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Symboles et abréviations

PST : La partie supérieure des terrassements
GB : la couche de grave bitume
BB : La couche de béton bitumineux

MNT : Matériaux non traités

GNT : la couche de graves non traitées

GTR : Guide des Terrassements routiers

MNT : Matériaux non traités

GC: Grave concassé

TVC:Tout venant de la carriére

TVO: Tout venant de I’oued

cl, c2, c3 : coefficients d’équivalence selon le matériau
el, e2, e3 : épaisseurs réelles des couches

Dmax : est la dimension maximale des éléments constituant le sol

EV2 : est le module de déformation statique a la plaque

P : est la pression moyenne exercée sous la plaque chargée

D : est le diametre de la plaque

WO : est I'enfoncement rémanent de la plaque aprés application du premier cycle de
chargement et dechargement

W1 : est I'enfoncement total de la plaque a la fin du deuxiéme chargement

W2 : I'enfoncement de la plaque provoqué par le deuxiéme chargement
LCPC : Laboratoire Central des Ponts et Chaussées

C : cohésion

EDYNL1 : module sous chargement dynamigque mesuré au moyen de I’appareil Dynaplaque
1

EDYN2 module sous chargement dynamique mesuré au moyen de I’appareil Dynaplaque
2e



F max : force maximale sous la plaque au cours du chargement réalisé avec I’appareil
Dynaplaque 1

HO : hauteur de chute de la masse tombante de I’appareil Dynaplaque 1

Hr : hauteur de rebond de la masse tombante a I’issue d’un choc généré avec I’appareil
Dynaplaque 1

dO : déflexion

k :raideur du sol constituant la plate-forme exprimée

K :Le rapport de deux Module sous chargement statique a la plaque

Kmax : coefficient de restitution énergétique maximum,

m :masse de la plague de chargement

Pmax : pression maximale sous la plaque au cours du chargement réalisé avec I’appareil
Dynaplaque 1 exprimée en mégapascals.

Iq : indice de qualité de la mesure a la Dynaplaque 2.

Rrayon de la plaque de chargement exprimé en millimétres.

T : : durée de la mesure

Ep : Module de la plate-forme, mesuré par le Portancemeétre

F : Force exercée pendant I’impact de la roue vibrante

Fv : Composante verticale de F

dv : Variation de deflexion verticale de la plate-forme pendant I’ impact

N : Nombre d’impacts successifs utilisés pour une mesure élémentaire de Ep
MO : Masse vibrante de la roue

M1 : Masse appliquée au sol par la roue

M1-MO Masse suspendue

L : Largeur de la roue

I'v0 : Acceélération verticale de masse vibrante

I'vl : Accelération verticale de la masse suspendue

Fc : Force centrifuge

me : Moment d’excentricité du balourd

f. : Fréquence de vibration

w : Pulsation (w = 2 P.f)

Ao : Amplitude théorique de la roue

V : Vitesse de translation

X : Pas de mesure (longueur a laquelle correspond une valeur moyennée de Ep)



E : Module d"Young

v : Coefficient de Poisson du sol constituant la plate-forme considéré égal a 0.25 (sans

dimension).

¢ : Angle de frottement

W : Angle de dilatance

Ko : coefficient de pression des terres au repos

Kw : le coefficient de réaction de Westergaard

e : I'enfoncement de la plaque de Westergaard provoqué par chargement
Y : Poids volumique humide

CBR : indice de portance californien (Californiabearing ratio)
MDE : coefficient micro-Deval en présence d"eau

SETRA : Service d’Etude Technique des Routes et Autoroutes.
VBS : la valeur au bleu de méthyléne

Wopn : I'Optimum Proctor Normal

Wn : la teneur en eau naturelle

WL : la limite de liquidité

Wop : la limite de plasticité

Ip : Indice de Plasticité

Ic : Iindice de consistance

IPI : I'indice portant immédiat



Introduction générale

La conception et le dimensionnement d'une chaussée s’appuie essentiellement sur trois critéres
qui sont la portance des plateformes support de chaussées, la qualité¢ des matériaux utilisés en

couches de chaussée et le niveau du trafic.

La mesure de la déformabilité d’un massif de sol est un élément important pour apprécier les
possibilités de mise en ceuvre et de compactage des couches supérieures. Cette déformabilité
doit étre compatible avec les déformations que peut supporter le matériau que 1’on désire mettre
en ceuvre au dessus sans que celui-ci risque de se décompacter par cisaillement.
En conséquence, le contrdle de la déformabilité d’une plate forme de terrassement est
recommandé chaque fois que I’on est amené a mettre en ceuvre un matériau peu déformable sur
un matériau qui peut 1’étre beaucoup plus. C’est le cas notamment lors de la réalisation d’une

couche de forme ou d’une couche de fondation.

La portance participe au dimensionnement des structures (et notamment des structures de
chaussée) et sa valeur a court terme est souvent le critére principal de réception des plates-
formes supports. Son estimation est donc importante pour concevoir et dimensionner les

structures (structure de chaussée, voie ferrée...) et pour réceptionner les plates-formes support.

Notre étude rentre dans le cadre de contrdle de portance des plateformes de chaussées et des

dallages industriels par I’essai de plaque conventionnel est 1’essai de plaque Westergaard.

Notre mémoire comporte cinq chapitres :

Le Premier est consacré a une étude bibliographique sur la constitution d’une chaussée, les

caractéristiques des matériaux utilisées et les différentes familles de chaussées.

Quant au deuxiéme chapitre, il constitue un récapitulatif de la classification et les conditions

d’utilisation des matériaux en remblai et en couche de forme.

Le troisieme chapitre résume les différents essais de portance des plateformes de chaussées

notamment les essais de plaque.

