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1 Résumé

Résumé en francais

Le présent rapport a été élaboré dans le cadre du Projet National DVDC. Il contribue aux
travaux réalisés dans le sous theme PR1-2 Sols supports et chaussées souples du théme 1
du projet national sur les mécanismes de dégradation des chaussées.

Ce documentprésentel es r ®sul t atde d & i In& aompohteymene dd certains
matériaux granulaires, vis-a-vis de leurt a u x d 6,rswr laidwée deRvie de la chaussée.
Les criteres sont les suivants :

4 Impact de la qualité des matériaux granulaires en couche de base et de fondation.
4 Impact de la qualité de portance des plates-formes ;

La premiére partie du document décrit le fonctionnement des matériaux granulaires en
pr ®s enc e, pdrcansequengt 6 ®v ol uti on des | eurs caract ®ris

La deuxieme partie est consacrée a la description des matériaux granulaires sélectionnés en
fonction des résultats des essais triaxiaux réalisés au laboratoired e | 6 Uni ver si t ® Gu s
a Nantes (2 GNT, 1 latérite et sables).

Suite a la sélection des matériaux, en fonction du couple teneur en eau x module, ils sont

intégrés a une structure souple, modélis ®e ~ | 6ai de du |l ogiciel Ali z®.
de d®finir | 6i mpact de | a teneur en eau sur | a
initialement égale a 20 ans.

Mots-clés : teneur en eau, chaussée a faible trafic, modélisation, sols, matériaux granulaires

Abstract
Keywords: moisture ratio, flexible pavement, modeling, subgrade, granular materials
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2 Introduction

Ce rapportacomme objectifl 6 ®t ude du comportement des mat ®r i al
et sols) et leurs incidences sur le dimensionnement des chaussées a faible trafic.

Cette étude vise amettre en ®vidence | 6i mpact de | 6®t at
| 6 as s oci aneitenenr ereeau éfewee et un mauvais drainage (matériaux longtemps en

cont act aetene faiblétenaun ¢n eau liée & une éventuelle sécheresse. Cela doit

permettre égalementd 6 ® v d 16 ®d re n d wariatiors dansdescas ol les données seraient
disponibles.

Le pl an d 6peogopé@st doaalecsaivant :

4 Choisir une structure type pour les chaussées a faible trafic en prenant en
compte les variations de module ( d ®f i ni " | Beens sfad n cttriioanx i dad ) |
hydrique des matériaux. Le nombre de teneurs en eau est défini par les éléments
fournis par les essais triaxiaux.

4 Calculer la durée de vie pour chaque groupe de matériaux : deux types de GNT,
un type de latérite et un ou deux sables (comme sol support);

4 Les matériaux retenus seront sélectionnés parmi ceux dont les résultats des
essais triaxiaux sont disponihbles 7 1 6Univer ¢

A GNT étudiées dans le cadre de DVDC d 6 a u tGNe€ sdont les
caractéristiques sont connues ;

A Latérite (étudiée dans le cadre de la rédaction du Catalogue du Sénégal)
A Sol support du Manége de Fatigue (Sable de MissillacetSa bl e de)l 6 Enne

Ce choix a été fait en concertationave c | 6 Uni ver sit® GbstawWed akiof fr eld,
échantillons avec une caractérisation complete sans multiplier inutilement le nombre de
matériaux.

Suite " |l b6analyse de | a dur ®e sdd wiea ad @ ocstsd hu ee (g
tendance du comportement des matériaux en fonction de la sensibilité aux variations de teneur
en eau.

2.1 Composition du document

Le présent document est structuré de la maniére suivante :

4 La premiére partie de ce rapport présente un rappel bibliographique du fonctionnement
des mat ®riaux granulaires en pr®sence dobdeau.

4 La deuxiéme partie présente :

o L dhalyse des résultats des essais triaxiaux des matériaux, mis a notre
disposition, pour ensuite sélectionner les matériaux & modéliser,

0 La description des hypothéses de dimensionnement de la structure de
référence,

0 Lapr ®sentation du pl.an ddéexp®ri mentation

4 Latroisieme partie correspond & la présentation des résultats de la modélisation et des
conclusions issues de | d6analyse.
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3 Comportement mecaniqueles materiauxnon lieeset sols
supports

3.1 Définition des graves non traitées et des sols et role dans les
structures souples

Les ios oslosn't des mat ®r i aux nat ur elG$R), condtitaés dee s A, E
grains pouvant se s®parer ai s®ment par simple tr
courant dobeau. Cétres de dimemsionsstresprvariable® : rdeés argiles aux blocs.

Les sols sont de nature et ddéorigine g®ol ogiqu
sédimentaires, dépots glaciaires, sols résiduels. Les sols résiduels sont formés sur place par

un processus doal t ®r ati on physicochi mi que des roches
latérites...). Les sols sont caractérisés par leur granularité, leur argilosité et leurs
caractéristiques mécaniques telles que la résistance aux chocs (Los Angeles) et la résistance

aldé u s (Mice Deval).

Les graves non-traitées sont des matériaux granulaires élaborés, trés souvent, par un
mélange de roches naturelles et dbéeau sans ajout de liants. El
de Type B. Le type A est obtenu en une seule fractionsans avoir besoi Besdibeau e
constitu® du m®I| ange dogranulomeétiquessdistidctes, xand deact i ons
proportions bien définies et qui sont malaxées et humidifiées en centrale. Les graves Type A

et Type Bl présentent une compacité a 16 o pumi da 80% et la Type B2 présente une

compacité optimale de 82%.

La norme NF EN 13285 désigne six types de GNT en fonction de la granulométrie (de 0/14mm
a 0/31,5mm), de la teneur en fines, des dimensions maximales et des caractéristiques
intrinséques.

Léexp®ri mentation qui sera d®crite dans | es pr o«
matériaux non liés, GNT et sols, sur les performances des chaussées souples. La figure ci-
dessous (extrait du Guide de ChausséesaFai bl e Trafic) il lustre une

Chaussée souple :

Couchels) en matériaux bituminewx dépaisseur inférieure ou égale 4 12 em'™
Couche(s) en matériaux granulaires non traités d'épaisseur supénieurs ou égale a 15 cm

Plate-forme suppaort non taitée

" tncluant parfois de f2 qrave dmulsion en covohe de base

FIGURE 1 - Structure typique d'une structure de chaussée souple (extrait Manuel de Dimensionnement de
chaussées a faible trafic - IDRRIM/CEREMA 2020)

Projet NationaDVDQ; Durée de Vie Des Chaussées 6/41
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Compte tenu de |l a faible rigidit® des mat ®ri aux
charges sont peu dissipéestoutau | ong de | 6®pai sdentle compbgantl a ¢ h a

dimensionnant est la déformation verticale au sommet de la plateforme (Notée : &,).

Projet NationaDVDQ; Durée de Vie Des Chaussées 7141
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3.2 Interactions de type cohésif au sein des milieux granulaires
humides

Le comportement mécanique des matériaux non-traités et des sols est trés dépendant de leur
origine minéralogique et des dimensions des particules. Ces derniéres ont une influence non
n®gl i geabl e | or saudiatammmentdn&equi cancemmela doh@sion entre les
particules.

Avant de se consacrer a la détermination du module des GNT et des sols, il est important de
comprendre le mécanisme de cohésiondec es mat ®r i aux en pr ®sence doe

Lébeau est un param tre tr s important dans | e pi
liés. Le compactage consiste a améliorer les caractéristigues mécaniques de ces matériaux
enlesdensi fiant par Indrggepndaniquea Ddapuisnles dtiddesmenéed par
Proctor dans les années 30, il est connu que le compactage dépend de trois parametres
principaux : |l a teneur en eau, | 6®nergie de compactage

La figure ci-aprés représente unecourbe t ypi que de : |l 6essai Proctor

F 3

Optimum
Proctor

Y

N\

Teneur en eau

Masse volumique
séche

A 4

Fic. 1.2 — Allure typique d’une courbe de compactage. L’optimum Proctor correspond a la
teneur en eau qui permet d’obtenir la masse volumique séche maximale, pour un sol donné, un
mode de compactage et une énergie de compactage donnés.

FIGURE 2 Allure typiqued e s r ®s u EssaaProstor (HABIBAR LAH, 2005]

La courbe de compactage met en ®vi shel nbceef flibciantpiotr®
compactage et par conséquent sur la portance finale obtenue.

Les variations de teneur en eau peuvent provoquer des phénomeénes de retrait ou de

gonflement et fragiliser les matériaux. Ce qui engendre souvent des dommages dans la

structure de chaussée liés aux tassements et aux affaissements g u i sbenlesui vent
phénomenes de gel/dégel ont également des effets sur la teneur en eau des matériaux.

A retenir égalementqueld act i on dasssii®pandaste de | a porosit®
desgrains. D6 0 2 | 6 i degéfinirladgenecreptimale pourlaquellel 6 eau ai de ~° | a ¢
des particules, jouant un réle de ciment sans pour autant les saturer. Cet état est illustré par

la figure 1.3 (c) présentée ci-apres :

Projet NationaDVDQ; Durée de Vie Des Chaussées 8/ 41
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Fia. 1.3 — Représentation schématique des différents états de l'ean dans un sol @ (a) régime
hygroscopique, (b) régime pendulaire, (¢) régime funiculaire, (d) saturation.

