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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 document présente les résultats de I'analyse de I'incidence du comportement de certains
matériaux granulaires, vis-a-vis de leur taux d’humidité, sur la durée de vie de la chaussée.
Les criteres sont les suivants :

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

La premiére partie du document décrit le fonctionnement des matériaux granulaires en
présence d’eau et, par conséquent, I'évolution des leurs caractéristiques mécaniques.

La deuxieme partie est consacrée a la description des matériaux granulaires sélectionnés en
fonction des résultats des essais triaxiaux réalisés au laboratoire de I'Université Gustave Eiffel
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, modélisée a I'aide du logiciel Alizé. La modélisation a pour but
de définir 'impact de la teneur en eau sur la durée de vie de la structure de référence
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 rapport a comme objectif 'étude du comportement des matériaux granulaires non liés (GNT
et sols) et leurs incidences sur le dimensionnement des chaussées a faible trafic.

Cette étude vise a mettre en évidence I'impact de I'état hydrique des matériaux faisant
I'association entre une teneur en eau élevée et un mauvais drainage (matériaux longtemps en
contact avec I'eau) et une faible teneur en eau liée a une éventuelle sécheresse. Cela doit
permettre également d’évaluer I'étendue de ces variations dans le cas ol les données seraient
disponibles.

Le plan d’expérience proposé est donc le suivant :

» Choisir une structure type pour les chaussées a faible trafic en prenant en
compte les variations de module (défini a I'essai triaxial) en fonction de I’état
hydrique des matériaux. Le nombre de teneurs en eau est défini par les éléments
fournis par les essais triaxiaux.

» 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);

» Les matériaux retenus seront sélectionnés parmi ceux dont les résultats des
essais triaxiaux sont disponibles a I’Université Gustave Eiffel :

. GNT étudiées dans le cadre de DVDC dautres GNT dont les
caractéristiques sont connues ;

. Latérite (étudiée dans le cadre de la rédaction du Catalogue du Sénégal)
. Sol support du Manége de Fatigue (Sable de Missillac et Sable de 'Ennerie)

Ce choix a été fait en concertation avec I'Université Gustave Eiffel, dans le but d’avoir des
échantillons avec une caractérisation compléte sans multiplier inutlement le nombre de
matériaux.

Suite a I'analyse de la durée de vie de chaque groupe de structures, il sera possible d’avoir la
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 :

» Lapremiére partie de ce rapport présente un rappel bibliographique du fonctionnement
des matériaux granulaires en présence d’eau.

» La deuxieéme partie présente :

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

o La description des hypotheses de dimensionnement de la structure de
référence,

o La présentation du plan d’expérimentation.

» Latroisiéme partie correspond a la présentation des résultats de la modélisation et des
conclusions issues de I'analyse.
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3 Comportement mécanique des matériaux non liées et sols
supports

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

Les “sols” sont des matériaux naturels (classes A, B, C et D selon le GTR), constitués de
grains pouvant se séparer aisément par simple trituration ou éventuellement sous I'action d’'un
courant d’eau. Ces grains peuvent étre de dimensions trés variables : des argiles aux blocs.
Les sols sont de nature et d’origine géologique diverses : alluvions, matériaux meubles
sédimentaires, dépots glaciaires, sols résiduels. Les sols résiduels sont formés sur place par
un processus d’altération physicochimique des roches (exemple : arénes granitiques,
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
a l'usure (Micro Deval).

Les graves non-traitées sont des matériaux granulaires élaborés, trés souvent, par un
mélange de roches naturelles et d’eau sans ajout de liants. Elles peuvent étre de Type A ou
de Type B. Le type A est obtenu en une seule fraction sans avoir besoin d’eau et le type B est
constitué du mélange d’au moins deux fractions granulométriques distinctes, dans des
proportions bien définies et qui sont malaxées et humidifiées en centrale. Les graves Type A
et Type Bl présentent une compacité a I'optimum de 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.

L’expérimentation qui sera décrite dans les prochains chapitres se concentre sur le role des
matériaux non liés, GNT et sols, sur les performances des chaussées souples. La figure ci-
dessous (extrait du Guide de Chaussées a Faible Trafic) illustre une structure typique d’'une
Chaussée souple :

Couche(s) en matériaux bituminewx dépaissewr inférieure ou égale & 12 cm'™
Couche(s) en maténiaux granulaires non raités d'épaisseur supérieure ou égale 3 15 cm

Plate-forme support non traitée

" 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)
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Compte tenu de la faible rigidité des matériaux non liées constituant la couche d’assise, les
charges sont peu dissipées tout au long de I'épaisseur de la chaussée dont le composant

dimensionnant est la déformation verticale au sommet de la plateforme (Notée : ).
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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
négligeable lors du contact avec I'eau, hotamment en ce qui concerne la cohésion 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 cohésion de ces matériaux en présence d’eau.

L’eau est un paramétre trés important dans le processus de compactage des matériaux non
liés. Le compactage consiste a améliorer les caractéristigues mécaniques de ces matériaux
en les densifiant par I'application d’'une énergie mécanique. Depuis les études menées par
Proctor dans les années 30, il est connu que le compactage dépend de trois parametres
principaux : la teneur en eau, I'énergie de compactage et de la nature du matériau.

La figure ci-aprés représente une courbe typique de I'essai 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 typique des résultats de 'Essai Proctor [HABIBALLAH, 2005]

La courbe de compactage met en évidence I'importance de la teneur en eau sur I'efficacité du
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 qui s’en suivent. Les
phénomenes de gel/dégel ont également des effets sur la teneur en eau des matériaux.

A retenir également que I'action de I'eau est aussi dépendante de la porosité et de l'interaction
des grains. D’ou I'importance de définir la teneur optimale pour laquelle I'eau aide a la cohésion
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 National DVDC — 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 chimigue, comme l’illustre 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
présence de I'oxyde de fer qui avec I'eau forme un liant entre les particules. Dans les GNT, |l
y a effectivement une combinaison entre la formation d’un liant entre I'eau et les particules
fines ainsi que des effets de géométrie et de surface.

3.3 Détermination du module réversible par I’essai triaxial
Les caractéristiques mécaniques des matériaux non liés et des sols sont déterminées par

l'intermédiaire du module réversible. L’'essai couramment utilisé pour la détermination du
module est I'essai triaxial dont le schéma est présenté ci-apres :
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i
Jr%‘/f’///fz e

)

Captewr de déplacement ]*”"{9

S
.//%mmﬁ Couvercle

Capteur de force aviale | | - Enceinte cylind
apteur de force axiale || = Enceinte cylindrique
C e, .
J//, /)

‘ B |

Echannllon de sol \\

s —— > lDlsques dramants I

Liquide cellulaire ; //
| Membrane

FIGURE 5 - Schéma d’'un appareil triaxial

La procédure de I'essai pour les GNT et les sols est définie dans la norme NF P 13396-7
(2004).

Le principe de l'essai friaxial cyclique consiste a soumettre une éprouvette de matériau
granulaire non traité a des chargements cycliques, simulant les contraintes existant dans une
couche d’assise de chaussée, et a mesurer les déformations axiales et radiales de I'éprouvette
produites par ces chargements. L’essai est réalisé sur des matériaux compactés, non saturés
a une densité et une teneur en eau proches de I'optimum Proctor.

Deux méthodes de chargements sont possibles :

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

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

La norme NF EN 13286-7 décrit trois méthodes d’'essai différentes :

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

» Essais pour I’étude du comportement réversible (dynamique) :

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

» 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 d’essai utilisé pour la détermination des performances mécaniques des matériaux est
celui qui permet I'étude de leur comportement réversible :

» Le conditionnement initial peut étre assimilé aux sollicitations que subit le matériau lors
de la mise en ceuvre et du trafic de chantier et sert a stabiliser les déformations
permanentes du matériau et obtenir un comportement réversible.

Projet National DVDC — Durée de Vie Des Chaussées 10/41
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» Le module caractéristigue déterminé correspond au module sécant (Ec) pour des
contraintes p = 250kPa et qg=500kPa

» Larésistance aux déformations permanentes est déterminée par le paramétre Alc, de
la loi d’évolution des déformations permanentes, [Hornych et al, 1998] déterminé pour

w (teneur en eau) = Wopm-2% et pqg= 0.97X pdopm:

* N Y&
el (N)=A,; [] -[mJJ (1)

avec
el” (N) = €] (N) - £ (100) (2)

Ec (MPa) Module caractéristique
500

A CALCAIRES DURY
9 CALCAIRES TENDRES
O ALLUVIONS
O ERUPTIFS

000

500

300

120

0 "
0 50 100 150 200 250 300 350 400

A1C (104 )
Déformation permanente

caracteéristiaue

FIGURE 6 - Graphigue Déformation permanente caractéristique pour quatre natures pétrographiques
de granulats [Hornych et al, 1998]

Le comportement réversible représente le comportement au cours d’'un cycle de chargement
donné. Les résultats obtenus avec cette procédure peuvent étre utilisés pour déterminer
les valeurs de module d’élasticité des matériaux pour différents niveaux de contraintes, ou
pour caler des paramétres de modéles élastiques non linéaires. Les modules caractéristiques
déterminés sont ceux utilisés dans les méthodes de calculs de dimensionnement des
chaussées.