Le quatrieme chapitre constitue 1’apport personnel de notre étude.il représente la modélisation
numérique des essais de plaque par le logiciel Plaxis avec une confrontation des résultats de

simulations aux résultats de mesures expérimentaux.il contient aussi une étude paramétrique



montrant ’influence des différents paramétres du remblai et du sol support sur la qualité du

compactage a travers les modules EV1, EV2 et K

Dans le cinquiéme chapitre on a présenté 1’essai de plaque Westergaard pour le
dimensionnement des dallages d’habitation et dallages a usage industriels ensuite on a réalisé

la modélisation numérique de cet essai.



Chapitre 1 Généralités sur les routes

1.1. Introduction

Depuis la création de 1’univers, Dieu a donné une grande richesse a I’homme en
I’occurrence la terre c’est ainsi que le domaine de route constitue une partie trés importante
du patrimoine national d’un pays. Elle est alors un facteur trés important de développement

économique et social ; entre les villes, les provinces, les pays et des civilisations.
1.1.1. Définition de la route

La route est une voie aménagée pour la circulation des véhicules automobiles ou autres
ainsi que des piétons. A D'intérieur des agglomérations, la route prend le nom de rue,

avenue, boulevard...etc

1.1.2. Classification des routes

Les voies de communication terrestres peuvent étre répertoriées selon plusieurs
critéres. Elles sont classifiées, de point de vue administratif, d’aprés la vitesse de référence,

elle-méme établie en fonction des conditions du terrain.
- Les chemins communaux : s’étendent dans 1’espace d’'une méme commune.

- Les chemins départementaux ou chemins de wilaya : desservent uniquement une wilaya

et sonta la charge de celle-ci.

- Les routes nationales : représentent des voies de grandes communication et d’intérét
commun pour le pays. Elles constituent des itinéraires interdépartementaux qui
supportent un grand trafic. Ces routes sont construites, aménagées et entretenues au frais

de I’état.

- Les autoroutes : Ce sont des routes nationales d’une catégorie spéciale dont les

principales caractéristiques sont que ces dites autoroutes sont :
e Réservées a la circulation mécanique rapide.
e Accessibles en des troncons spécialement aménaggs.
e Ne comportent aucun carrefour a niveau.

e Ont des propriétés limitrophes ne jouissant pas de droit d’acces.
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1.2. Les éléments géométriques de la route
1.2.1. Tracé en plan

Le tracé en plan d’une route est obtenu par projection de tous les points de cette route
sur un plan horizontal, Il est constitué en général par une succession des alignements droits
et des arcs reliés entre eux par des courbes de raccordement progressif. Ce tracé est
caractéris¢é par une vitesse de base a partir de laquelle on pourra déterminer les
caractéristiques géométriques de la route. Le tracé en plan d’une route doit permettre

d’assurer de bonne sécurité et de confort.

COURBE
CIRCULARE

COURBES
SPIRALES

Le tracé en plan de la route

Figure 1.1. Tracé en plan d’une route

1.2.2 Profil en long

Le profil en long est une coupe verticale passant par I’axe de la route, développé et
représentée sur un plan a une échelle. Ou bien c’est une ¢élévation verticale dans le sens de
I’axe de la route de I’ensemble des points constituant celui-ci. C’est en général une
succession d’alignement droit (rampes et pentes) raccordés par courbe circulaires. Pour

chaque point du profil en long on doit déterminer :
e [ ’altitude du terrain naturelle
e [ altitude du projet

e La déclivité du projet ... etc.
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Figure 1.2. Profil en long.
1.2.3 Profil en travers

Le profil en travers d’une chaussée est une coupe perpendiculaire a 1’axe de la route
de I’ensemble des points définissant sa surface sur un plan vertical. Un projet routier
comporte le dessin d’un grand nombre de profils en travers, pour éviter de rapporter sur
chacun de leurs dimensions, on établit tout d’abord un profil unique appelé « Profil en
travers » contenant toutes les dimensions et tous les détails constructifs (largeurs des
voies, chaussées et autres bandes, pentes des surfaces et talus, dimensions des couches de

la superstructure, systéeme d’évacuation des eaux etc....).
Il existe 2 types de profil en travers :

1.2.3.1 Profil en travers type

Il contient tous les éléments constructifs de la future route dans toutes les situations (en

remblai, en déblai, en alignement et en courbe).

- Profil en travers courant
Ce sont des profils dessinés a des distances régulieres qui dépendent du terrain naturel

(Accidenté ou plat).
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Figure 1.5. Profil en travers courant.

1.2.3.2 Les ¢éléments du profil en travers

e La chaussée

C’est la partie renforcée et affectée a la circulation des véhicules. Pour subir
directement les actions des véhicules et les facteurs naturels, sa largeur dépend
essentiellement de la considération de débit, elle est divisée en voies de
circulations.

e Les accotements
Les accotements se trouvent aux cotés de la chaussée, ils étaient utilisés
auparavant soit pour le dépdt des matériaux soit pour les piétons, maintenant, ils
sont utilisés pour le stationnement. Sur les routes importantes la largeur des
accotements est de 2 a 2.5m utilisés comme bande d’arrét.
e La plate-forme
C’est I’ensemble de la chaussée et des accotements, elle est située entre les fossés
ou les crétes de talus de remblais.
e L’assiette
C’est la surface de la route délimitée par les terrassements
e L’emprise
C’est la surface du terrain naturel affectée a la route et a ses dépendances (Talus,
exutoires, etc....) limitée par le domaine public.
e Le talus
Le talus a une inclinaison qui dépend de la cohésion des sols qui le constitue, cette
inclinaison est désignée par une fraction (A/B) tel que :
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A : la base du talus.
B : hauteur du talus.
o Le fossé
C’est un ouvrage hydraulique destiné a recevoir les eaux de ruissellement