FIGURE 3 Différents états de I'eau dans le sol [HABIBALLAH, 2005]

Les types de cohésion possibles dans les milieux granulaires sont multiples. lls peuvent étre
de nature physique, électrique ou chimique, comme | illéistre la figure suivante :

électrostatiques

COHESION

Effets
de géométrie
et de surface

<borl

Liens solides
et cimentation

QO

Forces de
Van der Waals

Forces
capillaires

OO

Fic. 1.8 — HMlustration synthétique des mécanismes de cohésion an sein des milienx granulaires
humides.

FIGURE 4 Schéma des types de cohésion de milieux granulaires humides [HABIBALLAH, 2005]

Un exemple de cimentation chimique est le cas des latérites, dont la cohésion est due a la
pr®sence de hdoxpdecdedtau for me ubanslles@Mrtil entr e
y a effectivement une combinaisonent re | a formation déun I iant e
fines ainsi que des effets de géométrie et de surface.

3.3 Détermination du module réversible PAO 1 6 AOOAE OOEAQE/
Les caractéristiques mécaniques des matériaux non liés et des sols sont déterminées par

| 6i nterm®di aire du modul e r ®v eausla détemninatidn @e s s a i c
modul e est | 6essai triaxiapréesdont | e sch®ma est p

Projet NationaDVDQ; Durée de Vie Des Chaussées 9/ 41
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¥
(4’%‘71[’//7/‘2 l
[c apteur de déplacement ]*”"/? *7; Elsluu

Couvercle
o5
Capteur de force axiale i "—1 Enceinte cylindrique
C e, .

///, 5

Freutwing N
‘ Echannllon de sol \\

> \Dlsques dramants I
Liquide cellulaire ; //
| Membrane

FIGURE 5 - Schéma db uappareil triaxial

La proc®dure de | 6essai pour | es GNTP3%-1 es sol
(2004).
Le principe de | 6essai triaxial cycliqgqgue consi

granulaire non traité a des chargements cycliques, simulant les contraintes existant dans une

couche doassise de rdlreasudPRP®®r matt i onme [IKrieal es et r
produites par ces chargements.L 6 essai est r®alis® sur des mat ®r i
a une densité et une teneur en eau prochesdel 6 opt i mum Proctor

Deux méthodes de chargements sont possibles :

4 Méthode A (pression de confinement variable) : contrainte axiale et pression de
confinement cycliques, variant en phases ;

4 Méthode B (méthode simplifiée) : contrainte axiale cyclique et pression de confinement
constante

La norme NF EN 13286-7 décrittrois m®t hodes dobes s ai di ff ®rentes

4 Essais triaxiaux monotones, pour la détermination de la droite de rupture des
matériaux ;

4 Essai s épdewdu comportement réversible (dynamique) :

o0 Phase de conditionnement : 20000 cycles de chargement, suivie par des
chargements courts (100 cycles) suivant différents chemins de contraintes g/p
(taux de cisaillement)

4 Etude des déformations permanentes (procédure par paliers) : chaque éprouvette est
soumise a plusieurs chargements successifs, a un grand nombre de cycles, avec de
niveaux de contraintes croissants (a g/p constant).

Le type dbéessai ut i |ldesp@formances mécaaiquds@iesenaténiaur est i o n
celui qui p e r meompolrténr@nt védeesibtke | eur

4 Le conditionnement initial peut étre assimilé aux sollicitations que subit le matériau lors
de |l a mise en T uvr e eetsertda stabilisen fes déformationsc hant i e
permanentes du matériau et obtenir un comportement réversible.

Projet NationaDVDGQ; Durée de Vie Des Chaussées 10/ 41
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—/ bvbc

4 Le module caractéristique déterminé correspond au module sécant (Ec) pour des

contraintes p = 250kPa et qg=500kPa

4 Larésistance aux déformations permanentes est déterminée par le paramétre Alc, de
l a | oi do®vol ution de s[Han®dh etialMaoB]idéennsné poarr ma n e nt

w (teneur en eau) = Wopm-2% et r 4= 0.97X r gopm:

o= 1]

avec
el” (N) = €] (N) - £ (100)

(D

(2)

Ec (MPa) Module caractéristique

500

O ALLUVIONS
O ERUPTIFS

A CALCAIRES DURS
9 CALCAIRES TENDRES

000

500

300

120

A1c (104 )
Déformation permanente

caractéristiaue

0 "
0 50 100 150 200 250 300 350 400

FIGURE 6 - Graphique Déformation permanente caractéristique pour quatre natures pétrographiques

de granulats [Hornych et al, 1998]

Le comportement réversibler e pr ®s ent e | e comportement au cours
donné. Les résultats obtenus avec cette procédure peuvent étre utilisés pour déterminer

|l es valeurs de module do®l ast

i ci

t® des ,ovat ®r i au

pour caler des parametres de modeéles élastiques non linéaires. Les modules caractéristiques
déterminés sont ceux utilisés dans les méthodes de calculs de dimensionnement des

chaussées.

331 )1 &£ 6AT AA AAO PAOAI T OOAO Adi OAO

Les param tres doé®tat s ontciatipm desmoaradtériatigqxes deans | 6 a
matériaux granulaires, dont dépendent leurs performances dans les structures de
chaussée et pour évaluer les valeurs a prendre en compte dans les calculs de

di mensi onnement . Cbdest pour

cel

a

g ee la haturet eneur

minéralogique des granulats joue un réle essentiel dans la conception des structures

de chaussée.

Balay et al (1998)ontpr ®s ent ® Idéla teneur eheauswe le comportement résilient
de trois GNT avec des caractéristiques minéralogiques et des duretés différentes. Suite a cette
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expérimentation, il a été mis en évidence, par exemple, que des GNT issues de deux types de

roches calcaires ( Uné dure et | 6 a uendreg présentaient des sensi bi |l it ®s

differentes.Une GNT i ssue mi c ré@ gval@nEn toaclusio®les®

doéun

auteurs ont constaté que le module résilient diminue avec le degré de saturation et que
cette diminution est accentuée quand

a teneur

E, (MPa)

600

- .o

Proctor :
E, (MPa) E; (MPa)
— 2000 ~
1200 4 gy min = 0kPa
0 o3 min = 15 kPa
9001
600+
300+
. . ; ; 0 ! L
1,5 2 2,5 3 3.5 8 35 4

Teneur en eau (%)

GNT i Calcaire Dur

45 5

Teneur en eau (%)

GNT i Calcaire Tendre

| 0
®gal e

e nd ee alud ospd& a prpurno

35

4

1
45 5
Teneur en eau (%)

GNT - Microgranite

FIGURE 7 Influence de la teneur en eau sur le module réversible de trois GNT de nature différente,
d'aprées HORNYCH et al (1998)

Comme présenté précédemment concernant les interactions cohésives, une augmentation de
l a saturation implique
augmentation de la déformation et en conséquence cela entraine une diminution du module

résilient. Selon Dawson et al (1996), la succion (pression interstitielle négative)d e | 6 e au

un accr o. lsenaéceuretuned e

| interaction entre les grains. Elle renforce la cohésion entre les grains, et cette cohésion

diminueavecl 6 augment ati on

duquel le module résilient diminue avec la teneur en eau.

d @ela peaut se trduiec ypar une« Beuile»a partir

Il est également important de connaitre | 6 e f fdemgté dedsaturation sur le comportement a

Iong ter me, not amment

pour

pr ®v o iormanhcésglbbhlest

de la chaussée. Il est méme plus judicieux de parler de variations de teneur en eau que

de saturation uniquement.

Une autre étude approfondie a également été menée par Gidel (2001) dans laquelle une
chaussée a été instrumentée avec des capteurs, sous un trafic réel, de fagon a faire un suivi
des déformations lors de la circulation, associé a un suivi de la teneur en eau, pendant une
période de 6 mois. Sur le graphique présenté ci-apres, on observe que, pendant la période de
forte pluviométrie, la déformation permanente a fortement augmenté et inversement, le module

do ®l aasdéerc:i t ®

—~ 600

=

=

3 400

£

53!

- I Capteur D4 (rive)

i 200 I L[ = Capteur D3 (axe) [ 2

E ﬂ(m X Capteur DI (axe)

‘5 0 Ix . Telneur en cau 0
1 7/8/00 14/ 10/00 11/12/00 7/2/01

Date (j)

Teneur en eau (%)

FIGURE 8 - Influence de la teneur d'eau sur le comportement d'une chaussée instrumentée
(Gidel, 2001)
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Une autre approche, plus di eneautswle cothgorteménidess i denc e
matériaux granulaires est proposée par la méthode AASHTO. Cette méthode inclut dans le
dimensionnement des chaussées un coefficient de drainage(m) pour d®t er mi ner |
nécessaire pour la couche de base et pour la couche de fondation en matériaux non liés, dont

la portance peut étre modifiée par | 6 i n fnidésteaua tdeé missellement ou des eaux

provenant de la nappe phréatique. Ce coefficient a pour fonction de corriger les coefficients
structuraux en vue de tenir compte de |l a capacit
de drainage varie donc suivant la perméabilité du matériau, la porosité effective, les pentes et

les distances a drainer ainsi que les épaisseurs des couches. Son choix est basé sur le temps

nécessaire pour drainer 50% de I'eau libre dans la fondation et la sous-fondation.