3.3.1 Influence des parametres d’état

Les parameétres d’état sont primordiaux dans I’appréciation des caractéristiques des
matériaux granulaires, dont dépendent leurs performances dans les structures de
chaussée et pour évaluer les valeurs a prendre en compte dans les calculs de
dimensionnement. C’est pour cela que la teneur en eau conjuguée avec la nature
minéralogique des granulats joue un role essentiel dans la conception des structures
de chaussée.

Balay et al (1998) ont présenté l'incidence de la teneur en eau sur 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 ('une dure et l'autre tendre) présentaient des sensibilités a I'eau trés
différentes. Une GNT issue d’'un microgranite a été également été évalué. En conclusion, les
auteurs ont constaté que le module résilient diminue avec le degré de saturation et que
cette diminution est accentuée quand la teneur en eau s’approche de Poptimum
Proctor :

E. (MPa) E, (MPa) E, (MPa)
_ 2000 - _
1200 4 gy min = 0kPa 80
0 o3 min = 15 kPa
900}
400}
600 -
200}
300+
= Rr
X * : ’ % a5 P 5 5 % 3 ; I :
) ) 5 4 45 5
1,5 2 25 Teneursen cau (3;) Teneur en eau (%) Teneur en eau (%)
GNT - Calcaire Dur GNT - Calcaire Tendre 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
la saturation implique un accroissement de l'effet lubrifiant de I'eau. Il en découle une
augmentation de la déformation et en conséquence cela entraine une diminution du module
résilient. Selon Dawson et al (1996), la succion (pression interstitielle négative) de I'eau modifie
l'interaction entre les grains. Elle renforce la cohésion entre les grains, et cette cohésion
diminue avec 'augmentation de la teneur en eau. Cela peut se traduire par un « seuil » a partir
duquel le module résilient diminue avec la teneur en eau.

Il est également important de connaitre I'effet du degré de saturation sur le comportement a
long terme, notamment pour prévoir I'effet de cette saturation sur les performances globales
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
d’élasticité a décru :

~ 600
A
3 400 2
Y= L¥]
5 g
g I Capteur D4 (rive) 3
E 200 T L = Capteur D3 (axe) [ 5 E
£ ﬂ(m X Capteur DI (axe) '
E 0 I . Telncur en eau 0
1 7/8/00 14/10/00 11/12/00 7/2/01
Date (j)

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 directe, de l'incidence de la teneur en eau sur le comportement des
matériaux granulaires est proposée par la méthode AASHTO. Cette méthode inclut dans le
dimensionnement des chaussées un coefficient de drainage (m;) pour déterminer I'épaisseur
nécessaire pour la couche de base et pour la couche de fondation en matériaux non liés, dont
la portance peut étre modifiée par linfiltration des eaux de ruissellement ou des eaux
provenant de la nappe phréatique. Ce coefficient a pour fonction de corriger les coefficients
structuraux en vue de tenir compte de la capacité des couches a drainer I'eau. Le coefficient
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 combine l'utilisation des deux tableaux suivants pour déterminer la
valeur mi. La qualité du drainage est a déterminer selon l'importance de la route a
dimensionner et la zone climatique du projet.

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

Qualité du drainage Temps nécessaire pour drainer I'eau
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 temps pendant lequel la chaussée est exposée a un niveau hydrique

Qualité du drainage proche de la saturation

<1% 1-5% 5-25% >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 Francaise consiste a éviter d’avoir de I'eau qui pourrait arriver
dans les couches au-dessus de la plateforme par les surlargeurs des couches de chaussées,
les drains. L’effet 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
d’évacuer l'eau vers l'extérieur de la chaussée et que les matériaux ne seront pas
complétement saturés.

Projet National DVDC — Durée de Vie Des Chaussées 13/41



Incidence sur de la teneur en eau sur la durée de vie de la chaussé 12/2023 ..4 DVDC

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 l'intermédiaire de la modélisation d’une
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 de la durée de vie d’'une chaussée
souple en prenant en compte les modules des matériaux en fonction des résultats fournis par
le laboratoire de I'Université Gustave Eiffel.

Les étapes du projet sont les suivantes :

» Etape 1 : Choix des matériaux : sélectionner parmi ceux dont les résultats des essais
triaxiaux sont disponibles a I'Université Gustave Eiffel :

o Le recueil des données a été fait (2 envois pour compléter les données
manquantes ; le deuxiéme envoi de la part de 'UGE a eu lieu le 24/10/22) :

= 4 types de GNT (afin d’avoir un nombre de calculs cohérents et
représentatifs, seules deux GNT seront choisies)

e Gneiss
e Calcaire

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

= Sol support du Manege de Fatigue (Sable de Missillac et Sable de
I'Ennerie)

» 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 Etape 2.1 : Appliquer le critére de I'étape 3 pour les matériaux disponibles

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

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

= Prise en compte des périodes de saturation et de secheresse sur une
période de 10 ans

» Etape4 : Analyse de résultats

o 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

BN

La premiére étape a consisté a évaluer les éléments envoyés par TUGE de fagon a les
représenter par un graphique teneur en eau x Ec.

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

» Cas de Référence : 20 ans module de référence (Wopn OU proche pour les sols, Wopwm
pour les GNT)

» Cas avec variations de teneur en eau:

o Cas 1 (quand I'étendue de données le permet) : cas extréme pour déterminer
I'amplitude de I'impact de la teneur en eau mini-maxi

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

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

o Cas 2 : simulation de 6 mois de saison pluvieuse et 6 mois de saison de
sécheresse

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

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

Dans l'idéal, il serait donc nécessaire d’avoir au moins 5 couples Ec X Teneur en eau :
» Module de référence : Ec avec la teneur Wopwm (0u la plus proche)
» Module Ec avec la teneur en eau immédiatement inférieure ou supérieure a Wopwm

» Module Ec avec lateneur 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 :

» Sols et sables :

Sable de Missiac 0/4 mm - B2 - WOPN 9,2%

270
250
. 230
©
% 8,80%; 220
2 210 9,81%; 192
[S)
w
190 11,00%; 183
170
150

6,00% 7,00% 8,00% 9,00% 10,00% 11,00% 12,00% 13,00% 14,00% 1500% 16,00%
Teneur en eau

FIGURE 9 - Sable de Missillac - Graphique Ec x teneur en eau
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Sable L'Ennerie 0/4 mm - B2 - wOPN 7%

5,8%; 176,48

190

170

10,4%; 136,07
150

0o/« 1
130 7,8%; 158,30

Ec (MPa)

110

9,3%; 124,18

11,2%; 86,73

90

70

50

0,0% 2,0% 4,0% 6,0% 8,0% 10,0% 12,0%
Teneur en eau

FIGURE 10 — Sable de I'Ennerie Graphique Ec x teneur en eau

» GNT:

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

(] 1,86%; 1110

1100

1000
900

800

< 2,30%; 800

Ec (MPa)

700

600

3,00%; 523

500
400
300

1,50% 1,75% 2,00% 2,25% 2,50% 2,75% 3,00% 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 4,33%; 365 4,42%; 259
4,72%; 178

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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GNTb 0/20_Ma

350
300
5,00%; 245
250 N
’E 200 /2 4.79%; 180
2
g 150 I
4,00%; 161
100
=@ 0t 1 WOPM 6,35%
50
et | 0t 2 WOPM 6,28%
0
3,00% 3,50% 4,00% 4,50% 5,00%

6,00%; 30

5,70%; 108

raichére - GNEISS

7,00%; 147

= |\
6,66%; 134

5,50% 6,00% 6,50% 7,00% 7,50%

Teneur en eau

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

GNTb 0/20 - Saint Agnant WOPN 7,9%

190

170

150

130

110

Ec (MPa)

90 5,0%; 81
70

50

6,3%; 44

30

10

4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0%

7,2%; 100

8,1%; 90

6,5% 7,0% 7,5% 8,0% 8,5%

Teneur en eau

FIGURE 15 GNTb 0/20 Saint Agnant -
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GNTb 0/20 - La Fare - WOPN 3%