£ MPRISE ', d‘

< Ilf\\SIL”E,

PLATE-FORME

Talus du TRAUSSEE]
5 remblais Accot. Atcot,
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Barme l

Figure 1.6. Les éléments du profil en travers

1.3 Le corps de chaussée de la route

Une étude routi¢re ne se limite pas en un bon tracé en plan et d’un bon profil en long,
en effet, une fois réalisée, elle devra résister aux agressions des agents extérieurs et a la
surcharge d’exploitation : action des essieux des véhicules lourds, effets des gradients
thermiques, pluie, neige, verglas, etc. Pour cela il faudra non seulement assurer a la route
de bonnes caractéristiques géométriques mais aussi de bonnes caractéristiques mécaniques
lui permettant de résister a toutes ces charges pendant sa durée de vie.
1.3.1 Constitution d’une chaussée

Vue leur role les chaussées se présentent comme des structures multicouches dont les
¢épaisseurs doivent étre suffisantes de maniere a supporter sans dégradation la pression
verticale transmise au sol. Comme la pression dans la couche granulaire décroit
réguliérement en profondeur, on peut constituer une chaussée par la superposition de
couche de caractéristiques mécaniques croissantes. En général, on rencontre les couches
suivantes a partir du sol.
1.3.1.1 Sol support

Il est généralement surmonté d’une couche de forme pour former un ensemble appelé
plate-forme support de chaussée. Cette derniere sert, comme son nom 1’indique, de support

au corps de chaussée.
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1.3.1.2 Couche de forme
La couche de forme est un élément de transition qu’on introduit entre le sol support et
les couche de sol afin d’améliorer et d’uniformiser la portance du sol. Cette couche, ne fait
pas partie intégrante de la chaussée, elle est constituée soit de matériaux grenus roulés ou
concassés, soit de matériaux traités au liant hydrauliques. Elle a plusieurs fonctions :
e Lors des travaux elle protége le sol support, contribue au nivellement et permet la
circulation des engins de chantier ;
e FElle permet de rendre plus homogenes les caractéristiques du sol terrassé et de
protéger ce dernier du gel.
1.3.1.3 Les couches d’assise
L’assise de chaussée se décompose en deux sous-couches : La couche de fondation,
surmonté de la couche de base.
e Couche de fondation : Elle est constituée de gravier concassé 0/40 d’une épaisseur
de 20 cm. Elle répartit la pression sur le support, afin de maintenir les déformations.
e Couche de base : Elle est constituée de gravier 0/25 et bitume elle est d’une
épaisseur de 20 cm, cette couche supporte exactement I’action des véhicules a
I’intérieur de laquelle la pression élevée s’atténuent avant d’étre transmise a la

couche de fondation.

1.3.1.4 La couche de surface
A son tour la couche de surface a généralement une structure bicouche :

» La couche de roulement : C’est la couche supérieure de la structure de chaussée
sur laquelle s’exercent directement les agressions conjuguées du trafic et du climat ;
» La couche de liaison : I’apport structurel de cette couche est secondaire sauf les

chaussées a assise granulaire dont la couche de surface est la seule couche liée.
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Figure 1.7. Coupe type d’une structure de chaussée et terminologie des différentes couches.

1.4 Les différents types de chaussée

1. 4.1 Les chaussées souples
Ce sont les structures dites traditionnelles composées d’une couche bitumineuse (BB)
mince (< 15 cm) pour la couche de roulement, et d’un corps de chaussée, assise, constitué

d’une ou plusieurs couches de grave non trait¢ (GNT). L’épaisseur globale de la chaussée

est comprise entre 30 et 60 cm

cas —_— Matérinux bitumincuse

” | . Matériaux bitumineux d'assise

(=15 cm)
—— Matériaux granulaires non traités

(20 a4 50cm)

Plateforme

Figure 1.8. Chaussées souples.

1.4.2 Les chaussées bitumineuses épaisses
Ces structures se composent d’une couche de roulement bitumineuse sur un corps de

chaussée en matériaux traités aux liants hydrocarbonés, fait d’une ou plusieurs couches.

L’épaisseur des couches d’assise est le plus souvent comprise entre 15 et 40 cm.
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g 1. Couche de surface en matériaux bitumineux
¢ ° e

Figure 1.9.Chaussées bitumineuses épaisses.

1.4.3 Les chaussées mixtes

Elles sont composées d’une couche de roulement et d’une couche de base en matériaux
bitumineux sur une couche de fondation en matériaux traités aux liants hydrauliques. Le
rapport K de 1’épaisseur des matériaux bitumineux a 1’épaisseur totale de chaussée est de
I’ordre de 0,5. Ces structures allient le comportement des deux types de matériaux et limite

la vitesse de remontée des fissures.

1. Couche de surface en matériaux bituminews

2. Matériau bitumineux d'assise (10 4 20 cmy)

3. Matériaux traités aux liants hydrauliques (20 & 40 cm)

4. Plate-forme supp-ort

Figure 1.10. Les chaussées mixtes.

1.4.4 Les chaussées semi-rigides
Ce sont les chaussées a assises traitées aux liants hydrauliques. Elles comportent une
couche de surface bitumineuse et une ou deux couches d’assise en matériaux traités au

liant hydraulique (MTLH) dont I’épaisseur est de 20 a 50 cm.
P mm&[ﬂi 1. Couche de surface en matériaux bitumineux
e J 2. Matériaux traités aux llants hydrauliques (20 & 50 cm)

,{F}’;‘??‘_.-"j"}?_?ﬂ?']?. ,3,7",:_' 3. Plate-forme support

Figurel.11. Les chaussées semi-rigides.