La méthode AASHTO ¢ ombi n eded déux tabléauxssaiviartsopour déterminer la

valeur mi. La qualité du drainage est a d®t er mi ner sel on | 6i mport an:«
dimensionner et la zone climatique du projet.

TABLEAU 1 - Qualité du drainage selon le guide AASHTO (1993)

Qualité du drainage Tempdécessairepowt r ai ner |
Excellente 2 heures
Bonne 1 jour
Moyenne 1 semaine
Mauvaise 1 mois
Trés mauvaise Plus que 1 mois

Le tableau suivant propose les valeurs de drainage mi pour les chaussées souples selon le
pourcentage de temps pendant lequel la structure de la chaussée serait normalement exposée
a des niveaux d'humidité approchant la saturation, conformément au tableau 2.4 du guide
AASHTO.

TABLEAU 2 - Valeurs de drainage mi selon le guide AASHTO (1993)

Pourcentage du tempgndant lequéa chausséest exposée a un niveau hydrid

Qualité du drainag proche de la saturation

<1% 1-5% 525% > 25%
Excellente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bonne 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Moyenne 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Mauvaise 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Trés mauvaise 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.60

Par exemple, la valeur de mi = 1 ne signifie pas la méme chose dans un environnement plutot
sec (moins de 18 jours de saturation) que dans une région ou cette situation est plus courante
(plus de 91 jours de saturation). Dans le premier cas, cette valeur correspond a un mauvais
niveau de drainage (eau retirée dans un mois) et dans le second cas, a un bon niveau de
drainage, ou l'eau est éliminée en une journée.

La Méthode Francaise de Dimensionnement des Chaussées, en comparaison a la méthode

AASHTO, ne prend pas directement en compte la teneur en eau/ le drainage. La conception

du drainage dans la Méthode Francaisec onsi ste ~ ®viter dbéavoir de |
dans les couches au-dessus de la plateforme par les surlargeurs des couches de chaussées,

les drains. Léffet de la variation de la teneur en eau est pris en compte dans la PST avec la

notion de portance a long terme. Il est considéré que les dispositifs de drainage sont capables
do®vacuer | 6eau vers | 6ext ®ri eur de l a chaussf/
complétement saturés.
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Toutefois, afin de prendre en compte le changement climatique et les éventuelles
modifications dans la durée des saisons, le présent rapport propose la prise en compte

de ces facteurs, de facon simplifiée , par | 6inter m®di aire de | a
structure souple avec le couple teneur en eau x module des matériaux non liés.

4 Etapes du projet

Le plan de modélisation est basé sur la détermination dela dur ®e de vie dbune
souple en prenant en compte les modules des matériaux en fonction des résultats fournis par
|l e |l aboratoire de | 6Universit® Gustave Eiffel

Les étapes du projet sont les suivantes :

4 Etape 1 : Choix des matériaux : sélectionner parmi ceux dont les résultats des essais
triaxiaux sont disponibles © [ 6Universit® Gusc

0 Le recueil des données a été fait (2 envois pour compléter les données
manquantes;l e deuxi me envoi de |l a part de | 06U

A 4 types de GNT (afin doéavoirseaen nomb
représentatifs, seules deux GNT seront choisies)

I Gneiss
 Calcaire

A Latérite (étudiée dans le cadre de la rédaction du Catalogue du
Séneégal) :

A Sol support du Manége de Fatigue (Sable de Missillac et Sable de
I'Ennerie)

4 Etape 2 : Choix des critéres de sélection des deux GNT et du sol support (2.3 Critére
: étendue de la teneur en eau x Ec)

o Etape2.1:Appliquer le crit re de | 6®tape 3 po

o FEtape 2.2: Production de graphiques pour illustrer le comportement des
matériaux

o Etape 2.3 : Définition des teneurs et modules a retenir
4 Etape 3: Plan de modélisation
o Etape 3.1 : Définition de la structure souple a faible trafic
A Caractére non autoroutier
A PF2/CAM=0,5/ TCumulé 20 ans = 0,43x 10° PL
o Etape 3.2 : Définition de durée de vie de chaque structure
A Durée de vie de référence : 20 ans

A Prise en compte des périodes de saturation et de sécheresse sur une
période de 10 ans

4 Etape4 : Analyse de résultats

o0 Approche : Définir la perte de durée de vie par rapport a la durée de
référence de 20 ans
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4.1 Choix des Matériaux

La premiére étape a consisté¢ a ®v al uer l es ® ®ments envoy®s par
représenter par un graphique teneur en eau x Ec.

Ensuite, il a fallu identifier le nombre de valeurs compatibles avec le plan de modélisation :

4 Cas de Référence : 20 ans module de référence (Wopn 0Ou proche pour les sols, Wopwm
pour les GNT)

4 Cas avec variations de teneur en eau:

o Casl(quand | 6®t endue de donn®es | e per met)
| 6amplitude de | 6i mpaatxi de | a teneur en e

A Cas la : 20 ans avec module correspondant a une teneur
immédiatement supérieure a Wopn ou Wopwm)

A Cas 1b : 20 ans avec module correspondant a une teneur
immédiatement inférieure a Wopn ou Wopm)

0 Cas 2 : simulation de 6 mois de saison pluvieuse et 6 mois de saison de
secheresse

A Cas 2a : 10 ans avec module de référence et 10 ans avec module
correspondant a la teneur immédiatement supérieure & Wopn ou Wopm

A Cas 2b : 10 ans avec module de référence et 10 ans avec module
correspondant a la teneur immédiatement inférieure & Wopn ou Wopwm

Dans | 6i d®al , i serait donc BcRdemeuseaeaue doboédavoir
Module de référence : Ec avec la teneur Wopwm (0uU la plus proche)
Module Ec avec la teneur en eau immédiatement inférieure ou supérieure a Wopwm

Module Ec avec la teneur en eau des extrémes (limite inférieure et/ou supérieure
a Wopw)

Les graphiques ci-aprés présentent les couples et les courbes granulométriques disponibles
de chaque matériau analysé :

4  Sols et sables :

Sable de Missiac 0/4 mmB2- WOPN 9,2%

270
250
= 230
g
B’ 210 9,81% 192
L
N
170
150

6,000 7,00% 8,00 9,00 10,00% 11,00% 12,00% 13,00% 14,00% 15,00% 16,00%
Teneur en eau

FIGURE 9 - Sable de Missillac - Graphique Ec x teneur en eau
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Ec (MPa)

Sable LEnnerie0/4 mm ¢ B2 - wOPN7%

10,4% 136,07

190

170

150

130

110 9,3% 124,18

90

11,2%86,73
70

50 ¢+ } } } } } |
0,0% 2,0% 4,0% 6,0% 8,0% 10,0% 12,0%
Teneur en eau

FIGURE 1071 Sable de Ehnérie Graphique Ec x teneur en eau

4 GNT:

Ec (MPa)

GNT1 0/20 mm Calcaire Dur WOPM 5,3%
1200

7] 1.86%1110

1100

1000
900

800

< 2,30%800

700

600

500
400
300

1,50% 1,75% 2,00 2,25% 2,50% 2,75% 3,000 3,25% 3,50%
Teneur en eau

FIGURE 11 GNT1 0/20 - Calcaire Dur Wopm 5,30% Graphique Ec x teneur en eau
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GNT2 0/20 mm Calcaire Tendre WOPM 5,5%

3,09% 1546

1700
1500
1300
1100

900

Ec (MPa)

700

500

300 |4.42%259)

100
3,09% 4,33% 4,42% 4,72%

Teneur en eau

FIGURE 12 GNT 0/20mm calcaire tendre Wopm 5,5% - Graphique Ec x teneur en eau

GNT3 0/10 mm Micro-granite- WOPM 6,2%
500

450 3,21%451

400 3,50% 371

350 3,65% 362

Ec (MPa)

300 4,64% 301

250 4,17% 274
200

3,00% 3,25% 3,50% 3,75% 4,00% 4,25% 4,50% 4,75% 5,00%

Teneur en eau

FIGURE 13 GNT3 0/10 Microgranite Worm 6,2% - Graphique Ec x teneur en eau
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GNTb0/20_Maraichere- GNEISS

350
_,00% 300
300 4
5,009 245
250 ~NJ~
<
% 200 7 4,79%180 7,00% 147
=t J
w 150 /
4,00% 161 e |
6,66% 134
100
5,709% 108
=== L0t 1 WOPM 6,35%
50
=t L0t 2 WOPM 6,28%
0