390
340
290 * 343% 27]
< 240
a
2
S 190
w

4,42%; 105
140 2,88%; 121

90
3,80%; 116

40
2,00% 2,50% 3,00% 3,50% 4,00% 4,50% 5,00%

Teneur en eau

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

La GNT b Brefauchet n’a pas pu étre retenue a cause du faible nombre d’essais par formule :

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 éléments pour le Lot 3 jusqu’au tamis 0,5 mm, avec un
pourcentage de tamisat moins important que celui du Lot 1. A partir de ce tamis la tendance
s’inverse 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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100
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Granulométrie GNTb 0/20 (B5) - Latérite

100 /I‘\ 100

/

, .
B9~ e s34

835 —+
A
~<@--Lot1(2013) Y
;7 &—72
- 4= Lot3(2017) ,' 4
’ /'
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e
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FIGURE 17 — Graphique Granulométrie - Latérite Lot1 et Lot3

GNTb 0/20 - Latérite (B5)- WOPN 3%

10%; 585 e

*
tot 1 / 1257% 406
——Llot3
11,68%; 250
9,70%; 195 12,68%; 144
7,70%; 174
13%; 164
12,10%; 158 Ll

6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14%

Teneur en eau

FIGURE 18 - GNTb 0/20 Latérite Lot 1 (Wopm — 11.50%) et Lot 3 (Wopm — 9.66%) - Graphique Ec x

teneur en eau

Suite a I'analyse des résultats des essais triaxiaux réalisés sur les matériaux, les couples Ec
X teneur en eau sont présentés dans le graphique ci-aprés. Pour certains matériaux les
résultats n’ont pas pu étre exploités. Cela est d( soit par un nombre insuffisant 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 l'eau
. Teneur Ec (250/500 . = 2 ar rapport
Carriére Nature Woem ( ) Ec réf Ec retenus Ecar’t Module par.r'flpport ala . p i pp .
en eau (MPa) référence choisie (MPa a la référence choisie
(%)
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
I'absence de données autour 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
R pour I'analyse inférieures & Wopm 6,00% 300
Maraichére
Gneiss b o/ *4,79% 180
GNT b 0/20 mm Lot 3 5,70% 108 108 -26 -0.96
*Valeur aberrante 6,28% 134 e
supprimé de 'analyse
7,00% 147 147 +13 +0.34

Site internet : www.dvdc.fr
Plateforme collaborative : www.omnispace.fr/dvdc
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Directeurs : Christine LEROY et Simon POUGET
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Ec réf Ecart Teneur en l'eau
Carriére Nature Worm Teneur | Ec (250/500) + oroch bled Ec Ecart Module par rapport a la par rapport
en eau (MPa) (+proc V?IopOTSI €de | retenus référence choisie (MPa) | 3 la référence choisie
PM (%)
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 0, |
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
- 13,00% 164
Latérite
AN A s (] , 0) - -3.
(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 I'optimal est 9.7%, 11,68% 250
le point d’inflexion se trouve a
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 :

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

» 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: [ 24718E+5 | 1= T (e i)
Coefficient A : 16000
pente b: 0222
Calculer EpsiZ admissible
Calcul inverse HE = f(EpsiZ)
Bibliothéque des matériaux | Imprimer Enregistrer
S 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.
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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 | €Zadm20ans NE 2dm €Zsol NE ol N année calc Ecart Durée d’e vie
(cm) 20 ans (années)
5 BBSG ClI1
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

Epz:;ur Matériaux | ezadm10ans NE adm €Zsol NE ol 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 | ezadm 10ans NE adm €Zsol NE sol N année calc (50% réf + 50%
saison séche)
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 Maraichere

150,00 25,00

130,00 — 22,2
20,71 2000
110,00 @
'’ ‘E

90,00
z 15,00 525
S 70,00 =
(@) 1]
* 50,00 1000 &
\w
30,00 5
’ 5,00 e

10,00

— — 1 I
-10,00 Maraichére 5,7% Maraichére 6,6% Maraichére 7% 0,00

TENEUR EN EAU (%)
[——JTeneureneau [—JEc(MPa) —O—Durée de vie (Anﬁ%es)

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 I’augmentation
de la teneur en eau. Cependant, le nombre réduit de valeurs analysées n’est pas
suffisant pour affirmer avec certitude cette tendance.

4.2.1.2 GNT Saint Agnant

TABLEAU 5 - Synthese durée de vie - GNT Saint Agnant

Ecart Durée de vie

Epaisseur

Ep?ésr,:)eur Matériaux | €Zadm 20ans NE adm €Zsol NE soi Nbre année calc 20 ans (années)
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

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 o
2
16,25
- 2000 1500 S
S r
70,00 2
U ! >
L 50,00 100 g
’ w
hs
30,00 S
5,00 =}
10,00
I [ [
-10,00 Sant Agnant 6,3% Sant Agnant réf 7,2% Sant Agnant 8,1% 0,00

I Teneur en eau

[ Ec (MPa)

Teneur en eau (%)

—&— Durée de vie (Années)

FIGURE 20 - Graphique de Synthése - Durée de vie — GNT Saint Agnant
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Sur la GNT de Saint Agnant, 'augmentation de 0.9% de la teneur en eau a provoqué une
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 que celle de 'augmentation et elle a été suivie
d’'une perte 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, la GNT d’origine Calcaire de Saint Agnant est plus
sensible a la réduction qu’a 'augmentation de la teneur en eau.

4.2.1.3 GNT La Fare

TABLEAU 6 - Synthése durée de vie - GNT La Fare

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
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GNT La Fare

300,00 25,00

250,00 20,00
17,35 !

200,00

13,70 15.00

150,00

EC (MPa)

10,00
100,00

Durée de Vie (années)

50,00 500

0,00 0,00

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

Teneur en eau (%)
s Teneur en eau M 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 correspond a 'augmentation de la teneur en eau
de 0.67%, ou le module est passée de 297MPa a 116MPa. La baisse de 0.25% de la teneur
en eau et 'augmentation de 0.67% de celle-ci ont eu la méme incidence 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 serait donc, selon I’analyse des données disponibles, plus sensible a la baisse de
la teneur en eau.
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4.2.1.4 Latérite

Ep?(ljns)eur Matériaux | €Zadm 20ans NE adm €Zso) NE soi Nbre année calc Ecart Du(r:r?ncé%:)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

Ep?(ijns)eur Matériaux €Zagm NE adm €Zso) NE soi Nbre année calc (50% réf + 50% saison
humide)
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

Ep?(lz;s)eur Matériaux €Zagm NE adm €Zso) NE soi Nbre année calc (50% réf + 50% saison
séche)
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
! m
200,00 N3
' 10,01 15,24 1500 €
—_ ©
& 150,00 i’
=3 100 >
O 100,00 g
N
50,00 200 %
()]
0,00 — | | | 0,00

Latérite 7,7%

Latérite réf 11,68%

Latérite 12,1%

Teneur en eau

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

FIGURE 22 - Synthese - Durée de vie — Latérite

La latérite semble étre plus sensible a une augmentation de la teneur en eau puisque I'impact
de 'augmentation de seulement 0.42% a engendré une perte de module (- 92 MPa) et de 5,4
ans, alors qu’'une réduction de 3.98% de la teneur en eau a provoqué une perte moins
importante en module et par conséquent en durée de vie globale (4.6 ans). La latérite étudiée
serait donc plus sensible a 'augmentation de la teneur en eau.
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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) €Zsol 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 Matériaux €Zadm NE adm €Zsol NE soi N année calc (50% réf + 50%
(cm) ' .
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 €Zsol 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 a une PF3. Les données disponibles n’ont permis
d’évaluer que l'incidence d’'une augmentation de la teneur en eau, restant a évaluer l'incidence
sur une baisse de la teneur en eau. Cependant, ces augmentations de 2,13% et de 2,6% n’ont
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 de I'Ennerie

TABLEAU 9 - Synthése durée de vie - Sable de 'Ennerie

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 €Zagm NE adm €Zsol 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 €Zsol 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 I'Ennerie correspond a une plateforme de classe 3. Les
teneurs en eau modélisées, 9,3% et 11,2 % correspondent respectivement, a des modules
de124MPa (PF3) et 87MPa (PF2qgs). Effectivement, 'augmentation de la teneur en eau a
baissé le module jusqu’a une PF2gs. Cependant, ces variations en teneur en eau n’ont pas
eu d’incidence significative sur la durée de vie de la chaussée, comme pour le sable de

Missillac.

Il convient de signaler que, les résultats obtenus lors de la modélisation des sables sont
a considérer avec précaution. Par retour d’expérience, lors des essais de plaque 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
(sécheresses ou périodes d’inondations). Ces changements ont aussi une incidence sur 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
en couche d’assise ou en plateforme des chaussées souples.

La présente étude a eu comme objectif principal de mesurer, de facon simplifiée, 'impact 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’'une chaussée construite avec ces
matériaux.

