de 9 aerodromes canadiens, foumit de precieux 
renseignements experimentaux sur cet important probleme. 

Moraldi (4/14) expose les resultats d'essais a Ia plaque 
chargee, effectues sur des aeroports italiens. Ses essais ont 
done une grande analogie avec ceux de McLeod; notam­
ment il confirme le resultat obtenu par celui-ci, quant a Ia 
possibilite d'executer les essais avec un seul diametre de plaque. 
Mais Moraldi a pousse son etude jusqu'a sa conclusion pratique: 
!'amelioration des methodes actuellement en vigueur (Palmer et 
L.C.N.) pour !'evaluation de Ia courbe d'exploitation des pistes. 

(5) Pour tous les ouvrages geotechniques, Ia portance se 
presente so us un double aspect: un critere de resistance, et un 
critere de deformabilite. C'est le critere de resistance qui a 
ete retenu le premier (CBR- stabilometre ... ), et qui est le 
plus employe a l'heure actuelle; mais le critere de deformabilite 
commence a attirer !'attention des ingenieurs, surtout depuis 
que l'on utilise beaucoup, pour Ia confection et l'entretien des 
routes, des couches epaisses d'enrobes denses, qui ne peuvent 
resister sur une fondation trop flexible. L'essai a Ia plaque 
chargee, d'ailleurs, se refere beaucoup plus au critere de 
deformabilite qu'au critere de resistance. En outre, certains 
pays ont elabore des methodes de calcul des epaisseurs a donner 
aux chaussees, en se basant uniquement sur le critere de defor­
mabilite. C'est le cas de l'U.R.S.S., dont Ia methode est 
exposee sommairement dans Ia communication de Ivanoff, 
Birulya, Babkov et Puzakov (4/6). 

Cette methode est basee sur le calcul elastique de Ia defor­
mation de Ia chaussee, moyennant quelques hypotheses simplifi­
catrices; de plus, les coefficients du calcul sont legerement 
modifies empiriquement, pour tenir compte du fait que les sols 
ne sont pas parfaitement elastiques. Les caracteristiques du 
sol et celles des diverses couches de Ia chaussee interviennent 
alors par leur module de deformation. 

II est probable que ces methodes de calcul basees sur Ie 
critere de deformabilite vont connaitre un certain developpe­
ment au cours des prochaines annees. 



(6) Entin, il y a lieu de classer aussi, dans la categorie des 
etudes de portance, celle presentee par King et Pitt (4/8) sur Je 
calcul des fondations de voies ferrees sur sol argileux. C'est Ia 
un probleme voisin de celui des routes, mais cette etude l'a 
resolu differemment. Les auteurs mesurent la portance de la 
couche argileuse a !'aide d'un appareil appele 'pulsator', sorte 
d'appareil triaxial qui, en outre, reproduit le phenomene de 
repetition des charges. De cette portance, et d'une formule 
basee a la fois sur les calculs th6oriques de Boussinesq et sur 
des resultats experimentaux, on peut en deduire l'epaisseur de 
Ia couche de fondation en bon sol, a placer so us le ballast, pour 
assurer la stabilite de Ia voie ferree. 

Stabilisation des Sols 

La stabilisation chimique des sols consiste a incorporer au sol 
un produit chimique approprie, a les melanger intimement, 
puis a compacter fortement le melange. Ces methodes ne 
semblent pas a voir encore pris beaucoup d'extension, sauf dans 
certains pays ou les sols-ciment et les sols-bitume ont ete assez 
couramment employes. On peut penser que ces methodes se 
developperont davantage au cours des prochaines annees, 
surtout si des produits chimiques speciaux, particulierement 
actifs, peuvent etre mis au point dans les laboratoires. 

La communication de Lambe (4/10) expose sommairement 
les resultats des recherches effectuees sur ces produits speciaux 
a l'Institut de Technologie du Massachusetts. II est interessant 
de constater que certains produits, meme disperses dans Ie sol a 
l'etat de traces, ont une action efficace, notamment pour rectuire 
la permeabilite des sols. Ces produits jouent, en quelque sorte, 
un role moderateur vis a vis rles variations de teneur en eau; 
aussi peuvent-ils etre utilises pour reduire Ia gelivite d'un sol, ou 
pour ameliorer leur portance dans les conditions les plus 
defavorables d'imbibition de la fondation de la chaussee. 

C'est sans doute la une technique d'avenir. Encore faudrait­
il que les produits speciaux en question aient ete parfaitement 
etudies en laboratoire et sur des routes experimentales, et qu'ils 
soient fabriques industriellement. 