3,00 350% 4,000 450% 500% 550% 6,000 650% 7,00% @ 7,50%

Teneur en eau

FIGURE 14 GNTb 0/20 Maraichére Gneiss i (Lot 1 et Lot 2) Graphique Ec x teneur en eau

GNTB0/20 - SaintAgnantWOPN 7,9%

190
170
150

130 7,29%100
110

Ec (MPa)

8,1% 90

90 5,0%81

70
50

30 6,3% 44

10
4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7,0% 7,5% 8,0% 8,5%

Teneur en eau

FIGURE 15 GNTb 0/20 Saint Agnant - Graphique Ec x teneur en eau
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390

340

290

240

190

Ec (MPa)

140

90

40

2,00% 2,50%

GNTb 0/20- La Fare WOPN 3%

3,00%

3,50%

4,00%

Teneur en eau

4,42%105

4,50%

5,00%

FIGURE 16 GNTb 0/20 La Fare Woem 3.0% - Graphique Ec x teneur en eau

s paaformute : d u

LaGNT b Brefauchetn 6a pas pu °tre retenue
Tene Ec
. uren oo s Ka Ga (250/50
Essai Formule eau Densité (MPa) | (MPa) n ¥ 0)
réelle (MPa)
. 30% sable
ST EAL, +70% [3,50%| 2,002 | 412 | 894 | 0,468 | 0,696 | 231
WOPM—2% &
Graviilon
. 70% sable
0y
Reversible (4.5%) +30% 2082 | 212 | 535 | 0,307 | 0,772 | 154
WOPM—2% :
Graviilon
q & 45% sable
Reversible (4.5%) +55% |4,40%| 2,007 | 16,3 | 31,5 | 0,335 | 0,444 | 75
WOPM—2% 5
Graviilon
. 45% sable
0,
Reversible (4.5%) +55% | - | 2007 | 135 | 344 | 0279 | 0,418 | 72
WOPM—2% 5
Graviilon
. 65% sable
0y
Reversible (4.5%) +35% |4,30%| 2,107 | 22,0 | 58,8 | 0,289 | 0,790 | 169
WOPM—2% >
Graviilon
. o, 70% sable
Reversible (6%) +30% [6.10% 2,084 | 105 | 276 | 0240 | 0537 | 66
WOPM—0.5% )
Graviilon

Deux lots de la latérite testé ont été sélectionnés, lot 1 et lot 3. Les deux lots sont classés,
conformément au GTR, comme des sols sableux ou graveleux avec fines appartenant a la
sous-classe B5 selon la nature (sables et graves trés silteux)

La courbe granulométrique des deux lots, illustrée dans le graphique de la Figure 17, met en
évidence la présence des plus gros €léments pourle Lot3j usqubéau tamis 0,
pourcentage de tamisat moins important que celui du Lot 1. A partir de ce tamis la tendance
sidverse et la présence de fines (tamisat au tamis 0,008 mm) est plus importante la latérite
pour ce lot par rapport au Lot 1.
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Granulométrie GNTb 0/20 (B5) Latérite

100 _/o\
100 /J, 100

,
90 95,9 ’/ ® 88,4
835—+¢
80 A
--&--Lot1(2013) S
70 .
— #— Lot3(2017) g7
584~/ /
E 60 ] ,-
g 49,4—\./,' .
c 50 45,1 /
o ' . 47
8 41 4\>' o
40 ! 7 _ ¢z . 41,6
R
£ \
30 L :,r \ . 38
- ° 7’
17,86 P ’ ’/’
20 N7 7
*— 165
10
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Tamis (mm)
FIGURE 171 Graphique Granulométrie - Latérite Lot1 et Lot3
GNTb 0/20 Latérite (B5) WOPN 3%
600
9 _A
550 10% 585
500
— 450
S ¢ Lot1l e 12,57%406
S 400 —m—Lot3
g 350
300 11,68%250
200 7,70%174 L6 164
4
150 12,109%158 L
100
5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14%

Teneur en eau

FIGURE 18 - GNTb 0/20 Latérite Lot 1 (Wopm I 11.50%) et Lot 3 (Wopm T 9.66%) - Graphique Ec x
teneur en eau

Sute” | 6anal yse des r ®s ulétlisés surlad matériaus sacouplestEc i a x i au
X teneur en eau sont présentés dans le graphique ci-aprés. Pour certains matériaux les
r®sul tats nodont éspCarlaesipdld soit garua nombreimsaffisant de résultats,
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soit par le manque de couples (Ec x teneur en eau) pour la teneur optimale ou pour les teneurs
autour de celle-ci.

Basées sur les criteres définis précédemment concernant le nombre et cohérence des
résultats (valeurs avant et apres la teneur optimale ou plus proche), les matériaux retenus et
les couples teneur en eau sont présentés dans le tableau ci-apres.
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TABLEAU 3 - Syntheése des matériaux retenus (teneur en eau x Ec)

Ecart Teneur en I'e
. Teneur | Ec(250/500 | = 3 e ar rapport
Carriere Nature Woeu ( Ec réf Ecretenus Eca[t Modulpar rapport a le ) IO, i pp .
en eau (MPa) référence choisidMPa | 3 la référence chois
(%)
3,09% 1546
GNT2 0/20 mm Calcaire 5.50% 4,33% 365
Tendre Seulement des valeurs 4'42cy 259
inférieures & Wopm 12270
4,72% 178
Non pris en compte di a . 5,30% 1,86% 1110
l6absence de d GNT1 O/Z%Em Calcaire Les valeurs sont trop 2,30% 800
de la Wop (soit que inférieures éloignées de Wopm 3,00% 523
Soit que supérieures) 3.21% 451
: 6,20% 3,50% 371
GNT3 Oélrgr:nit? Micro- Les valeurs sont trop 3,65% 362
éloignées de Wopm 4,17% 274
4,64% 301
GNT b 0/20 mm Lot 1 6,35% 4,00% 161
Non prise en compte Seulement des valeurs 5,00% 245
ohe pour | 6an: inférieures & Wopm 6,00% 300
Mgizssm GNT b 0/20 3 4.79% 189
NT mm Lot 5,70% 108 108 -26 -0.96
*Valeur aberrante 6,28% 134 e
suppri m® de
7,00% 147 147 +13 +0.34
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Ec réf Ecart Teneur en I'eq
) Teneur | Ec(250/500 Ec Ecart Modulpar rapport & le par rapport
Carriére Nature Wopm + i fex ‘e . ex .
en eau (MPa) (+ proche possible de| yetenys référence choisigMP3) a la référence chois
Worn) N
(%)
5,00% 81
Saint Agnant 6,30% 44 44 -56 -0.9
9 GNT b 0/20 mm 7,90% 6,70% 98
Calcaire
100
8,10% 90 90 -10 +0.9
2,88% 121 121 -176 -0.25
La Fare .
Calcaire GNT b 0/20 mm 3,00% 3,80% 116 116 181 +0.67
4,42% 105
0,
11,50% 1%5567& 232
GNT b 0/20 mm Lot 1 Peu de cohérence entre les :
valeurs obtenues 12,68% 144
L. 13,00% 164
Latérite
(Sénégal) 9,66% 7,70% 174 174 -79 -3.98
Méme si la valeur la plus 9,70% 195 -
GNT b 0/20 mm Lot 3 proche de | 060op 11,68% 250
Il e point doéinf )
11.68% 12,10% 158 158 -92 +0.42
7,17% 253
220
L 9,81% 192
0,
Sable de Missillac B2 9,20% 10,93% 181 181 -39 1213
11,00% 183
11,40% 164 164 -56 +2.6
5,80% 176
. 158
Sable de I'Ennerie B2 7.00% 9,30% 124 124 -34 +1.5
10,40% 136
11,20% 87 87 -71 +3.4
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4.2 Modélisations

Le schéma ci-aprés présente le plan des modélisations :

Cas de 28 d? Décomposition
e comparaison
référence des cas
(module 2)

Cas 1a:20ans ; Ec
(W immédiatement
Cas 1 : extrémes pour supérieure & WOPN)
définition des amplitudes
:durée de
dimensionnement 20 ans Cas 1b:20 ans ; Ec
(W immédiatement

inférieure a WOPN)
Cas Référence :

durée de
dimensionnement de 20 -
ans x Ec (proche WOPN) Cas 2a (saison

Cas 2 : simulation des humide) :

saisons humides et

séches 10 ans Ecréf; Ec (W
immédiatement

supérieure a WOPN)

Cas 2b (saison séche) :

10 ans Ecréf; Ec (W
immédiatement
inférieure 8 WOPN)

La structure de référence est rappelée ci-aprés :

4 Structure souple : BBSG CI1 /GNT / PF2
4 CAM=0.5

4 TC20ans =0.46 x 10° PL

* Alizé-Lepe - Caleul des valeurs admissibles

- x
- Trafic PL cumulé : donné
o [al+ i ite CAM
W Moyenne journaliére annuelle (MJA) : 50 P
[~ Tauxaccroissement géométrique (%) : 179 ralenisldesnsuses R
[¥ Taux accroissement arithmétique (%) : 2 Guide Icpe-sétra 34
¥ Durée de service (années): 20 Catalogue 1988
I~ Trafic cumulé PL : 4,3435E45
Cocher au plus 3 cases Horme HF P95-086
Valeurs. : données EpsilonZ
1045,6 pdét
matériau type : [(antetsol | (sol trafic faible) Annotation libre :
coefficient CAM : |gnt et sol
Méemo ...
trafic cumulé NE: [ 24748E+5 AEERELLAISIE [QLStEo)
Coefficient A : 16000
pente b: 0222
Calculer EpsiZ admissible
Calcul inverse HE = f(EpsiZ)
Bibliothéque des matériaux | Imprimer Enregistrer
4 Pour modifier les valeurs standard : cliquer sur " ant et sol e a— —

Dans les calculs, les structures de chaussées et leurs paramétres resteront les mémes

. Le
seul paramétre qui subira des modifications sera le module des matériaux.