Afin de mesurer linfluence de I'eau sur la durée de vie de la chaussée, il a fallu d’abord
comprendre le fonctionnement des matériaux granulaires dans différentes conditions de
teneur en eau ainsi que l'incidence de I'eau sur leur cohésion.

L’origine pétrographique a également une influence sur les caractéristiques mécaniques des
matériaux (GNT et sols), au travers de la dureté et de la porosité des granulats, ainsi que de
la sensibilité a 'eau de la fraction fine.

L’approche utilisée dans la présente étude était basée sur la modélisation d’une structure de
chaussée souple, a l'aide du logiciel Alizé, avec les conditions de teneur en eau des matériaux
disponibles :

» Structure souple : BBSG CI1 /GNT / PF2
» CAM=0.5
» TC20ans =0.46 x 10° PL

Le plan de modélisation était le suivant :

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

» Cas avec variations de teneur en eau :

o Cas 1 (quand I'étendue de données le permet) : cas extrémes pour déterminer
'amplitude de 'impact de la teneur en eau mini

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

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

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

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

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

L’objectif de ces modélisations était d’évaluer 'impact de la teneur en eau sur la durée de vie
des chaussées au travers de son incidence sur le module réversible mesuré a I'essai triaxial
des matériaux granulaires non liés utilisés en couches de chaussée ou composant la
plateforme. Les GNT et la Latérite (utilisées en couche d’assise) ainsi que les sols (utilisés
comme plateforme) choisis sont issus de la base d’essais du laboratoire de Nantes de
I'Université Gustave Eiffel. lls sont listés dans le tableau ci-dessous :
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Matériaux Teneur en eau (%) 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 :
» Pour la GNT Maraichére :

O

L’incidence de la teneur en eau sur le module Ec et la durée de vie globale
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 en eau provoque un gain d’environ 1,5
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.

» Pour la GNT de Saint Agnant :

O

L’augmentation de 0.9% de la teneur en eau provoque une baisse de module
et par conséquent une perte d’environ 1 an par rapport a la durée de vie de
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
a l'augmentation, avec une perte 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, d’origine Calcaire, est plus sensible a la
réduction qu’a I’'augmentation de la teneur en eau

» Pour la GNT La Fare :

O

Les deux teneurs en eau évaluées ont provoqué une baisse du module. Cette
baisse était plus importante pour 'augmentation de la teneur 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 l'augmentation de 0.67% ont eu une incidence
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 la teneur de 3.8% et d’environ 8 ans pour la teneur de 2.88%. Selon cette
analyse, la GNT La Fare est plus sensible a la baisse de la teneur en eau.

» La latérite semble étre plus sensible a une augmentation de la teneur en eau
puisque I'impact de 'augmentation de 0.42% provoque une perte de 5,4 ans, alors
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qu’une réduction de 3.98% de la teneur en eau provoque une perte moins
importante, égale a 4,6 ans.

» Pour le sable de Missillac : les données disponibles n'ont permis d’évaluer que
l'incidence d’'une augmentation de la teneur en eau. Cependant, ces augmentations,
de 2,13% et de 2,6% n’ont pas eu une incidence significative sur la durée de vie de la
chaussée, qui restent supérieure a 20 ans, comme la durée de vie de référence.

» Pour le sable de I’Ennerie : les teneurs en eau utilisés pour les modélisations, 9,3%
et 11,2 %, correspondent respectivement a des modules de 124MPa (PF3) et 87MPa
(PF2gs). L’augmentation de la teneur en eau a diminué le module de référence jusqu’a
une PF2gs. Cependant, ces hausses de lateneur en eau, n’ont pas eu d’incidence
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 a considérer avec précaution. Par retour d’expérience, lors des essais de plaque
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 nombre de données n’est pas exhaustif. L'étude a toutefois
permis d’avoir une premiere idée de l'effet des variations de teneur en eau. Les résultats
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. Toutefois, pour certains matériaux (GNT), il n’est pas possible d’atteindre des
teneurs en eau trés supérieures a la teneur en eau OPM dans les essais triaxiaux, a cause du
phénomeéne de ressuage, I'éprouvette perd de I'eau lorsqu’elle est trés humide.
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7 Annexes — 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
. R —Trafic PL cumulé
GNT Maraichére_6.6%_134MPa variante 1: Durée= 00:00sec Y o
L . - - ¥ Moyenne journaliére annuelle (MJA) : 50
épaiss. module coefficient Zealcul EpsT  SigmaT EpsZ  SigmaZ ™ Taux accroissement géométrique () : © valeurs des risques R
m MPa)  Poisson m MPa) MPa) : 5 z
= 00 W Um) O ) G E) P Taw aceroissementartnmétius (4: |7 Gt i séira 34
0,050  5500,0 om0 00 =33 | 0% | K53 {LEEB [7 Durée de service (années): Catalogue 1998
colle 0,050 4753 | 3,574 4857 0,341 [~ Trafic cumulé PL:
0225 1340 o0 0% 4753 0060 | 20346 | 0341 Cocher au plus 3 cress Horme HF P9-086
11é 0,275 4415 0,016 889,7 0,116 - CaluiverseNE=fEpsiZ) ———————
collé , »
0,275 —“eleurs admissibles : données — & i i &) 2 [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 o A6 | 0005 | 10357 0,049 coefficient CAM : 05| Cootriciont CAM < - ontetsol
lemo ...
trafic cumulé NE : Trafic cumule PL = 453 286
Coefficient A 1 Trafic MJA = 50
Déflexion =117,9 mm/100 penteb: 0,224 Accroissementarith.(%) = 2
entre-jumelage Durée de service (ans) = 20,74
[ Rde=857m | Calculer EpsiZ ads Quitter Calcul inverse
- - Bibliothéque des matériaux | Imprimer Enregistrer
Imprimer g
Pour modifier les valeurs standard : cliquer sur gnt et sol
Voir Chargt. Fermer Rectourer Lormon

FIGURE 23 - GNT Maraichére - Teneur en eau de référence — 6,6%

Alizé-Lepe - Résultats (Structure : données écran - of. D\ \Maraichére_7%_147MPa.dat, Ch... - X Alizé-Lepe - Calcul des valeurs admissibles - x
. ; [ Trafic PL cumulé
GNT Maraichére_t%_147MPa variante 1: Durée=00:00sec ® e R—
. [¥ Moyenne journaliére annuelle (MJA) : 50
épaiss. module coefficient Zcalcul ~ EpsT  SigmaT  EpsZ  SigmaZ iché e ————————— € Valeurs des risques R
(m)  (MPa) Poisson  (m) (wde)  (MPa)  (pdef)  (MPa) i ; &
o - - - o I [ Tauxaccroissement arithmétique (%) : 2 Guide Icpe-sétra 94
ogs0 S5000 0350 0 =IELE) J,zm _-omﬁ 0'653  tableau3  tableau4 [ Durée de service (années}: T
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 =
o 0,500 4309 | 0085 | 6092 | 0048 .
collé 9500 5 0,005 = 0,088 matériau type : gntets  Trafic cumulé NE = 264127 pnotation libre :
o i t e i i it et sol
infini 50,0 0,350 30 coefficient CAl 05| cosmeent CAM = - antetso
emo
trafic cumulé NE : Trafic cumulé PL = 528 254 - EpsiZ= 10456 (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 — 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_5.7%_108MPa variante 1: Durée= 00:00sec [ o d (_“ -
. - . 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 !
0,050 mmuf 0350 050 T =0 &=z " tableau3 (" tableau 4 g Durée de service (années): | catsogueiss__|
Trafic cumulé PL
0225 1080 os0 0% 540, 0,061 23308 | 0317 " fableau5 (" tableau & - Mot B P985
0,275 518,2 0,012 1080,2 0,117 Cocheau pins 2 o i : —I
collé - W  Calcul inverse NE = f(EpsiZ)
0275 513, 0,012 | 1080, 0,117 Ol Cls=sss
0225 1080 o3 oe -473:: -0245 = ; L Valeurs adnissiles : données —|  pérarmation EpsiZ (uaén lpsilonZ admissible =
infini ;::]e 0,350 0,500 4733 0,005 12,3 0,053 '"aﬁéfi?" 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 —5,7%
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7.2 GNT Saint Agnant