Une application de ces methodes est indiquee dans la com­
munication de Aichhom et Steinbrenner (4/1), qui decrit 1es 
procedes utilises par les auteurs sur certaines routes autri­
chiennes, pour reduire ou supprimer Ia gelivite des sols de 
fondations. Ces sols, constitues par du granit decompose, ont 
ete stabilises vis a vis du gel par de faibles incorporations de 
ciment, de goudron ou de sulfite de soude. 

Enfin, une etude experimentale de !'influence du degre de 
pulverisation des argiles sur la qualite des sols-ciment, a ete 
presentee par Grimer et Ross (4/4). On sait qu'il est tres 
difficile de pulveriser sur le chantier un sol plastique, surtout 
lorsqu'il est humide; le sol-ciment ainsi realise est souvent 
constitue par des petites mottes d'argile pure enrobees dans un 
mortier d'argile-ciment. L'etude precitee a montre que si ces 
mottes etaient assez petites, la resistance du sol-ciment n'en 
etait pas affectee. II s'agissait toutefois d'argile tres lourde, 
exigeant pour sa stabilisation de forts dosages en ciment (15 a 
30 pour cent), ce qui reduit la portee pratique de la methode. 
Mais ceci constitue une extrapolation rassurante de ce que l'on 
rencontre sur certains chantiers. 

Autres Communications 

Quatre autres communications ont ete presentees, qui traitent 
de problemes divers. 

VanderVeen (4/20) expose les resultats d'essais de portance 
executes sur l'aeroport de Beek. En 1947, des etudes avaient 
ete faites pour determiner la portance du sol de fondation; on 
avait abouti a un CBR de 7 en moyenne. Apres construction 
de l'aeroport en 1953, on a execute de nouveaux essais CBR in 
situ sur ce meme sol, so it sous Ia piste, so it a cote de la piste; 
on a trouve un CBR moyen de 44; ce qui est assez etonnant car 

la compacite et la teneur en eau sont a peu pres les memes dans 
les deux cas. Des essais de portance de Ia piste elle-meme, par 
la methode de Ia plaque chargee, ont confirme l'excellente 
portance du sol de fondation. II y aurait lieu sans doute, pour 
etucider ce probleme, d'entreprendre des recherches de labora­
toire sur les variations du CBR de ce sol; le fait que les echantil­
lons de sol aient ete immerges en 1947, et non immerges (essais 
in situ) en 1953, est peut-etre la cause de ces divergences. 

Takeshita (4/17) expose les resultats de recherches sur la 
stabilite des routes en gravier construites sur des sols constitues 
par des cendres volcaniques. II s'agit de sols plastiques, et 
sensibles au gel (region nord du Japon); aussi la portance de la 
fondation doit-elle etre mesuree, au moment du degel, c'est a 
dire lorsque Je sol se trouve detrempe. 

Egolf, Germann et Schaad (4/3) presentent un nouveau 
dispositif de confection de chaussee. II comporte des dallettes 
de beton pr6fabriquees de 1m x 1 m x 10 em posees sur le 
sol de fondation en double couche et a joints croises, une mince 
couche bitumineuse etant interposee entre les deux couches de 
dallettes. Un revetement en enrobes bitumineux est enfin place 
sur !'ensemble. Ce dispositif, qui a fait !'objet d'essais sur un 
chantier experimental, se comporterait tres bien, dormant 
notamment une surface tres reguliere. 

Keil (4/7) etudie Ia sensibilite au gel des pierres employees 
dans la construction des chaussees. Ce probleme tres im­
portant en pratique differe beaucoup de celui de la gelivite des 
sols, et ne peut etre resolu par les memes criteres, notamment 
celui de la granulometrie. La gelivite des pierres depend de 
leur origine, de leur texture, des influences tectoniques qu'elles 
ont subies, et de leur composition mineralogique. Ces facteurs 
sont passes en revue dans cette. etude qui, en outre, cherche a 
comparer ces roches a des sols correspondants. 

Enfin, Mehra (4/13) expose les resultats d'essais et de realisa­
tions de chaussees economiques, construites avec des agregats 
tendres. L'interet de Ia methode resulte du fait que dans 
certaines regions des Indes, on dispose en abondance d'agregats 
locaux tendres, alors que les materiaux durs devraient etre 
transportes depuis des carrieres lointaines. La solution pre­
sentee par Mehra consiste a noyer l'agregat tendre dans un 
exces de mortier en sol tres plastique; on ralentit ams1 la 
pulverisation par ruptures successives de l'agregat dans Ia 
chaussee. 