Site internet: www.dvdc.fr
Plateforme collaborative www.omnispace.fr/dvdc
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Directeurs :Christine LROY et Simon POUGET
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4.2.1 Résultats des modélisations

Les tableaux ci-aprés présentent les résultats des modélisations et la durée de vie des
structures avec les modules de référence et avec les modules modifiés par les variations de
teneur en eau :

4.2.1.1 GNT Maraicheére

TABLEAU 4 - Tableau de synthése durée de vie - GNT Maraichére

Epaisseur Matériaux €Zadm 20 ans NE adm €Zsol NE sol N année calc Ecart Durée d,e vie
(cm) 20 ans (années)
5 BBSG Cl1
22,5 GNT
22,5 GNT
PF2 1045,6 2,17E+05 | 1035,7 | 2,27E+05 20,74 0,74

Durée de vie totale

Epai - . .
p;lcl;s)eur Matériaux €Zadm 10 ans NE adm €Zsol NE sol N année calc (50% réf + 50%
saison humide)
5 BBSG Cl1
22,5 GNT
22,5 GNT
PF2 1243,5 9,95E+04 | 1001,1 | 2,55E+05 23,61 22,2
Epaisseur Durée de vie totale
p(cm) Matériaux | ezadm1oans NE adm €Zsol NE sol N année calc (50% réf + 50%
saison seche)
5 BBSG Cl1
22,5 GNT
22,5 GNT

PF2 1243,5 9,95E+04 | 1112,3 | 1,64E+05 15,7 18,2

GNT Maraicheére
150,00 25,00

130,00 2[/_1 22,2PD ’(E
] e 20,00 W
110,00 - z
<
< 90,00 1500 w
>
€ 70,00 Lu
0 a
50’00 10,00 .::H
5
30,00
500 O
10,00
I — 1
-10,00 Maraichére 5,7% Maraichére 6,6% Maraichére 7% 0,00

TENEUR EN EAU (%)
C—=Teneur en eau E=—2Ec (MPa) —O— Durée de vie (ARhées)

FIGURE 19 - Synthése - Durée de vie - GNT Maraichere
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Les résultats des calculs pour la GNT Maraichere ont montré que la teneur en eau a une
influence proportionnelle sur le module EC et la durée de vie global de la chaussée, cela veut
dire que pour les trois valeurs analysées la durée de vie augmente avec | 6 a emfation
de la teneur en eau. Cependant, le nombre réduit de valeurs analysées n 6 e s't
suffisant pour affirmer avec certitude cette tendance.

4.2.1.2 GNT Saint Agnant
TABLEAU 5 - Synthese durée de vie - GNT Saint Agnant

Epaisseur

Ep?;sr,:)e Ul Matériaux €Zadm 20 ans NE adm €Zsol NE soi Nbre année calc E(;gr;rl?su Eaé\ﬁr?:e\éi)e
5 BBSG Cl1
24,5 GNT
24,5 GNT
PF2 1045,6 2,17E+05 | 1029,4 | 2,29E+05 21,23 1,23

Durée de vie totale

(cm) Matériaux | €Zadm 20ans NE adm €Zso) NE soi Nbre année calc (SQ% réf + 5_0%
saison humide)
5 BBSG Cl1
24,5 GNT
24,5 GNT

PF2

1243,5

9,95E+04

1060,9 | 2,03E+05

20,07

Durée de vie totale

pas

Ep?éi:)em Matériaux | €Zagmzoans | NE agm €Zs0l NE soi Nbre année calc (50% réf + 50%
saison seche)
5 BBSG Cl1
24,5 GNT
24,5 GNT
PF2 1243,5 2,17E+05 | 1208,0 | 1,13E+05 11,26 16,25
GNT Saint Aghant
150,00 25,00
130,00 .
20,07 2000 @
110,00 \Q
£
= 16,25
5_5 90,00 15,00 &
()
2 00 >
8 10,00 3
50,00 ' °
L
30,00 S
5,00 a)
10,00
— [ I
-10,00 Sant Agnant 6,3% Sant Agnant réf 7,2% Sant Agnant 8,1% 0,00

Teneur en eau (%)

mmmm Teneur en eau s Ec (MPa) —— Durée de vie (Années)

FIGURE 20 - Graphique de Synthése - Durée de vie i GNT Saint Agnant
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Sur la GNT de Saint Agnant, | 6 augment ati on

de

0. @ %rovdgeé uhea

baisse de module et par conséquent une perte de plus de 1 an par rapport a la durée de vie
de référence. La méme valeur de réduction (-0,9%) de la teneur en eau a également provoqué

une perte de module, mais plus importante q u e

cell e

d 6 upenre de durée de vie supérieure a 4 ans, par rapport a la durée de vie de référence. Ce
qui laisse croire que pour cet essai,laGNTd 6 or i gi n edeGant Agmant est plus
r®duct i

sensi bl e

| a

4.2.1.3 GNT La Fare

TABLEAU 6 - Synthése durée de vie - GNT La Fare

on

qguoé-

|l daugment ati on

Teneur en eau réf - 3,13% 297MPa - 20 ans
Epai . . E Duré ie2
p?(ljns)eur Matériaux | €Zadm 20ans NE adm €Zsol NE soi Nbre année calc cart u(r:r?ndéi;/)'e Oans
5 BBSG Cl1
17 GNT
17 GNT
PF2 1045,6 2,17E+05 | 1019,6 | 2,43E+05 22,02 2,02
Cas 2a Teneur en eau sup ( saison humide) - 3,8% 116MPa - 10 ans
Epaisseur Durée de vie totale
p(cm) Matériaux €Zagm NE adm €Zsol NE ol N année calc (50% réf + 50% saison
humide)
5 BBSG Cl1
17 GNT
17 GNT
PF2 1243,5 9,95E+04 | 1173,4 | 1,29E+06 12,68 17,35
Cas 2b Teneur en eau inf. (saison séche) - 2,88% 121MPa - 10 ans
Epaisseur Durée de vie totale
P Matériaux €Zadm NE adm €Zsol NE soi N année calc (50% réf + 50% saison
(cm) .
séche)
5 BBSG Cl1
17 GNT
17 GNT
PF2 1243,5 9,95E+04 | 1441,3 | 5,12E+04 5,37 13,70

Projet NationaDVDQ; Durée de Vie Des Chaussées
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GNT La Fare

300,00 25,00

22

250,00
17,35 20,00

200,00
13,70 15,00

150,00

EC (MPa)

10,00
100,00

Durée de Vie (années)

50,00 5,00

0,00 0,00
La Fare 2,88% La Fare réf 3,13% La Fare 3,8%

Teneur en eau (%)
mmm Teneur en eau mmmm Ec (MPa) —@— Durée de vie (Années)

FIGURE 21 - Synthése - Durée de vie - GNT La Fare

Pour la GNT La Fare, les deux variations de la teneur en eau ont provoqué une baisse de la

valeur du module : la baisse plus importante correspondal 6 augment ati on de | a
de 0.67%, ou le module est passée de 297MPa a 116MPa. La baisse de 0.25% de la teneur

en eau et | 06au @maerdleci anteen la méme iBcidénce sur la durée de vie,

en la réduisant par rapport a la durée de référence. La durée de vie globale est de 17,35 ans

pour la teneur en eau de 3.8% et de 13,7 ans pour la teneur en eau de 2.88%. La GNT La

Fare seraitdonc, sel on | 6anal yse dessplussemsibl®alabaikssesdp oni b
la teneur en eau.
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4.2.1.4 Latérite

Epaisseur

Ep?(l:;s)eur Matériaux | €Zadm 20ans NE adm €Zso) NE soi Nbre année calc Ecart Du(r:r?ncéz:)le 20 ans
5 BBSG ClI1
18 GNT
18 GNT
PF2 1045,6 2,17E+05 | 1036,8 | 2,26E+05 20,66 0,66

Durée de vie totale

(cm) Matériaux €Zagm NE adm €Zso) NE soi Nbre année calc (50% rég + 5_0% saison
umide)
5 BBSG ClI1
18 GNT
18 GNT
PF2 1243,5 9,95E+04 | 1249,2 | 9,74E+04 9,81 15,24