Alizé-Lepe - Résultats (Structure : données €cran - of, Di\ AL ASE Agnant_T,2%%_24,5GNT_100... - *® Alizé-Lepe - Caleul des valeurs admissibles - X
. . . Trafic PL cumulé
st Aignat_7,2%_100MPa variante 1: Durée=00:00sec Ay —— R—
L odule fhicient Zcalcul . = T Em ! o ¥ Moyenne journaliére annuelle (MJA) 50 s 3
épaiss. module coefficient Zcalcu ps igma ps igm Grandeurs affichées ———— T —————————_ Valeurs des risques R
(m)  (MPa) Poisson  (m) (udef)  (MPa}  (udef)  (MPa) & tableau1 { tableau 2 B
000 ¥ Taux accroissement arithmétique (%) : 2 Guide Icpc-setra 84
X 907 | 0, 1859 | 0 : i
0050 ss00p 03 o 4'“"‘4‘; o om £ tableau3d ¢ tableaud [ Durée de service (années): T
collé ————— 06— 561 0’2 2445'6 om s c [} Taemrafs
0245 1000 0380 : = 4| 0309 Ei_d Bt 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) —————————————
oms w00 00 0% S| 0010 | 11193 | 0411 " " (alewrs adnissibies  données —|  Déformation EpsiZ (udéf) ? a4 | [psilonZ admissible -
- 0540 3335 | 003 | 7224 | 0049 -
collé 9540 5 0,005 10254 0,048 matériau type : gntets Trafic cumulé NE = 232958 pnotation libre :
infini " 3 it et sol
infini 50,0 0,350 3, coefficient CAM : 05| cootriciont CAM = s | e
lemo ..
trafic cumulé NE : Trafic cumulé PL = LI  Epsiz- 10456 (ant et sol)
Coeficient A : Toou  Trafic MIA = 50
DENEREE S, F 0 penteb: 0221 Accroissement arith.(%) = 2
entre-jumelage Durée de service (ans) = nz
Tz e Guitter Calcu inverse
Calcul inverse. EpsiZ)
Imprimer Enregi ibliothé matériaux | Imprimer Enregistrer
Voir Chargt. | s Pour modifier les valeurs standard : cliquer sur " gnt et sol ™ e Fomon
FIGURE 26 — GNT Saint Agnant - Teneur en eau de référence — 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
X Trafic PL cumuié ; o s
Saint Agnant_g.1%_S0MPa variante 1: Durée=00:00sec . Costficient —
L B 5 5 [V Moyenne journaliére annuelle (MJA) : 50 5
ep‘a"‘?" "::l‘:,“')e °‘|’f;]',"°'e“' cha'c)"' ;‘;I) S‘E'hgl'l‘;"’; Ii?;f) S‘E'hgl'l‘;"’f Grandeurs affichées ———— [~ Taux accroissement géométrique (%) : Cleusdes T auzehy
m a) isson  (m, a) a) 2
- & 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:
P A 954 | 0062 | 26077 | 0,297  tableau 6 s R - Horme HF P80-066
12 0 ,350
s 5592 | 0008 | 12345 | 0412 P T - Calcul inverse NE = f(EpsiZ) ——————————
oS o) rer 5592 | 0008 | 12345 | 0412 [-aleurs arimisshles : données —|  Deformation EpsiZ (udén 7 To60g | [psilonZ admissible =
a1 | 003 | 778, 0,051 o X i
collé ! nfm 1neni oﬁ1 matériau type : gntets Trafic cumulé NE= 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 : 3 Trafic MJA = 50
O el 100, A ) pente b: 0,220 Accroissement arith.(%) = 2
entre-jumelage Durée de service (ans) = 18,90
T ]
EpsizZ)
Imprimer Enregistrer Bibliothéque des matériaux | imprimer Enregistrer -
Voir Chargt. Fermer Pour modifier les valeurs standard : cliquer sur " gnt et sol ™ [ — [Pem—
FIGURE 27 — GNT Saint Agnant - Teneur en eau— 8,1%
Alizé-Lepe - Résultats (Structure : données écran - of, D\ \ASE Agnant_6,3%_44MPa.dat, Ch... - X Alizé-Lepe - Caleul des valeurs admissibles - X
- - . [~ Trafic PL cumulé
St Aignat_6,3%_44MPa variante 1: Durée= 00:00sec o ot -
épaiss. module coefficient Zcalcul EpsT  SigmaT  EpsZ Sigmaz Grandeurs affichées — e Clcrmmal et IaC T YR 50 £ Valeurs des risques R
(m)  (MPa) Poisson  {m) def)  (MPa)  (ude)  (MPa) — [~ Tauxaceroissement géométrique (%) : . )
3500 1302 55s] =0 0558 [ Tauxaccroissement arithmétique (%) : 2 Guide lcpe-setra 4
0050 BS00 0380 g og B | e | 7e2a | o7 ElEE=l Cl=e ¢ Durée de service (années): Catalogue 1998
collé v 5 [~ Trafic cumulé PL :
o5 a0 om0 41 | 0062 | 39734 | 0,227 @it i Cooher au plus 3 ceme Horme HF P93.036
A 0295 5258 | 0003 | 23464 | 0,110 P S Caleul NE = I(EpsZ;
colle 9395 2 © tableau7 (" tableaud el 3=
0245 440 030 oo 9288 Cid | 2= || G veleurs admissibles : domées —|  Déformation EpsiZ (udéh) lpsilonZ admissible =
i I 741 | 0002 | 13105 | 0,080 i
— &b 0,540 741 0,002 1208,0 0,060 matériau type : antets Trafic cumulé NE = 113316 hnotation libre :
S Ren.0 0350 coefficient CAM : 05 | coetmeiont CAM < 0 ant et sol
trafic cumulé NE : Trafic cumulé PL = 26633 10456 (gnt et sol)

- - it H Trafic MJA = 50
Déflexion =204,7 mmi100 Coefficient A 16009 TrEhe

= penteb: 0221 Aceroissement arith.(%) = 2
entrejumelage

Durée de service (ans) -

mprimer | _Enregistrer | ibliothéque des matériaux | Imprimer Enregistrer

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

Restaurer Fermer

FIGURE 28 — GNT Saint Agnant - Teneur en eau — 6,3%
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7.3 GNT La Fare

Alizé-Lepe - Résultats (Structure: données écran - cf, D:\.\..\La Fare_3,13% 297MPa.dat, Char... — e Alizé-Lepe - Calcul des valeurs admissibles - *
- Tratic: PL cumulé ; ch c
La Fare_3,13%_297MPa variante 3: Durée= 00:00sec - o .
W Moyenne journaliére annuelie (MJA) : 50
épaiss. module coefficient Zcaloul — EpsT  SigmaT  EpsZ  SigmaZ affichées e e—————— € Valeurs des risques R
m)  (MPa) Polsson  (m) pcten) (MPa) _ (uden (Mpa)  tableau1 (" tableau 2 ¥ Taux accroissement arithmétique (%) 2 Guide Icpe-sétra 94
0,000 4379 | 0164 | 94, 0 : . P
0,060  5500,0 0,350 2 o558 " tableau3 (" tableau 4 W burée de service (années) : Catalogue 1998
cole 00 | 2758 1,954 3176 0,433 [~ Trafic cumulé PL :
0170 2970 o3s0 00 2758 0,062 1775 0,433 " tableau5 " fableau Coeher au plus 3 casss Horme HF P95.086
i collé 0,220 2975 | 0,048 | 5532 0,142 e — 2 Catcul inverse NE = f(EpsiZ)
oma w70 0w 02D 2975 | 0048 | 6632 | 0442 4 & aleLrs sclnissibles : dornées —|  Daformation EpsiZ (pdéf) 2 lpsitonz admis sible =
. 0,390
collé 0390 ﬁ:'; jﬁ m:ﬁ :g: materiau type : gntets Trafic cumulé NE = 243216 nnotation libre :
infini 50,0 0,350 i 2 coefficient CAM 05 | Coatmcient CAM = 05 gnt et sol
’ lémo
trafic cumulé NE: Trafic cumuié PL ~ LT IR - £osiz- 10456 (gnt et sol)
e Coefficient A: 3 Trafic MJA = 50
xion =93,6 mm.
5 pente b: 0,224  Accroissement arith.(%) = 2
entrejumelage
Durée de service (ans) = 2,02
[ Rde=siam ] e auitor Catout imvoron
Tracer | Calcul inverse NE = f(EpsiZ) |
Imprimer Enregistrer
7 Variante n+ Bibliothéque des matériaux | Imprimer Enregistrer
Vooir Chargt. | e | Pour modifier les valeurs standard : cliquer sur " gnt et sol ™ Restaurer Fermer
FIGURE 29 GNT La Fare - Teneur en eau de réféerence — 3,13%
Alizé-Lepe - Résultats (Structure : données écran - of, Di\.\.\La Fare_3,8%_216MPa.dat, Char... - X Alizé-Lepe - Calcul des valeurs admissibles - x
LaFare_3,8% 216MPa variante 3: Durée= 00:00sec (e S — "
épaiss. module coefficient Zcalcul — EpsT  Sigmal  EpsZ  SigmaZ Grandeurs affichées F7 Moyenne journaiiére snnusle (MJA): % £ Valeurs des risqucs R
(m)  (MPa) Poisson  (m) (ndef)  (MPa)  (pdef) (MPa) @ tableaui  (~ tableau2 r Taux accroissement géométrique (%) 3
3,000 1594 i T = [ Taux accroissement arithmétique (%) : 2 SUHBUTTS I
0,050 mmuéﬂ 0380 e ST e  tableau3 (" tableau4 :z :urﬁeue:elgr:: (années) : __cowoguerm_|
0,050 3542 | 0062 | 14797 | 0,39  tableaus (" tableau rafie umule PL & Horme HF PS5.086
0170 2180 0,350 Cocher au plus 3 casee 9z '
collé 0,220 -377,7 -0,038 7220 0,140  tableau T  tableau 8 ~ Calcul inverse NE = f(EpsiZ) ————————
0470 2160 0,350 g»i;g jgg j.?-;: ;ﬁf g:;g [ Valeurs aulnisshies : données —]  Déformation EpsiZ (pdéf) psilonZ admissible =
- ;;:;e ova 090 5222 | 0006 | 1734 | 0057 matériau type: [ gntets Trafic cmuld NE = 129485 pnotation fibre :
coefficient CAM : 05 Cocfficient CAM = 05 gnt et sol
trafic cumulé NE: TCizeTEALe 258328 10456 (gnt et sol)
Coefficient A : r Trafic MJA = 50
Déflexion =105,5 mmi100
2 pente b: 0,224 Accroissement arith.(%) = 2