1.4.5 Chaussées a structure inverse
Les chaussées a structure inverse ont une couche de roulement et une couche de liaison

en matériaux bitumineux de 15 cm ¢€paisseur, une couche de base en matériaux non-traités
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et une couche de fondation en matériaux traités aux liants hydraulique. L’épaisseur totale

est généralement comprise entre 60 et 80 cm.

1. Couche de surface en matériaux bitumineux
2. Matériaux bitumineux d'assise (10 4 20 cm)
1 Matériaux granulaires non-trates (<12 cm)

4. Matériaux traites aux liants lydrauliques (15 4 50 cm)
I I S Plate-forme support
Figure 1.12. Chaussée a structure inverse.
1.4.6 Chaussées rigides
Les chaussées rigides sont des chaussées en béton de ciment d’épaisseur de 15 a 40 cm,
recouvertes ou pas par une couche de roulement mince en matériaux bitumineux. La
couche de béton repose soit sur une couche de fondation soit directement sur le support de

la chaussée.

Dalles non goujonnees avec fondation Dalles goujonnées avec fondation

& .3-._ 1. Beton de ciment {20 a 28 com) 1. Béton de ciment (17 a 23cm)

2. Béton maigre (12 3 18cm) ou matériaux traités
- ., aux liants hydrauliques (15 4 20cm)
ITITETED 3, Plate-forme support

2. Béton maigre (144 22 em)

2. Couche drainante
3. Plate-forme support

Béton armeé continu {2}
T T AT

nrlarlrfr'[."'ifu'rfj

Figure 1.13. Les principaux types de chaussées rigides (guide SETRA-LCPC ,1994).

1. Beton de ciment (18 a 24 cmi)
2. Matériaux hitumineux d'assise (5cm)

1. Sable traité aux liants hydrauliques (50 4 606 cm)
4. Plate-forme support

1.5 Paramétres de dimensionnement des chaussées
Le dimensionnement d’une chaussée neuve ou I’élargissement d’une

voie existante fait intervenir plusieurs parametres. Ceux considérés les plus
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significatifs sont ci-dessous décrits :
- Vocation de la voie
- Trafic en poids lourds (PL)
- Agressivité du trafic PL
- Durée de service
- Classement géotechnique des sols naturels
- Etat hydrique du sol support et sa sensibilité a I’eau
- Type d’hiver et indice de gel.

1. 5.1 Vocation de la voie

Les voiries routieres font généralement partie du domaine public, et ont
pour vocation de desservir le territoire (communal, départemental, national,
etc.) C'est-a-dire de relier les principaux lieux de vie et d'activités

économiques et touristiques.

La vocation d’une route est souvent affectée par la situation géographique
(centre-ville, périphérie, zone rurale,) et par la présence de réseaux souterrains.
Les voies communautaires sont classées, d’aprés leur vocation, en 4 grandes

catégories :

e Des voies situées en périphérie d’agglomération, dites de transit

périurbain et des vois en zones industrielles (ZI).

e Des voies permettent de structurer I’agglomération et d’assurer des
liaisons internes a celle-ci. Ces voies sont dites de liaisons, structurantes

ou pénétrantes.

e Des voies pour lier les chemins communaux a la zone urbaine. Ces voies

sont dites de desserte.

e Des voies situées en dehors des zones agglomérées. Ces derniéres sont

appelées voies de lotissement ou voies rurales.

1.5.2 Trafic en poids lourds (PL)

10
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Dans le jargon technique, le mot trafic exprime le nombre de passages de véhicules
dans une période déterminée pour une seule voie de circulation. Les chaussées sont
dimensionnées par rapport au trafic en poids lourds (PL). Ce, car seuls les véhicules de
poids total en charge autoris¢ (PTCA) dépassant 90kN ont un effet significatif sur le

comportement des chaussées.

L’influence des véhicules en PL sur les chaussées est plutot référée a la charge par essieu.
Un essieu chargé de 130kN est, en moyenne, 4 a 5 fois plus agressif qu’un essieu chargé a
100kN. A T’opposé, les véhicules légers ont un effet négligeable sur les chaussées. Ils
provoquent seulement une usure de la couche de roulement et éventuellement une pollution
de celle-ci. Ainsi, le seul trafic qui sera pris en compte pour le dimensionnement des
chaussées est celui lourd. C'est-a-dire celui relatif aux véhicules utilitaires et au transport

en commun (RAMPIGNON.J en 1994 ,1998 et 2009).

1.5.3 Agressivité du trafic

Le dimensionnement d’une chaussée tient aussi compte de 1’agressivité du trafic qu’elle
subit. Le terme agressivité désigne les dommages causés a une chaussée par le passage
d’un ou de plusieurs essieux. Cette agressivité est, en majorité, due au passage des

véhicules en poids lourd (RAMPIGNON.J en 1994 ,1998 et 2009).

1.5.4 Durée de service

La durée de service d’une chaussée est définie comme étant la période de temps pour

laquelle I’ouvrage réalisé ne requiert pas d’entretien structurel.

1.5.5 Classement géotechnique des sols naturels

Les sols naturels sont constitués d’éléments granulaires pouvant se séparer par simple
trituration ou éventuellement sous 1’action d’un courant d’eau. La classe géotechnique d’un
sol en place est déterminée sur la base d’essais de laboratoire pratiqués sur des échantillons
représentatifs de ce dernier effectué dans des conditions standards, ces classes sont

détaillées dans le chapitre suivant (chpitre2)

1.5.6 Etat hydrique du sol support

En plus du classement géotechnique du sol, I’état hydrique joue un réle essentiel en
termes de possibilité de réutilisation des matériaux et de I’aptitude au compactage. Cinq
¢états hydriques sont usuels dans la pratique : trés humide (th), humide (h), moyen (m), sec

(s) et tres sec (ts).