Durée de vie totale

Epaisseur Matériaux €Zagm NE adm €Zso) NE soi Nbre année calc (50% réf + 50% saison
(cm) N
seche)
5 BBSG ClI1
18 GNT
18 GNT
PF2 1243,5 9,95E+04 | 1205,4 | 1,14E+05 11,36 16,01
TABLEAU 7 - Synthese durée de vie - Latérite
Latérite
300,00 25,00
250,00 0,66 20,00 @
R0
200,00 =
= 6,01 1524 1500 &
o Q
= 150,00 S
~ 10,00 7
O 100,00 °
w )
0
50,00 500 &
[a)
0,00 — | | | 0’00

Latérite 7,7%

Latérite réf 11,68%

Latérite 12,1%

Teneur en eau

= Teneur en eau Ec (MPa) —m—Durée de vie (Années)

FIGURE 22 - Synthese - Durée de vie i Latérite

La latérite semble étrep | us sensi bl e une augmentation de | a
de | aGgmentation de seulement 0.42% a engendré une perte de module (- 92 MPa) et de 5,4
ans, al ors qubéune r®duction dea@Bavd®%nederte Nn@Ans t eneur
importante en module et par conséquent en durée de vie globale (4.6 ans). La latérite étudiée

serait donc plus sensible | 6augment ati on de | a
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4.2.1.5 Sable de Missillac

TABLEAU 8 - Synthese durée de vie - Sable de Missillac

Teneur en eau réf - 8,8% 220MPa - 20 ans
Epaisseur L NE projet ) Ecart 20 ans
(cm) Matériaux €Zadm (20 ans) €Zs0) NE soi N année calc (années)
5 BBSG Cl1
20 GNT
20 GNT
220 MPa 1045,6 | 2,17E+05 | 391,4 1,82E+07 > 20
Cas 2a Teneur en eau sup ( saison humide) -10,93% 181MPa - 10 ans
Epaisseur Durée de vie total
p(cm) Matériaux €Z adm NE adm €Z0 NE soi N année calc (50% réf + 50%
saison humide)
5 BBSG Cl1
20 GNT
20 GNT
181 MPa 1243,5 | 9,95E+04 | 454,3 9,28E+06 > 20 > 20
Cas 2b Teneur en eau sup ( saison humide) - 11,4% 164MPa - 10 ans
Epaisseur Durée de vie total
p(cm) Matériaux €Zadm NE adm €Zs0l NE soi N année calc (50% réf + 50%
saison humide)
5 BBSG Cl1
20 GNT
20 GNT
164 MPa 1243,5 | 9,95E+04 | 488,6 6,68E+06 > 20 > 20

Le module de référence a une portance supérieure a 200MPa, ce qui correspond a une
Plateforme de classe 4. Les modules pour les autres teneurs en eau (10,93% et 11,4%)

correspondent a des portances équivalentes aune PF3.L e s
doéo®v al

uer

que

| Oi

nci

dence

donn®es

sur une baisse de la teneur en eau. Cependant, ces augmentations d e
pas eu une incidence significative sur la durée de vie de la chaussée, restant a plus de 20 ans.
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4.2.1.6 Sable dd Emhnérie
TABLEAU 9 - Synthése duréedevie-Sabl e de | 6Enneri e

Teneur en eau réf - 7,8% 158MPa - 20 ans

Epaisseur (cm) | Matériaux €Zadm ’\(IZEOp;r?J;t €Zsol NE <ol N année calc Ec(z:]thé%g;s
5 BBSG Cl1
20 GNT
20 GNT
158 MPa 1045,6 2,17E+05 501,9 5,92E+06 > 20 -

Cas 2a Teneur en eau sup ( saison humide) -9,3% 124MPa - 10 ans

Durée de vie total

Epaisseur (cm) | Matériaux €Zadm NE adm €Zso NE soi N année calc | (50% réf + 50% saison
humide)
5 BBSG Cl1
20 GNT
20 GNT
124 MPa 1243,5 1,24E+03 594,6 2,78E+06 > 20 > 20
Cas 2b Teneur en eau sup. ( saison humide) - 11,2% 87MPa - 10 ans
] Durée de vie total
Epaisseur (cm) | Matériaux €Zagm NE adm €Zs0 NE soi N année calc | (50% réf + 50% saison
humide)
5 BBSG Cl1
20 GNT
20 GNT
87 MPa 12435 1,24E+03 758,4 9,12E+05 > 20 > 20

Le module de référence du Sable de Ehnérie correspond a une plateforme de classe 3. Les
teneurs en eau modélisées, 9,3% et 11,2 % correspondent respectivement, a des modules

del24MPa (PF3) et 87MPa (PF2qgs) . Ef fectiawement ,
bai ss® | e modul e jusqgud" ™ vanatians €nFedegren ealCredpapastd an't |, (
euddincidence significative s uycomnmeaoudle saBledede vVvi e
Missillac.

Il convient de signaler que, les résultats obtenus lors de la modélisation des sables sont
a considérer avec précaution. Par r et our dlore dgs ®@ssaisede plague les
modules mesurés sont tres souvent inférieurs a ceux mesurés en laboratoire.
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5 Conclusion

Le changement climatique provoque des déréglements des saisons avec des périodes plus
longues ou plus courtes, apportant avec elles des niveaux pluviométriques variables
(s®cheresses ou p ®rCespdangemehd bnhaussidunetincidence ¥ur les
performances des matériaux utilisés dans la construction routiére, dont le comportement est
variable en fonction des conditions dans lesquels ils se trouvent.

Dans le cas précis de la présente étude, cela a conduit a étudier les matériaux non liés utilisés
encoucheddassise ou en plateforme des chauss®es sou

La présente étude a eu comme objectif principal de mesurer, de facon simplifiéce,| 6 i mpact de
la teneur en eau sur les performances des matériaux non liés utilisés dans la construction

routiere et par la suite sur la durée de vie globale d 6une chauss®e construi
matériaux.

Afin de mesur er Isiriardirde de viecde la dhaussée) e mfallud 6 abor d
comprendre le fonctionnement des matériaux granulaires dans différentes conditions de
teneureneauainsiquel 6i nci dence dehéslomeau sur | eur

Léorigine p®tr ogr anpinfluencesur les carac@ristejumes mécaniques des
matériaux (GNT et sols), au travers de la dureté et de la porosité des granulats, ainsi que de

|l a sensibilit® " .|l éeau de | a fraction fine
L 6 a p p rutdisedrdans la présente étude était basée sur la modélisatond 6 une sder uct ur e
chausséesouple,” | 6 ai de d yavéctegdorditiond de tArleur en®au des matériaux
disponibles :
4 Structure souple : BBSG CI1 /GNT / PF2
4 CAM =05

4 TC20ans = 0.46 x 10° PL
Le plan de modélisation était le suivant :

4 Cas de référence : 20 ans avec module de référence (Wopn OU proche pour les sols,
Wopm pour les GNT)

4 Cas avec variations de teneur en eau :

0 Casl(quand | 6®t endue de donn®es | e per met)
| 6amplitude de | 6i mpact de | a teneur en e

A Cas la: 20 ans avec module correspondant a teneur immédiatement
supérieure a Wopn 0U Wopw)

A Cas 1b : 20 ans avec module correspondant a teneur immédiatement
inférieure & Wopn 0U Wopnm)

0 Cas 2 : simulation de 6 mois de saison pluvieuse et 6 mois de saison de
secheresse

A Cas 2a : 10 ans avec module de référence et 10 ans avec module
correspondant & la teneur immédiatement supérieure & Wopn 0U Wopm

A Cas 2b : 10 ans avec module de référence et 10 ans avec module
correspondant a la teneur immédiatement inférieure a Wopn 0U Wopm

Léoobjectif de ces mod®d i ls@itmnpact ®dualaduskeddd@ewe ur en

des chaussées autraversdes on i ncidence sur | e module r®ver si
des matériaux granulaires non liés utilisés en couches de chaussée ou composant la

plateforme. Les GNT et la Latérite ( ut i | i s®es en ang que keesols(dtiiséss i s e )
comme plateforme) choisis sonti ssus de | a base dbéesqwide du | a

| 6Uni ver si t ®llsGantdistés daas IleEadblealu ei-dessous :
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Matériaux Teneur en ea(do) Ec (MPa)
GNT Maraichere 5,7% 5,70 108
GNT Maraichére 6,6% 6,60 134
GNT Maraichere 7% 7,00 147
GNT Sant Agnant 6,3% 6,30 44
GNT Sant Agnant réf 7,2% 7,20 100
GNT Sant Agnant 8,1% 8,10 90
GNT La Fare 2,88% 2,88 121
GNT La Fare réf 3,13% 3,13 297
GNT La Fare 3,8% 3,80 116
Latérite 7,7% 7,70 174
Latérite réf 11,68% 11,68 250
Latérite 12,1% 12,10 158
Sable de Missillac réf 8,8% 8,80 220
Sable de Missillac 10,4% 10,40 181
Sable de Missillac 11,93% 11,93 164
Sable de I'Ennerie réf. 7,8% 7,80 158
Sable de I'Ennerie 9,3% 9,30 124
Sable de I'Ennerie 11,2 % 11,2 87

Les résultats des modélisations montrent que :
4 Pour la GNT Maraichére :

(0]

L6incidence de | a teneur en eau sur
est directement proportionnelle. Le module et la durée de vie augmentent
avec la hausse de la teneur en eau et la baisse de la teneur en eau provoque
une réduction du module et de la durée de vie globale.