entre-jumelage
Rdc=73,0m

Tracer

Imprimer Enregistrer

Variante n+1

Calculer EpsiZ admissible

Durée de service (ans) =

12,68

Quitter Calcul inverse

Bibliothéque des matériaux |

Imprimer Enregistrer

Pour modifier les valeurs standard : cliquer sur * gnt et sol "

Restaurer Fermer
Voir Chargt. Fermer
FIGURE 30 GNT La Fare - Teneur en eau— 3,8%
Alizé-Lepe - Résultats (Structure : données écran - of. D\ \La Fare 2.88% 121MPa.dat, Char.. — % Alizé-Lepe - Calcul des valeurs admissibles _ X
La Fare_238%_121MPa variante 3: Durée=00:00sec [~ Trafic: PL cumuié:: o d
= [alx~ AM
épaiss. module coefficient Zcalcul EpsT  Sigmal EpsZ  SigmaZ s affichées ¥ Moyenne journaliére annuelle (MJA) : 50 e —— .
(m)  (MPa) Poisson  (m) (udef)  (MPa)  (udef)  (MPa) e Py ™ Taux accroissement géométrique (%) : urs des risaues
i ithmeéti 3 Guide lope-sétra 94
5,000 1776 | 0006 | 1760 | 0666 ¥ Taux aceroissement arithmétique (%) : 2
0, 5500, 0, . - N
— Wug Mﬂﬂ 519,5 0,327 CIsisl CIsen ¥ Durée de service (années) : M‘
050 5153 0,067 2168,0 0327 " tableau5 (" tableau & I~ Trafic cumulé PL :
o470 1210 0,350 Horme HF P93-086
collé 0,220 5668 | 0016 | 11634 | 0,436 —r e Cocher au plus Sesecs =
- Calcul inverse NE = _
D om0 022 5668 | 0,018 | 11634 | 0,136 u u Epeiz) .
4 0,390 rWeleurs admissioles © données —  paformation EpSiZ (uaéf) 2 1241, psilonZ admissibl
v | amo emo _wns | o : przgetn
e PRV 6320 | 0007 | 14413 | 0070 matériau type: | gntets Trafic cumulé NE = 51151 hnotation ibre :
i H 1t et sol
coefficient CAM : 05 | Costrivient CAM- o gnt et sol
e Trafic cumulé PL = 102 302 1045,6 (gnt et sol)
entrejumelage penteb: 0,224 Accroissement arith.(%) = 2
PR o
Calculer EpsiZ admissible e
Tracer B —
Calcul inverse HE = f(EpsiZ)
Imprimer Enregistrer
z | veriante net | Bibliothéque des matériaux | Imprimer Enregistrer
Voir Chargt. | Fermer | Pour modifier les valeurs standard : cliquer sur * gnt et sol

Restaurer Fermer

FIGURE 31 GNT La Fare - Teneur en eau— 2,88%
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7.4 Latérite

Alizé-Lepe - Résultats (Structure : données écran - cf. DA\..\..\Laterite_11,68% 250MPa.dat, Ch.. — X Alizé-Lepe - Calcul des valeurs admissibles - %
Laterite_11,68%_250MPa variante 5: Durée= 00:00sec R .
- C AM
épaiss. module coefficient Zcalcul EpsT SigmaT  EpsZ SigmazZ affichées 13 M""’""eJ”'""a"em“‘"""f"ﬁrm"‘“' 50  Valeurs des risques R
(m) (MPa)  Poisson (m) (ndef) (MPa) (ndef} (MPa) @ tableaui [ tableau2 [~ Tauxaccroissement géométrique (%) ;
0000 1543 0218 1016 0,658 [V Tauxaccroissement arithmetique (%) : GLE 2
0, 5500, 0, ' b s B et
050 m"é.ﬂ 350 0,050 3149 | 2,300 351,2 0,414 " tableau3 ( tableau 4 I Durée de service (années): T
oD T om0 0 3149 | 0064 | 13361 | 0414  tableau5 (" tableau6 I Trafic cumuié PL: T
" 0,230 Cocher au plus 3 cacas -
- - -324,8 0,039 611,0 0,135 - Calcul inverse NE = f(EpsiZ)
collé e  tableau? (" tableau
0130 2500 0,350 0:410 5245 | 0059 S e ~aleurs admissiles  dornées —|  Déformation EpSIZ (udén) ? psilonZ admissible =
4 ° 4580 | 0,135 | 54,1 0,050 o
Colle 0,410 4580 | 0,006 | 10368 | 0,050 matériau type : antets  Trafic cumulé NE = 225562 pnotation libre :
50,0 0,350 : it et sol
«coefficient CAM 05 | Coatficient CAM= 05 ) ont et sol
6mo...
trafic cumulé NE : MEBEELTEES LREZN - Eosiz- 10466 (gnt et sol)
—— Coefficient A: 1 W= &
Déflexion =97 4 mm/100
penteb: 022] Accroissement arith.(%) = 2
entrejumelage
Durée de service (ans) = 20,66
Rdc=81,7m
Calouler EpsiZ admi
Tracer
Imprimer Enregistrer
= = Bibliothéque des matériaux | Imprimer Enregistrer —
Pour modifier les valeurs standard : cliquer sur " gnt et sol ™
i Rest i
Voir Chargt. | Fermer | e L]
FIGURE 32 Laterite - Teneur en eau de référence — 11,68%
Alizé-Lepe - Résultats (Structure: données écran - of. Di\.\..\Laterite 7,70% 174MPa.dat, Cha.. — x Alizé-Lepe - Caleul des valeurs admissibles - X
i (~Traiic L cumulé - i
Laterite_7,70%_174MPa variante 5: Durée= 00:00sec - -
. ¥ Moyenne journaliére annuelle (MJA) : 50
épaiss. module coefficient Zealcul  EpsT  SigmaT  EpsZ  SigmaZ s affichées D e —————— © Valeurs des risques R
(m) _(MPal  Poisson 0::; fudef)  (MPa) _ (pdef] (1P} ST D= ¥ Tauxaccroissement arithmétique (%) : 2 Guide lope-seétra 94
[ AT17 | 0457 | -130, 0, . i cec).
0,050  5500,0 0,350 e = == 431'13 oﬁ?g (" tableau3 { tableau 4 [ Durée de service (années): Catalogue 1998
collé 2 09, < [~ Trafic cumulé PL :
0180 1740 0,350 0,050 409,3 0,055 17144 0,370 " tableau5 (" tableau 6 N w‘
e 0230 4250 | 0028 | 8285 | 0433 I P  Calcul inverse NE = fEpSiZ)
u u
0,230 -425,0 -0,028 828,6 0,133 Valeurs sdmissibles : données —  Déformation EpsiZ (udéf) ? 1205, psilonZ admissible =
0AE0 1740 0380 g 5322 | 0,00 | 6905 0,058 D i
collé 3 matériau type gntets  Trafic cumulé N 114422 otation libre :
410 Pnotation libre :
infini 500 o3s0 Y 522 | 0006 | 1254 | 0055 costfientCAM: [ 08| o e | smetsel
Ty Trafic cumulé PL = 228843 10455 (gnt et sol)
Défiexion =112,5 mm00 Coefficient A 1 TEraiE= =
xion =112,5 mm)
. pente b: 0,221 Accroissement arith.(%) = 2
entre jumelage
Durée de service (ans) = 1,36
Calculer EpsiZ admissible e e
Tracer | Calcul inverse HE = f(Epsiz) |
imprimer Enregistrer
5 1 B Bibliothéque des matériaux | Imprimer Enregistrer
P difier les valeurs standard : cl " gntetsol”
e — our modifier les valeurs standard : cliquer sur " gnt et so st —
FIGURE 33 Latérite - Teneur en eau—7,7%
e . - . % Alizé-Lepe - Calcul des valeurs admissibles - X
) (~Trafic: PL cumuié - s
Laterite_12,20%_158MPa variante §: Durée= 00:00sec 5w " o tusn) ~ o -
7 Moyenne journaliére annuel :
épaiss. module coefficient Zcalcul — EpsT  SigmaT  EpsZ  SigmaZ + affiché R —————————— © Valeurs des risques R
(m) _(MPa)  Poisson 0::; bel) (MPa)  (wdel) (WP} ElEE CFEEEp [ Taux accroissement arithmétique (%) : 2 Guide Iope-sétra 94
[ S751 | 0,130 | -140 0, . ) soat
0050 EE00D 0380 oo = m,z 0’653  tableau3 ( tableau 4 [ Durée de service (années): Catalogue 1998
colle d A8 269 5 359 [~ Trafic cumulé PL:
0180 1580 0350 OO 361 | 0056 | 18273 | 0359 (" tableaus tableau & Cocher au plus 3 cases __ Morme ne pes.oss |
T ol 0230 [Ta555 | 0025 | ssad | 0438 e s — 7 Calulinverse HE = Epsiz)
o o 0,230 -455,5 -0,025 8931 0,133 = - [ aleurs admissibles  données —  Déformation EpsiZ (udef) 7 1249,] lpsilonZ admissible =
¥ o e il B B e formation EpsiZ (udef) 7 | 1248 |
colle = matériau type : gntets Trafic cumulé NE = 97 428 \otation libre :
— 0410 550, 0, 1249, 0, pinotation libre :
infini 50,0 0,350 A A /006 2 /050 coefficient CAM : [ e s ant et sol
P Trafic cumulé PL = 194856 10456 (ant et sol)
DéTiexion =117,0 mmii00 Coefficient A 1 Trafic MJA = 50
xion =117,0 mm
tred pente b: 0,221  Accroissement arith.(%) = 2
entrejumelage
Durée de service (ans) = 91
Calculer EpsiZ admissible QG| g
Tracer | Calcul inverse NE=1(EpsiZ) |
Imprimer Enregistrer
Fr——— Bibliothéque des matériaux | Imprimer Enregistrer
Pour modifier les valeurs standard : cliquer sur " gnt et sol "
Voir Chargt. | Fermer | Restaurer Fermer