Conclusions et Propositions pour les Discussions 

Les communications presentees n'etudient qu'une faible 
partie de la geotechnique routiere, et la revue rapide faite ci­
dessus de ces communications ne peut nullement etre con­
sideree comme faisant le point des progres de cette branche de 
la mecanique du sol depuis le Congres de Zurich. 

On peut toutefois conclure, semble-t-il, que: 
(a) !'apparition sur le marche de nouveaux appareils de 

compactage (cylindres vibrants lourds par exemple) et les 
progres accomplis experimentalement surtout, dans la con­
naissance du phenomene, ont beaucoup accru les moyens dont 
disposent les ingenieurs actuellement pour compacter leurs sols; 

(b) en ce qui conceme Ia portance des sols, les methodes 
classiques telles que le CBR et l'essai a Ia plaque chargee, sont 
de beaucoup les plus employees, et ont fait, surtout pour cette 
derniere, !'objet de certains progres. Mais on a vu apparaitre 
et se developper de nouvelles methodes basees sur Ia defor­
mabilite du sol; on assiste meme a une tendance pour relier les 
diverses methodes entre elles, et notamment celles qui con­
cement les revetements rigides et les revetements flexibles; 

(c) enfin, la stabilisation chimique des sols a enregistre des 
progres sensibles; et l'on peut penser que !'utilisation de traces 
de produits chimiques speciaux tres actifs se developpera 
beaucoup au cours des annees a venir. 

II parait difficile de proposer la discussion en priorite de 
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quelques sujets privilegies. II semble toutefois que !'on pour­
rait s'attacher principalement a discuter les sujets suivants: 

(I) Efficacite comparee des compacteurs a pneus et des 
compacteurs vibrants. 

(2) Classement methodique des sols selon leur aptitude au 
compactage, avec les divers types de compacteurs actuels. 

(3) Validite de Ia formule, dite de Sasaki, quant a !'influence 
sur le compactage du nombre de passages du compacteur: 

(4) Importance relative de Ia succion capillaire et de Ia 
thermo-osmose dans les sols de fondation. 

(5) Valeurs relatives du critere de resistance et du critere de 
deformabilite dans !'evaluation de Ia portance des sols de 
fondation. 

(6) Elaboration d'une formule rationnelle et verifiee experi­
mentalement d'evaluation de Ia deformabilite d'une chaussee. 

(7) Que penser des nouvelles tendances de Ia stabilisation des 
sols a l'aide de traces de produits chimiques speciaux par­
ticulierement actifs? 

Conclusions and Proposals for Discussion 

The papers presented only cover a small part of the soil 
mechanics of roads, and the brief review of these papers given 
can by no means be considered as indicating the progress 
made in this branch of soil mechanics since the Conference at 
Zurich. 

One must conclude, however, that it appears that: 
(a) The appearance on the market of new apparatus for com­

paction (heavy vibrating cylinders for example) and the progress 
achieved, principally experimentally, in the understanding of 
this phenomenon have greatly improved the ways which 
engineers can use for compacting their soils. 
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(b) Of those tests which concern the bearing capacity of soils, 
the classical methods such as the CBR and the loaded plate test 
are the most used of all, and have made some progress, par­
ticularly the latter. New methods based on the deformability 
of the soil have appeared and have been developed, and there 
is at present a tendency to link different methods together, 
especially those which deal with rigid and with flexible 
pavements. 

(c) The chemical stabilization of soils has shown appreciable 
progress, and one is able to think that the use of small amounts 
of special chemicals which are very active will develop greatly 
during the next few years. 

It is difficult to suggest which subjects shall be given priority 
in discussion. It does seem, however, that the principal dis­
cussions should concern the following subjects: 

(I) The comparable efficiency of pneumatic and vibrating 
compactors. 

(2) The systematic classification of soils by their ease of 
compaction with the different types of compactors in current 
use. 

(3) The validity of the formula, attributed to Sasaki, re­
garding the influence on compaction of the number of passes 
of the compactor: 

(4) The relative importance of capillary suction and of 
thermo-osmosis in foundation soils. 

(5) The relative value of strength and deformation criteria in 
determining the bearing capacity of foundation soils. 

(6) The development of a rational and experimentally proved 
formula for the calculation of the deformation of a pavement. 

(7) What is to be thought of the new tendency for soil 
stabilization by means of traces of special chemicals which are 
exceptionally active. 