Une augmentation de 0,4% en teneur
ans de durée de vie para rapport a la durée de référence et une réduction de
0,9%engendre une perte de 2,5 ans de durée de vie globale.

4 Pour la GNT de Saint Agnant :

(0]

L 6 aug me nde®.9% de fa teneur en eau provogue une baisse de module

| e moc

et par conséquentunepert e dobéenviron 1 an par rappor

référence.

Une réduction en valeur absolue identique de la teneur en eau a aussi
provoqué une perte de module, mais plus importante que celle correspondant
al 6 augme rateaune pente de durée de vie de plus de 4 ans par
rapport a la durée de vie de référence. Ce qui laisse croire gque pour cet

essai,la GNT de Saint Agnant , ddéorigine

r®duction qub | augment ation de | a

4 Pour la GNT La Fare :

(0]

Les deux teneurs en eau évaluées ont provoqué une baisse du module. Cette

baisse était plus importantep o u r | Oatian denteetenéur en eau de 0.67%,
ou le module est passé de 297MPa a 116MPa. La baisse de 0.25% de la
teneur en eau et | 6 3% gneeautune inoicence

équivalente (perte de la durée de vie globale).

La perte de durée de vie par rapport a la référence est supérieure a 5,5 ans
pour | a teneur de 3JpouBl&deneur de@.888nSelorr cetre
analyse, la GNT La Fare est plus sensible a la baisse de la teneur en eau.

4 La latérite semble étre plus sensible a une augmentation de la teneur en eau
puisquel 6i mpact de | daugmentati on dé&,48ns,4l@%%
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qudune r®duction de 3.98% de | a t emolur en
importante, égale a 4,6 ans.

4 Pour le sable de Missillac: les données di sponi bl es ndont per mi s
| 6incidence dbdébune augmentati on saugmehtaions, eneur
de 2,13% et de 2,6% ndédont pas eu une inciden:c
chaussée, qui restent supérieure a 20 ans, comme la durée de vie de référence.

4 Pourle sabl e de:lekténeursrer eau gilisés pour les modélisations, 9,3%
et 11,2 %, correspondent respectivement a des modules de 124MPa (PF3) et 87MPa
(PF2gs). L6 augment at i on d e dimniaué le moddede référenceg aits qau 6 °
une PF2gs. Cependant, ces hausses de lateneureneau,n 6 ont pdéasnewuwdence
significative sur la durée de vie de la chaussée, qui reste supérieure a 20 ans,
comme pour le sable de Missillac.

Il convient de signaler que, les résultats obtenus lors de la modélisation des sables
sont " consid®rer avec pr®caution. Par retout
les modules mesurés sont trés souvent inférieurs a ceux mesurés en laboratoire.

Le tableau ci-aprés synthétise les durées de vie résultant des modélisations :

Matériaux Teneur en eau Ec (MPa) Durée de vie (Années)
Maraichére 5,7% 5,70 108 18,20
Maraichere 6,6% 6,60 134 20,74
Maraichére 7% 7,00 147 22,20
Sant Agnant 6,3% 6,30 44 16,25
Sant Agnant réf 7,2% 7,20 100 21,23
Sant Agnant 8,1% 8,10 90 20,07
La Fare 2,88% 2,88 121 13,70
La Fare réf 3,13% 3,13 297 22,02
La Fare 3,8% 3,80 116 17,35
Latérite 7,7% 7,70 174 16,01
Latérite réf 11,68% 11,68 250 20,66
Latérite 12,1% 12,10 158 15,24
Sable de Missillac réf 8,8% 8,80 220 > 20
Sable de Missillac 10,4% 10,40 181 > 20
Sable de Missillac 11,93% 11,93 164 > 20
Sable de I'Ennerie réf. 7,8% 7,80 158 > 20
Sable de I'Ennerie 9,3% 9,30 124 > 20
Sable de I'Ennerie 7,8% 7,80 87 > 20

Il convient de souligner que le nombrede donn®es nodesltd@rtastbatefosh aust i f
permis dbéavoiird®eeder émeffet des valesréstitatdons de
montrent que pour les cas étudiés, les écarts de durée de vie peuvent atteindre 8 ans.

Afin de mieux définir la limite de teneur en eau au-dela de laquelle le matériau peut perdre
significativement en durée de vie, il faudrait explorer les deux sens de la courbe Ec x teneur

en eau de chaque matériau, avec des variations réduites de teneurs en eau, tous les 0.5%,

par exemple. Tout ef oi s, pour certains mat®riaux (GNT),
teneurs en eau trés supérieures a la teneur en eau OPM dans les essais triaxiaux, a cause du

phénomeéne de ressuage,| 6 ®pr ouv et t el opresrqdu ddeel |ledecasut tr s humi
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7 Annexesc Calculs Alizé

7.1 GNT Maraichere

Alizé-Lepc - Résultats (Structure : données écran - f, DA\ \Maraichére_8.6%_134MPadat, C.. — X Alizé-Lepe - Caleul des valeurs admissibles - x
L ) ) ~Trafic PL cumulé
GNT Maraichére_6.6%_134MPa variante 1: Durée= 00:00sec Y o
L . - - ¥ Moyenne journaliére annuelle (MJA) : 50
épaiss. module coefficient Zcalcul EpsT  Sigmal  EpsZ SigmaZ T e et € valeurs des risques R
m MPa)  Poisson m MPa) MPa) : 5 z
_fm) WMPa) Posson m)  Wdefl (MPe) (eh  (WPa) P Taw aceroissementartnmétius (4: |7 Guid ope o6ira 91
0,050  5500,0 om0 00 =33 | 0% | K53 {LEEB [7 Durée de service (années): Catalogue 1998
colle 0,050 4753 | 3574 4857 0,341 [~ Trafic cumulé PL:
0225 1340 0,350 0,050 4753 0,060 20346 0,341 B TEn e Horme HF P95.085
11é 0,275 —441,5 0,016 889,7 0,116 e O = (27 BT W3 (3 M S
collé , »
0,275 —veleurs admissibies  données —{  pg 9 iZ (udef) ? psilonZ admissible =
025 1340 0,350 s 4415 0,016 889,7 0,116 i Déformation EpsiZ (udéf)
callé s =200 [ andd [ el 0,049 matériau type : ontets  Trafic cumulé NE = 226643 pnotation libre :
infi 50,0 0,350 & 4446 -0,005 1035,7 0,049 coefficient CAM : 05 | Coeficient CANI= 05 ant et sol
emo ...
T Trafic cumulé PL = 453286
Coefficient A : 1 Trafic MJA = 50
Déflexion =117,9 mm/100 penteb: 0,224 Accroissementarith.(%) = 2
entre jumelage Durée de service (ans) = 20,74

ST Outr okt merse

- - Bibliothéque des matériaux | Imprimer Enregistrer
Imprimer g

Pour modifier les valeurs standard : cliquer sur " gnt ef sol "

Voir Chargt. Fermer Rectourer Lormon
FIGURE 23 - GNT Maraichere - Teneur en eau de référence i 6,6%
Alizé-Lepe - Résultats (Structure : données écran - of. D\ \Maraichére_7%_147MPa.dat, Ch... - X Alizé-Lepe - Calcul des valeurs admissibles - x
R [ Trafic PL cumuié
GHT Maraichére_%_147MPa variante 1: Durée= 00:00sec  Costfici wite CAN
. [¥ Moyenne journaliére annuelle (MJA) : 50
épaiss. module coefficient Zcaleul  EpsT  SigmaT EpsZ  SigmaZ e ————————— © Valeurs des risques R
m, MPa)  Poisson  (m MPa) MPa) : : 7
Sl O Co €3 05 Faen | | e e, |2 P
0,050  5500,0 0,350 0’050 =IELE) J’ZM 'ﬁ"s 0'653 (" tableau3 { tableau 4 [ Durée de service (années): Catalogue 1998
collé 2 6 364 6 32 [~ Trafic cumulé PL :
026 wra  osp D00 [ 486 | 008 [ 10163 | 0352 (" tableaus (" tableaud BT meTr e | orme RF pagogs |
colle 0,275 41,7 0,018 814,7 0,415  tableau?  ( tableau8 r~ Calcul inverse NE = f(EpsiZ) ————————
025 1470 oas0 028 17 | 008 | 8147 0,415 " " ~Haleurs admissikles  donnéss —|  Daformation EpsiZ (udéh) 7 psilonZ admissible =
] 0,500 4309 | 0085 | 6092 | 0048 .
collé 9500 5 0,005 = 0,088 matériau type : gntets  Trafic cumulé NE = 264127 pnotation libre :
infini 50,0 0,350 " = 2 coefficient CAI 05 | [ o5 ) gnt et sol
emo
trafic cumulé NE : Trafic cumulé PL = 528 254 - EpsiZ= 1045,6 (gnt et sol)