FIGURE 34 Latérite - Teneur en eau— 12,1%
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7.5 Sable de Missillac

Alizé-Lepe - Résultats (Structure : données écran - of. D\ \Missillac_7_8%_158MPa.dat, Cha.. — X

Missillac_220MPa variante 1: Durée= 00:00sec

Alizé-Lepe - Calcul des valeurs admissibles

- Trafic FL cumulé :

©C AM

L N - - , ¥ Moyenne journaliére annuelle (MJA) : 50
€paiss. module coefficient Zcalcul EpsT SigmaT  EpsZ SigmaZ Grandeurs affichées I~ Taux accroissement géométrique (%) : ' Valeurs des risques R
(m)  (MPa) Poisson  (m} (ndef)  (MPa}  (udef) (MPa) s : B
T - - ol o * fableau 1. ("~ tableau 2 [V Taux accroissement arithmétique (%) : 2 Guide Icpc-sétra 94
0,050  5500,0 0,350 0’050 = '(: Z’:‘;’; 3‘36’,2 Og " tableau3 { tableau 4 [/ Durée de service (années): Catalogue 1998
— cole ———— - — Trafi & PL:
omn 200 omo 000 3661 | 0060 | 15752 | 0,393  tableau5 (" tableau & [} T e e o ble 3 cnece [——
5 0,250 -319,7 0,000 21,1 0,151 PlS 3 O Calcul inverse NE = (EpsiZ)
— collé o558 ¢ tableau7 (" tableau 8 - -
& -319,7 0,000 7211 0,151 [eleurs adissbles - données —|  péformation EpSIZ (déf) 2 3914 psilonZ admissible ~
Q200 2000 0350 ga50 164,2 0,000 4159 0,067 ’
collé 9,450 1842 0,004 391:4 0,087 matériau type : gntets Trafic cumulé NE = 18,16 millions pnotation libre :
infini  220,0 0,350 coefficient CAM : 05 | Coerficient CAM = 05 .
émo
trafic cumulé NE : Trafic cumulé PL = 36,31 millions
Coefficient A = 1 Trafic MJA = 50
IDE e xiom =510 S 0 penteb: 0,224  Accroissement arith. (%) = 2
entrejumelzge Durée de service (ans) = 399,20
= Calculer EpsiZ admi: AQuitter Calcs e
Calcul inverse NE = f(EpsiZ)
i gi & materiaux | Imprimer Enregistrer
loir Chargt. | [ — | Pour modifier les valeurs standard : cliquer sur " gnt et sol " = rm—
FIGURE 35 Sable de Missillac - Teneur en eau de réference — 8,8%
Alizé-Lepe - Résultats (Structure : données écran - f. D \Missillac_181MPa.dat, Charged.. ~ — X Alizé-Lepc - Caleul des valeurs admissibles - x
[ Tratic PL cumulé
Missillac_181MPa variante 1: Durée= 00:00sec e .
L odule tricient Zoaloul EpsT s T Epsz Sigmaz ¥ Moyenne journaliére annuelle (MJA) 50 o
épaiss. module coefficient Zcalcu ps igma ps. igm. Grandeurs affichées I~ Toux accroissement géométri . Valeurs des risques R
. ArEls géométrique (%)
(m)  (MPa) Poisson  (m} (pdef)  (MPa)  (udef) (MPa) 3 - X Suide lopc-sétra 34
¥ Taux accroissement arithmétique (%) : 2
0050 55000 0,350 g'gg 211 | 05 555 0,858 ¥ Durée de service (années): Catalogue 1998
collé z &l 2715 396,2 0,392 [~ Trafic cumulé PL 2
o2 moo ozs 0% | 63 | 00 | W76 | 0% Cocherau pus 3 crazs __Horme urpssoss |
= 0,250 32,6 | 0,003 7137 0,148 - Calcul inverse NE = f(EpsiZ)
0200 2000 0,350 gjg f;;’g ﬂ’,g:k; :;;,"; sg [ Valeurs admissbles - données —|  péformation EpSIZ (udéf) ? psilonZ admissible =
collé — matériau type : gntets Trafic cumulé HE = 9,28 millions  pnotation libre :
0,450 E ; :
infini 11,0 0,350 5 3929 =000 54 0002 Cosfosnt CAME, 95 | Coefficient CAM = 05
! |emo
TR I Trafic cumulé PL = 18,56 millions
Coefficient A : 3 Trafic MJA = 50
Déflexion =55,1 mm/100
[ pénoxion-SSAmm0 | | ories: 922]  Accroissement it - 2
entre-jumelag Durée de service (ans) = 273,19
Rdc ~ 766 m Quitter Calcul inverse
imprimer | Enregistrer | Bibliothéque des matérisux | \mprimer Enregistrer
Vloir Chargt. | e | Pour modifier les valeurs standard : cliguer sur " gnt et sol ] Feren
FIGURE 36 Sable de Missillac - Teneur en eau de 10,93%
Alizé-Lepe - Résultats (Structure : données écran - f. D\ \Missillac_164MPa.dat , Charge d...  — x Alizé-Lepe - Calcul des valeurs admissibles - x
. 5 " [~ Trafic PL cumulé ; donné
Missillac_164MPa variante 1: Durée= 00:00sec P A
. 5 . . i ¥ Moyenne journaliére annuelle (MJA) : 50
&paiss. module coefficient Zcalcul EpsT  SigmaT  EpsZ  SigmaZ affichées v ———————— © Valeurs des risques R
(m) (MPa)  Poisson (m) {udef) (MPa) (udef) (MPa) & Ebicai®  ( tableau 2 geometriqu : . =
D00 EE b =5 o ¥ Taux accroissement arithmétique (%) : 2 Guide Icpc-sétra 94
0,050 5::5 0350 oen R = =  tableau3 (" tableau4 ,’Z Tm.rréeae !e‘::_e (années): Catalogue 1933
0,050 366, 0, 1572,7 0,392 (" tableau5 { tableau & rafic cumu :
0200 2000 0380 o 5 059 29 u u Cocher au plus 3 crsas Horme HF P95-086
1iE r 3228 -0,005 10,0 0,146 - Calcul inverse NE = f(EpsiZ}
cole 0,250 ;s | o005 | 70 | 0446 (" tableau7 (" tableau 8
0,200 2:::;: 038 e M| uic = g [ alewrs admissikles : données —|  Déformation EpsiZ (udéf) 7 lpsilonZ admissible =
o 0,450 -208,6 -0,005 488,6 0,079 matériau type : gntets Trafic cumulé NE = 6,68 millions pinotation libre :
O 2 0,350 coefficient CAM 05
Coefficient CAM = 05 i
lémo ..
& NE: Trafic cumulé PL = 13,37 millions
__Déﬂexicm =57,4 mm/100 Coefficient A : 1600 Trafic MJA = 50
entre-jumelage pente b: 0,223 Accroissement arith.(%) = 2
Durée de service (ans) = 225,65
Rdc=763m
Calculer EpsiZ admissible
Calcul inverse HE = f(Ep:
Imprimer Enregistrer
Bibliothéque des matériaux | Imprimer Enregistrer
Voir Chargt. Fermer
Pour modifier les valeurs standard : cliquer sur " gnt et sol e r—