11
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L’¢état hydrique du sol support est pris en compte a travers la portance de celui-ci. Cette
portance est estimée a partir de 1’essai de poingonnement CBR dont les conditions

d’imbibition (immédiat ou a 4 jours) sont liées a la zone climatique considérée.

1.5.7 Type d’hiver et Indice de gel

L’appréciation de la tenue de la chaussée est établie par une vérification menée
séparément et apres étude de la tenue mécanique sous trafic en poids lourds. Pour effectuer
cette vérification, il est indispensable de retenir certaines définitions tirées de la norme NF

P 98-080-1, en I’occurrence :

-L’hiver de référence : C’est I’hiver contre les effets duquel on désire protéger une

chaussée pour une région donnée.

-L’hiver rigoureux exceptionnel : C’est I’hiver le plus sévere rencontré dans la période
pour laquelle on dispose de statistiques completes. Il correspond au plus fort indice de

gel relevé.

-I’indice de gel : Cet indice caractérise la sévérité de I’hiver de référence. Il est exprimé
en degrés Celsius par jour (C°. J). L’indice de gel correspond, pour un lieu et une
période donnés, a la valeur absolue de la somme des températures moyennes

journalieres négatives.

- I’indice de gel admissible : C’est la limite en dega de laquelle les phénomenes de perte
de portance et de gonflement sont suffisamment modérés pour que des désordres ne
puissent pas apparaitre, ce qui évite d’introduire des restrictions de circulation

(RAMPIGNON. J’en 1994 ,1998 et 2009).

1.6 Les matériaux de chaussée

Les matériaux de chaussée sont constitués d’un mélange de granulats et
d’un liant, hydraulique ou hydrocarboné (a I’exception de la GNT). Ces produits de
caractéristiques notablement différentes selon le liant utilisé rentrent dans la constitution
des chaussées souples, rigides ou semi-rigides, mixtes ou inverses. Des normes encadres
les caractéristiques de ces produits. Les études de formulation visent a optimiser les
performances mesurées par des essais normalisés. Les objectifs de compactage en

laboratoire sont corrélés a 1’expérience du chantier (essai Proctor pour les graves
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hydrauliques, PCG pour les matériaux hydrocarbonés). Les normes produites désignent

des classes de performances dans lesquelles s’inscrivent les formulations étudiées.

Les matériaux de chaussée peuvent étre classés en 4 grandes familles :

e Les graves non traitée (GNT)
e Les matériaux traités aux liants hydrauliques (MTLH)
e Les matériaux traités aux liants hydrocarbonés (MTB)

e Les bétons de ciment (BC)

Ces matériaux ont en commun les points suivants :

o Les caractéristiques des granulats utilisés répondent a des critéres (dureté, forme,
propreté...) en adéquation avec la position dans la structure d’assise et les
sollicitions dues au trafic,

e Les liants utilisés doivent satisfaire les normes en vigueur (2 défaut avoir fait
I’objet d’un avis technique),

e Leur formulation doit respecter une méthodologie d’étude, normalisée,

e L’¢tude de leurs performances mécaniques permet leur classification suivant les

critéres définis par la norme de leur famille.

1.7 Conclusion

L’étude bibliographique présentée dans ce chapitre a permis de donner une synthese
des Principaux ¢léments qui constitue une route, il est indispensable pour un ingénieur de
bien connaitre ces ¢léments, dans le prochain chapitre on va détailler les Conditions

d’utilisation des matériaux utilisés en remblai et en couche de forme.
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Chapitre 2 Conditions d’utilisation des matériaux en remblai et en couche de forme

2.1 Introduction

La construction des remblais et des couches de forme du domaine routier requiert des
volumes importants de matériaux (en moyenne 100000 m3/km dans le cas des autoroutes).
De ce fait, pour réaliser un ouvrage d’une certaine ampleur, il est presque toujours nécessaire
d’utiliser des matériaux d’origines diverses, présentant des caractéristiques de résistance et
de déformabilité différentes. Cette hétérogénéité est la cause principale des difficultés
rencontrées lors de la réalisation de ces ouvrages, car chaque classe de matériaux est
tributaire de modalités de mise en ceuvre qui lui sont propres et qui doivent étre respectées
sous peine de livrer un ouvrage potentiellement déformable, voire instable a court ou long

terme.

I1 faut par ailleurs rappeler que le colt de la réalisation des remblais peut atteindre 20 a 30%
du colt d’une autoroute et qu’en cas de manifestation d’instabilité les dispositions
confortatives sont toujours trés onéreuses, complexes a définir et jamais totalement
garanties. Lorsque ces instabilités se produisent dans 1’ouvrage en service, il faut encore y
ajouter les colts de la reconstruction de la chaussée et de la perte de niveau de service, qui
peuvent s’avérer énormes dans certains cas. Enfin, il faut étre conscient que les causes des
désordres sur un remblai sont a posteriori toujours difficiles a identifier objectivement, ce
qui réduit d’autant les possibilités d’en attribuer incontestablement la responsabilité a 1’un

ou I’autre des intervenants dans la réalisation.