Coefficient A : 1 Trafic MJA = 50
DEflexion ~112,9 mm/100 penteb: 022  Accroissement arith.(%) = 2

entre-jumelage

Durée de service (ans) = 2361

inverse

e = i matériaux | Imprimer Enregistrer

oir Chargt. Fermer Pour modifier les valeurs standard : cliquer sur * gnt et sol e — —

i

FIGURE 24 - GNT Maraichére - Teneur en eau de référence i 7%

Alizé-Lepe - Résultats (Structure : données écran - of, Di\.\\Maraichére_3.7%_108MPa.dat, C.. — x Alizé-Lepe - Calcul des valeurs admissibles - X
GNT Maraichére_6.7%_108MPa variante 1: Durée= 00:00sec [/ 7L cumlE donne (_“ -
. - . i ité CAM
épaiss. module coefficient Zcalcul EpsT  SigmaT  EpsZ SigmaZ Grandeurs affichées ¥ Mayenne journaliére annuelie (MJA) : 50 R ——
(m)  (MPa) Poisson  (m) (udef)  (MPa)  (pdef) (MPa) R tableat 2 ™ Taux accroissement géométrique (%) :
K : ¥ Taux accroissement arithmeétique (%) : 2
0,000 89,3 | 0,038 | 770 0,658 X i !
= "’.0 0380 g 050 5401 | 4,079 538,9 0,317 CIESeEl CRenesss [l Burée de servioe (années): Catalogue 1998
colle [ Trafic cumulé PL:
0225 1080 os0 0% 540, 0,061 23308 | 0317 " fableau5 (" tableau & i R Mot B P985
. 0,275 518,2 0,012 1090,2 0,17 acher au plis 2 o5 : = f{Epsi
collé  tableau? ( fableaus Calculinverse NE = f(EpsiZ)
0225 1080 0,350 g';;: j;i:i 321; ;“595“"22 8:;;; Valeurs adnissiles : données —|  pérarmation EpsiZ (uaén lpsilonZ admissible =
infini ;::]e 0,350 0,500 4733 0,005 12,3 0,053 matériau type : antets Trafic cumulé HE = 164345 pnotation libre :
coefficient CAM : 05| contioient CAM = o et
lemo
trafic cumulé NE 3 UCTEE LS LU  Epsiz- 10455 (ont et sol)

it . Trafic MJA = 50
Déflexion =130,7 mm/100 CosTeien A 1 refie

- penteb: 0,221 Accroissement arith.(%) = 2
entre-jumelage

Rdc = 48,8 m

Durée de service (ans) = 15,70

Calculer EpsiZ ad

Imprimer | Enregistrer T

matériaux | imprimer Enregistrer

Voir Chargt. | Fermer Pour modifier les valeurs standard : cliquer sur ™ gnt et sol "
Restaurer Fermer

FIGURE 25 - GNT Maraichére - Teneur en eau de référence i 5,7%
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7.2 GNTSaint Agnant

Alizé-Lepe - Résultats (Structure: données €cran - of. D:\L AL ASE Agnant_7,2%%_24,5GNT_100... - *® Alizé-Lepe - Caleul des valeurs admissibles - X
R ~Trafic PL cumulé
St Aignat_7,2%_100MPa variante 1: Durée= 00:00sec Ay —— R—
. —rpo e . = T Em ! o ¥ Moyenne journaliére annuelle (MJA) 50 s 3
épaiss. module coefficient Zcalcu ps igma’ ps igmi Grandeurs affichées T —————————_ Valeurs des risques R
(m)  (MPa) Poisson  (m) (bdef)  (MPa)  (udef)  (MPa) F tableaud  { tablean2 i Guide Iopc.cétra 91
3500 |# Taux accroissement arithmétique (%) : 2 L3 s s 55 0
0050 55000 0350 ' =190- 10008 1 585 1 045  tableau3 (" tableau4 ¥ Durée de service (années): Catalogue 1998
5 0,050 5618 | 4248 | 6566 | 0,308 I Trafic cumuié PL:
0,050 E :
0245 1000 0350 Se1e | 0062 | 24450 | 0408 gm0 Jitie s Cocher au plus 3 cases Horme HF PS1-005
collé 0,295 5174 0,010 1119,3 0111 ¢ tableau7 [ tableau 8 — Calcul inverse NE = f(EpsiZ) —————————————
025 1000 o OZD ST | 0010 | 41183 | 041 [Valewrs adissibles : données —|  Déformation EpsiZ (wdéf) 2 10psa | [peilonZ admissible =
- 0540 4335 | 0036 | 7224 | 0,048 - ) )
collé == = ooe [ toma | ool matériau type : antets  Trafic cumulé NE = 232958 pnotation libre :
infini 50,0 0,350 3, coefficient CAM : 05| cootriciont CAM = 05 ontetsol
lemo ..
trafic cumulé NE : Trafic cumulé PL = LI  Epsiz- 10456 (ant et sol)
Coefficient A : 6000 Trafic MJA = 50
DENEREE S, F 0 penteb: 0221 Accroissement arith.(%) = 2
entre-jumelage Durée de service (ans) = 24,28
Tz e Guitter Calcu inverse
Caleul inverse EpsiZ)
Imprimer Enreqi: ibliothé matériaux | Imprimer Enregistrer
Voir Chargt. | B Pour modifier les valeurs standard : cliquer sur * gnt et sol " e E—
FIGURE 26 7 GNT Saint Agnant - Teneur en eau de référence 1 7,2%
Alizé-Lepe - Résultats (Structure : données écran - cf. DA\ ASt Agnant_8.1%_90MPa.dat, Ch..  — b4 Alizé-Lope - Calcul des valeurs admissibles - X
. ~Trafic PL curmulé ; o i
Saint Agnant_8.1%_90MPa variante 1: Durée= 00:00sec . Costficient I —
L B 5 5 [V Moyenne journaliére annuelle (MJA) : 50 5
e"“‘"i" ":;‘:,“')e °‘:]',"°'e“' Z"la'c)"' ;‘;’;) i'a';“f ;‘;‘; i'a':"f Grandeurs affichées [~ Taux accroissement géométrique (%) : Cleusdes T auzehy
m a) isson  (m| a) a) Z
- & i [ Taux accroissement arithmétiaue (%): 2 Guide Icpe-sétra 94
0,050 55000 0,350 SLER .01y =0 LEEB " tableau 4 [V Durée de service (années): Catalogue 1998
cole  — D050 | 5954 1,501 5815 .25 [~ Trafic cumulé PL:
0245 %00 0380 S | Gder |z | o2 EIEEESIE Coonor auplus 3ences ; __torme nrponss |
s 5592 | 0008 | 12345 | 0412 e - Caleul inverse NE = fEpsiZ) ———————————
col
oS o) rer 5592 | 0008 | 12345 | 0412 ! [-aleurs arimisshles : données —|  Deformation EpsiZ (udén 7 To60g | [psilonZ admissible =
441 | 0031 | 778, 0,051 - . .
collé ] nfm 1neni oﬁ1 matériau type : gntets  Trafic cumule HE = 203382 pnotation libre :
infini 50,0 0,350 & L coefficient CAM : 0,5 [[E———te 05 i gnt et sol
lemo ..
trafic cumulé NE : Trafic cumulé PL = 406 765 - EpsiZ=1045,6 (gnt et sol)
Coefficient A : 1 Trafic MJA = 50
O el 100, A ) pente b: 0,220 Accroissement arith.(%) = 2
entre-jumelage Durée de service (ans) = 18,90
T ]
EpsiZ)
Imprimer Enregistrer Bibliothéque des matériaux I Imprimer Enregistrer Ny
Voir Chargt. Fermer Pour modifier les valeurs standard : cliquer sur " gnt et sol ™ [ — [Pem—
FIGURE 277 GNT Saint Agnant - Teneur en eaui 8,1%
Alizé-Lepe - Résultats (Structure: données écran - of. D:\.\LASE Agnant_6,3%_44MPa.dat, Ch... - X
St Aignat_6,3%_44MPa variante 1: Durée= 00:00sec
épaiss. module coefficient Zcalcul — EpsT  Sigmal EpsZ  SigmaZ Grandeurs affichées
(m) (MPa)  Poisson (m) (wdef) (MPa) (pdef) (MPa) " tableau 2
0,000 4302 | 0956 | 3618 | 0,658
0, 5500, 0,
050 CD"é,cn 30 ey B I o s e © tableau3d (" tableau 4
0245 440 0,350 0,050 8411 0,062 39734 0,227 (" tableaus ( tableau 6
) 0295 9288 | 0003 | 23484 | 0,110 = =
s on om0 A% 9288 0,003 23484 0,110 o L
e 0540 741 | 0002 | 13105 | 0,060
™ & ozs0 050 4741 | 0002 | 12080 | 0,060

Déflexion =204,7 mm/100

entre-jumelage

Imprimer Enregistrer
Voir Chargt. Fermer

FIGURE 281 GNT Saint Agnant - Teneur en eaui 6,3%
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