FIGURE 37 Sable de Missillac - Teneur en eau de 11,4%
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7.6 Sable de I’Ennerie

Alizé-Lepe - Résultats (Structure : données écran - of. DA\ \Missillac_7_8%_158MPa.dat, Cha.. — x Alizé-Lepe - Calcul des valeurs admissibles - X
5 . ’ - Trafic FL cumulé :
Ennerie_7,8%_158MPa variante 1: Durée=00:00sec £ Coefficients ite CAM
¥ Moyenne journaliére annuelle (MJA) : 50
épaiss. module coefficient Zcalcul EpsT  SigmaT  EpsZ Sigmaz s I Taux aceroissement géométriaus (%) :  Valeurs des risques R
tm} (MPa] _ Poisson (m) tudef) (MPa) (hdet) (MPa)  ‘tableau " tableau 2 [V Taux acoroissement arithmétique (%) 2 Guids lopc-sétra 94
0,000 2077 | 0564 704 0,658 [V Durée de service (années):
0, 5500, 0, = (~ tableau3 (" tableau 4 : Catalogue 1995
0 Cele o was [T | e | mes | amm F et T
o, 200 2, 0,050 -366,5 0,089 1572,3 0,392 " tableau5 (" tableau 6 Cocher au plus 3 cases Horme HF P98-066
,200 0 1350 ~ Calculinverse NE = f(EpsiZ) —————
collé 0,250 3233 0/005) 7887 0.45 " tableau7 ( tableaud
u u Valeurs admissibles  domnées —  Deformation EpsiZ (pdef) ? lpsilonZ admissible =
0200 op o ey D83 L 0008 | A7 | 044 N pai pet)
collé 0,450 2147 0,018 4371 0,078 matériau type : antets Trafic cumule NE = 582 millions  pnotation libre :
infini 1580 o0 00 -2147 | 0,006 5019 0,078 coefficient CAM : 05 | Costicient CAM - o
éma ...
(T s Trafic cumulé PL = 14,85 millions
Coefficient A Teo00  Trafic MJA = 50
Déflexion =58,3 mm/100 pente b: 0,221 Accroissement arith.(%) = 2
entrejumelage Durée de service (ans) = 21004
Rdc =764 m Calculer EpsiZ admissible e
Calcul inverse HE = f(Eps
Bibliothéque des matériaux | Imprimer Enregistrer
Imprimer Enregistrer o R R
Pour modifier les valeurs standard : cliquer sur " gnt et sol T P
Voir Chargt. Fermer

FIGURE 38 Sable de I'Ennerie - Teneur en eau de référence — 7,8%

Alizé-Lepe - Résultats (Structure : dennées écran - cf. Di\. A\ VAlizé\Ennerie_124MPa.dat, Char... - X Alizé-Lepe - Caleul des valeurs admissibles - x
) [ Trafic PL cumuié
Ennerie_124MPa variante 1: Durée= 00:00sec . e
o } . . ¥ Moyenne journaliére annuelle (MJA} : 50 ® CEg i SET
épaiss. module coefficient Zcalcul EpsT  SigmaT EpsZ  SigmaZ Grandeurs affichées s ——————-s € Valeurs des risques R
(m) _ (MPs} Poisson (m) fpdef)  (MPa)  (udef) (MP3)  fableau © tableau 2 ¥ Tauxaccroissement arithmétique (%) : 2 Guide Icpe-sétra 94
0,000 z 3 . ) .
0050 55000 0,350 -201,2 0,507 78,0 0,658  tbleau3  ~ tableau 4 [ Durée de service (années): Gatalogue 1998
— 0050 | 3669 | 2718 | 3953 | 0391 I Trafio cumuié PL
0200 2000 o0 0% 566, 9 0 0,058 I (1570, 11 0,331 (" tableau5 (" tableau 6 Cocher au plus 3 cases [ Hormenrpssoss |
1é 0,250 3274 0,009 700,1 0,141 [~ Caleulinverse NE = f(EpsiZ) ————————
colle 0,250 3274 | 0009 | 7001 0441 (" tableau7 (" tableau 8 [Valeurs admissibles : données —  Déformation EpsiZ (udén) ? psilonZ admissible =
0200 200,0 0380 e o
collé 4 -257,1 0,034 4670 0,072 matériau type : gntets Trafic cumulé NE= 276 millions  pnotation libre :
- 0,450 2671 | 0, 594, 0,072 i 3
infini 1240 0,350 5 006 8 01 EEEE 95 | Coefticient cAM = 05 -
léma
P — Trafic cumulé PL = 5,52 millions
Coefficient A: 3 Trafic MJA = 50
Deflexion =64,9 mmi100 pente b 0,224 Accroissement arith.(%) = 2
entrejumelage Durée de service (ans)= 131,33
Rdc =752 m Calculer EpsiZ admissible
Calcul inverse NE = f(EpsiZ)
Bibliothéque des matériaux | imprimer Enregistrer
Imprimer Enreg
Pour modifier les valeurs standard : cliquer sur * gnt et sol e e
Voir Chargt. Fermer
s .
FIGURE 39 Sable de I'Ennerie - Teneur en eau — 9,3%
i . o i Alizé-Lepe - Calcul des valeurs admissibles - X
Alizé-Lepce - Résultats (Structure : données écran - cf. D\ AAlizEWMissillac_87MPa.dat, Char... - x
r~ Trafic PL cumulé
Ennerie_87MPa variante 1: Durée= 00:00sec [ Moyenne journaliére annuelle (I1JA) 0 " Coefficients cagressivite CAM
& . i ” 9 . b I~ Taux accroissement géométrique (%) : © Valeurs des risques R
&paiss. module coefficient Zcalcul EpsT  SigmaT EpsZ  SigmaZ Grandeurs affichées ——— ' ometr T
(m) (MPa)  Poisson (m) (udef) (MPa) (ndef) (MPa) S P 2 Tallfauzmls!ementzrflhmethue (%)= E}
5000 1564 D364 Y] 0,658 B v Durée de service (années): Catalogue 1398
0, 5500, 0, y - = (" tableau3 (" tableau 4 I Trafic cumulé PL :
i mng 0 apso 3715 | 2753 | 3990 | 038 Cocher au s 3 casee Horme HF PO5.086
a B0 0 0,050 3715 0,056 15655 0,388 (" tableaus ( tableau | I G meE = hEs ——————
o ml;g 0 aas0 3799 | 0028 | 7147 0,431 e — [PVl anissibles - donnécs —|  Déformation EpSiZ (pdéf) 7 Tse4 | psilonZ samissiole -
oo o = 0,250 3799 20,016 7759 0,131 u u matériau type : | e g
-4 0,450 3313 | 0047 | 56306 0,064 coefficient CAM 05| comticient CaN = 05
0,450 lemo ..
infi 87,0 030 O =5 | ooor | rss4 | 006 et cumute HE Trafic cumulé PL < 1,84 millions
Coefficient A : 1 Trafic MJA = 50
pente b: 0,22 Accroissement arith.(%) = 2
Déflexion =78,7 mmi100 Durée de service (ans) = 62,57
entre-jumelage ‘Calculer EpsiZ admissible ENlE Era e
Rdc=725m
Bibliothéque des matériaux | Imprimer Enregistrer |
Pour modifier les valeurs standard : cliquer sur " gnt et sol "

Restaurer | | Fermer |
Imprimer i
Voir Chargt. I Fermer

FIGURE 40 Sable de 'Ennerie - Teneur en eau — 11,2%
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