2.2 Classification des matériaux GTR 92 (NF P 11-300)

2.2.1 Guide des Terrassements Routiers (GTR)

Le GTR est un guide technique de classification qui synthétise I’expérience acquise au cours
des dernieres années d’application des anciennes "Recommandations pour les Terrassements
Routiers" (RTR). Il tient compte en particulier de I’évolution des techniques de réalisation,
notamment de 1’¢largissement des possibilités d’emploi des sols grace aux méthodes et

matériels de traitement.
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2.2.2 Classification des sols (classes A, B, C et D)

Le Guide Technique Routier (GTR) défini quatre grandes classes géotechniques de sols
naturels. Ces classes se distinguent par leurs propriétés physiques et mécaniques.

Celles-ci sont :

e Classe A: Cette classe regroupe les sols fins. Elle est subdivisée en quatre sous
classes : Al, A2, A3 et A4

e C(lasse B : Cette classe regroupe les sols sableux et graveleux contenant des fines.
Elle est subdivisée en six sous-classes : B1, B2, B3, B4, B5 et B6

e C(lasse C : Cette classe regroupe les sols comportant des fines et des gros ¢léments.
Elle est subdivisée en deux sous classes : C1 et C2. Le sous-classement, en fonction
de I’état hydrique et du comportement des sols de cette classe, s’établit en
considérant celui de leur fraction 0/50 mm qui peut tre un sol de la classe A ou de
la classe B.

e Classe D : Cette classe regroupe les sols insensibles a 1’eau. Elle est subdivisée en

les
Sous-classes : D1, D2 et D3.
2.2.3 Paramétres retenus pour la classification des sols
Les parametres retenus se rangent en trois catégories :

- Parameétres de nature ;
- Paramétres d’états ;

- Parameétres de comportement mécanique ;
2.2.3.1 Paramétres de natures

Ils se rapportent a des caractéristiques intrinséques, ¢’est-a-dire qui ne varient pas ou peu,
ni dans le temps ni au cours des différentes manipulations que subit le sol au cours de sa

mise en ceuvre. Les parametres retenus concernent la granularité et I’argilosité :

e La granularité (normes P 94-056 et 057)

Le Dmax: c’est la dimension maximale des plus gros éléments contenus dans le sol. Ce

parametre est déterminant pour préjuger des ateliers de terrassements utilisables et
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notamment pour évaluer I’épaisseur des couches ¢lémentaires et les conditions de malaxage
¢éventuel avec un liant. C’est également un paramétre important & connaitre pour apprécier
la représentativité des essais de laboratoire. Toutefois la détermination de ce paramétre peut

tolérer une certaine imprécision et en régle générale une estimation visuelle est suffisante.
Seuil retenu :

- 50 mm, C’est la valeur proposée pour distinguer les sols fins, sableux et graveleux
(classes A, B, D et D), des sols blocailleux (classes C et Ds) ; ¢’est aussi une valeur
limite couramment admise actuellement pour distinguer les sols pouvant étre
malaxés intimement avec un liant pour constituer des couches de forme de qualité ;
enfin le comportement de la fraction 0/50 mm d’un sol peut étre correctement

appréhend¢ a partir des essais de laboratoire usuels.

Lorsque le matériau comporte des €léments fins et une fraction grossiere 50/D non

négligeable (classe C) on distingue deux sous-classes :

- La sous-classe C; qui rassemble les matériaux a éléments “anguleux” possédant une
importante fraction 0/50 mm (> 60 a 80 % estimés visuellement en général) et
I’ensemble des matériaux a éléments “roulés”. Pour les sols de cette classe on
considere que leur comportement est assimilable a celui de leur fraction 0/50 mm

qu’il suffit alors d’identifier,

- La sous-classe C> qui comprend les matériaux a éléments anguleux possédant une
faible fraction 0/50 mm (< 60 a 80 % estimée visuellement en général) pour lesquels
il n’est plus admissible d’assimiler leur comportement a celui de leur fraction 0/50

mim.

Pour tenir compte des caractéristiques de la fraction 0/50, I’identification des sols de la
classe C est précisée a I’aide d’un double symbole du type Ci Aj, Ci B;, C2 Aj ou Ca B, Aj
ou B; ¢étant la classe de la fraction 0/50 du matériau considéré. La valeur du Dmax peut étre
indiquée en exposant de la sous-classe. Exemple : C'*% Bash est un sol de classe C; dont le

Dmax est de 150 mm et la fraction 0/50 un sol de la classe B4h.

Le tamisat a 80 um :ce parameétre permet de distinguer les sols riches en fines et, dans une

large mesure, d’évaluer leur sensibilité a I’eau :
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Seuils retenus :

- 35 % : c’est le seuil au-dela duquel le comportement du sol peut étre considéré
comme régi par celui de la fraction fine (< 80 um),
- 12 % : c’est un seuil conventionnel permettant d’établir une distinction entre les

matériaux sableux et graveleux pauvres ou riches en fines.

Le tamisat a 2 mm : ce parametre permet d’établir une distinction entre les sols a

tendance sableuse et les sols a tendance graveleuse.

Seuil retenu :
- 70 % : au-dela de 70 % on définit les sols a tendance sableuse et en-dega les sols a

tendance graveleuse.

Tableau 2.1 : Tableau synoptique de classification des matériaux selon leur nature

Sols
Passanté80umA
1225 40 Ip
100 % )
A, A, A, [A,
35%
Sols
B B
Dmax< 50 mm s o X
Passant 4 2 mm
A
12 % 100 %
D | B B, 70 %
Dz BJ B4
VBS
0% T T T T 000
0 0,1 0,2 1,5 2,5 6 8
Passant & B0 pm
dans fa fraction *
/50 mm
Sols ] )
C,oucC,
Dmax>50mm C, :matériaux roulés et matériaux
anguleux peu charpenteés
(0/50 = 60 a B0 %)
12 % C, matériaux anguleux tres
charpentés (0/50 = 60 a 80 %)
01
; VBS
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. | Craies R
Roches carbonatées | _'m' v J
| Calcaires R,
Roches Roches argileuses | Marnes, argilites, pélites... R,

Matériaux sédimentalres _ : 5
Roches siliceuses | Grés, poudingues, bréches... | R,

rocheux -

Roches salines | Sel gemme, gypse R,

Roches Granites, basaltes, andésites, gneiss, schistes
magmatiques et | métamorphiques et ardoisiers... R,

métamorphiques

Matériaux 7 ; 2 . :
Sols 5 et sous-pro 5 striels J
particuliers Sols organiques et sous-produits industriel I

e L’argilosité :

L’indice de plasticité Ip (norme P 94-051) : c’est le paramétre le plus couramment utilisé
pour caractériser I’argilosité des sols. Son interprétation est d’autant plus fiable que la
proportion pondérale de la fraction 0/400 um (fraction servant a 1’essai) contenue dans le

sol étudié est importante et que 1’argilosité de cette fraction est grande.

Au-dela d’une proportion de 50 % de cette fraction et d’une valeur de 12, I’interprétation
de I’Ip est simple mais elle devient quasiment impossible lorsque cette proportion tombe

en dessous de 35 % et la valeur de I’Ip en dessous 7.

Seuils retenus :

- 12 : limite supérieure des sols faiblement argileux,

- 25 : limite supérieure des sols moyennement argileux,

- 40 : limite entre les sols argileux et trés argileux.
La valeur de bleu de méthyléne VBS :il s’agit d’un autre paramétre permettant de
caractériser 1’argilosité d’un sol mais dont I’application a 1’identification des sols remonte
seulement a quelques années. Ce parametre représente la quantité de bleu de méthyléne
pouvant s’adsorber sur les surfaces externes et internes des particules du sol, ou autrement
dit une grandeur directement liée a la surface spécifique du sol.
Etant donné que dans un sol c’est avant tout la surface des particules contenues dans sa
fraction argileuse (< 2 um) qui détermine sa surface spécifique, on peut considérer que la
valeur de bleu de méthyléne VBS (valeur de bleu du sol) exprime globalement la quantité
et la qualité (ou activité) de I’argile contenue dans ce sol.
En pratique, on détermine la VBS a partir de 1’essai au bleu de méthyléne a la tache sur la

fraction 0/2 mm. La valeur trouvée est alors rapportée a la fraction 0/50 par une regle de
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proportionnalité. C’est cette derniere valeur qui est appelée valeur au bleu de méthyléne du

sol (cf. norme P 94-068).
La VBS s’exprime en grammes de bleu pour 100 g de sol.
Seuils retenus :

- 0,1 : seuil en dessous duquel on peut considérer que le sol est insensible a 1’eau (au
sens défini précédemment). Ce critere doit cependant étre complété par la
vérification du tamisat a 80 pm qui doit étre < 12 %.

- 0,2 : seuil au-dessus duquel apparait a coup sir la sensibilité a 1’eau.

- 1,5 : seuil distinguant les sols sablo-limoneux des sols sablo-argileux.

- 2,5 : seuil distinguant les sols limoneux peu plastiques des sols limoneux de plasticité

moyenne.

6 : seuil distinguant les sols limoneux des sols argileux.

8 : seuil distinguant les sols argileux des sols tres argileux.

2.2.3.2 Paramétres de comportement mécanique

Ces paramétres ne sont pris en considération que pour juger de 1’utilisation possible des
sols en couche de forme. Ils distinguent les matériaux dont la fraction granulaire est
susceptible de résister au trafic et qui de ce fait peuvent étre utilisés tels quels dans la
construction des couches de forme, de ceux qui risquent de se fragmenter pour se
transformer en un sol constitué en majorité d’éléments fins, inutilisable dans son état
naturel sans dispositions particulicres (traitement...).

Les parametres de comportement considérés dans la classification sont : les coefficients
Los Angeles (LA) (norme P 18-573) et micro-Deval en présence d’eau (MDE) (norme P
18-572), mesurés sur la fraction granulaire 10/14" (ou a défaut sur la fraction 6,3/10V) et
le coefficient de friabilité des sables (FS) mesuré sur la fraction 0/1 ou 0/2 mm (norme P
18-576).

Seuils retenus :

- 45 pour les valeurs LA et MDE

- 60 pour les valeurs FS.
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2.2.3.3 Parametres d’état
I1 s’agit des parametres qui ne sont pas propres au sol mais fonction de 1’environnement

dans lequel il se trouve.

Pour les sols meubles sensibles a 1’eau, le seul paramétre d’état considéré dans la présente
classification est I’état hydrique, son importance est capitale vis-a-vis de tous les problémes
de remblai et de couche de forme.

e Les différents états hydriques considérés :

La norme NF P 11-300 considére cinq états hydriques définis comme suit :

- L’état hydrique trés humide (th) : c’est un état d’humidité trés élevée ne permettant plus
la réutilisation du sol dans des conditions technico-économiques normales.

- L’état hydrique humide (h) : c’est un état d’humidité élevée autorisant toutefois la
réutilisation du sol a condition de respecter certaines dispositions particuliéres (aération,
traitement. ..) estimées comme normales dans le contexte technico-économique actuel.

- L’état hydrique moyen (m) : c’est I’état d’humidité optimal correspondant a I’Optimum
Proctor (minimum de conditions a respecter a la mise en ceuvre)

- L’état hydrique sec (s) : c’est un état d’humidité faible mais autorisant encore la mise en
ceuvre en prenant des dispositions particuliéres (arrosage, sur compactage,...) estimées
comme normales dans le contexte technico-économique actuel.

- L’état hydrique tres sec (ts) : c’est un état d’humidité trés faible n’autorisant plus la
réutilisation du sol dans des conditions technico-économiques normales. Cet état
hydrique est peu courant sous nos latitudes.

Pour caractériser 1’état hydrique du sol on peut utiliser I'un ou l'autre des trois paramétres
suivants :

-La position de la teneur en eau naturelle (Wn) de la fraction 0/20 du sol par rapport a

I'Optimum Proctor Normal (Wopn) exprimée par le rapport :

Wn
Wopn

- La position de la teneur en eau naturelle (Wn ) par rapport aux limites d'Atterberg (W1 et

Wp) qui s'exprime par l'indice de consistance ( Ic ) :
_Wil-Wn
Ip

Ic
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- L’indice portant immédiat (IPT) qui exprime la valeur du poingonnement CBR mesurée
sans surcharges ni immersion sur une éprouvette de sol compacté a 1'énergie Proctor

Normal.

| PARAMETRES FI CARACTERISTIQUES D | ESSAIS ﬁ | RESULTATS F | PRINCIPAUX SEUILS D
Dmax 50 mm
Granularité < Ardlyse o Tamisata] 008mm 12 % 35%
: Tamisat d{ Y 70 %

gmnzfomemque
'd—"m”?-s . Indice de 12 25 40
- ‘Att SR icité v :
Argilosite < 0 {,‘,1‘::“ 73 ﬂ?ﬂﬁ’ T-e\sr,1
/ Essai au bleu Valeur au bleu 0;1;0,2;1.5
i : 0-2mm VBS 25 6: 8
Résistance a la i Y Coefficient -
fragmentation 10-140u 63-10 LA
Reésistance : . Coefficient
i ———+ Micro-Deval dans [equ =
a l'usure 10-140u63-10 MDE .
Frigbilité — Fricbilité des sables——ro Coeffncranf 60
0-lou0-2mm

Limites en (m
d 'Atterberg WL, N
0-04 mm Sec (s)

gngror Normal Wom e :
Sl W, / W, rés humides (th)
. Teneuren  ——— !

CBR
0-20mm

IPI Trés sec (ts)

Tableau 2.2. Tableaux récapitulatifs de la démarche d'identification des sols.

2.2.4 Classification des matériaux rocheux

Bien qu’aprés son extraction, un déblai rocheux soit transformé en un matériau susceptible
d’étre considéré au moins partiellement comme un sol meuble il faut au préalable étre en
mesure de prévoir, a partir de la roche en place, le comportement du matériau aprés abattage.
Ce besoin a conduit a établir un classement des matériaux rocheux sur la base de leur nature
géologique, de résultats d’essais (fragmentabilité¢, dégradabilité, masse volumique...
pratiqués sur des prélevements représentatifs) et de I’expérience que 1’on possede de leur

comportement au cours des différentes phases du terrassement.

Pour caractériser un massif rocheux en vue de son emploi en remblai ou en couche de forme,
le géotechnicien est donc conduit a procéder en deux temps :

- la premicre étape consiste a identifier, au moins sommairement, la nature
pétrographique de la roche en s’appuyant principalement sur la documentation et le
raisonnement géologique. Cette identification apporte déja des informations
importantes d’ordre qualitatif sur les caracteéres généraux de la roche et son
comportement prévisible ; toutefois, cette premiere identification est en général
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insuffisante pour renseigner le projeteur sur les possibilités réelles d’utilisation du
matériau,

- la seconde étape vise a préciser comment le matériau va se comporter tout au long
des phases successives : extraction, chargement, régalage, compactage sous la
circulation des engins lourds et sous la pluie, et s’il risque encore d’évoluer, une fois
I’ouvrage en service, sous 1’action des contraintes mécaniques, de I’eau ou du gel. 11
s’agit 1a d’une opération complexe qui exige que le géotechnicien dispose d’une
description précise du massif et qu’il ait une bonne connaissance des différentes
techniques d’extraction et de mise en ceuvre afin de pouvoir évaluer leurs effets sur

le comportement du matériau.

Cen’est qu’au terme de cette seconde étape qu’il peut communiquer au projeteur les données
utiles a 1’évaluation des possibilités d’emploi des matériaux issus d’un déblai rocheux :
granularité¢ obtenue, comportement sous trafic, caractére évolutif. Il faut toutefois admettre
qu’une part d’incertitude existera toujours du fait que ces données résultent d’hypotheses
dont la fiabilité dépend de nombreux facteurs (compétence et expérience du géotechnicien,

complexité géologique du site, moyens et délais d’étude disponibles...).

2.2.4.1 Classification des matériaux rocheux d’aprés la nature pétrographique de la
roche

Deux classes principales de matériaux rocheux sont distinguées a partir des grandes familles
de roches habituellement considérées : les matériaux rocheux issus des roches sédimentaires
d’une part et ceux issus des roches magmatiques et métamorphiques d’autre part.

Dans le cas des roches sédimentaires, la classification est subdivisée suivant les principales
natures de roches rencontrées dans cette catégorie : craies, calcaires, roches argileuses,
roches siliceuses, roches salines. Cette subdivision s’avere indispensable, car les matériaux
issus de chacune des roches précitées présentent des comportements différents dans leur

utilisation en remblai et en couche de forme.

Dans le cas des matériaux provenant de roches magmatiques et métamorphiques, aucune
subdivision complémentaire n’a été introduite, ces matériaux pouvant étre considérés
comme ayant des comportements voisins du point de vue de leur utilisation en remblai et en

couche de forme.
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2.2.4.2 Classification des matériaux rocheux d’aprés leur état et leurs caractéristiques

mécaniques

Comme cela a été indiqué, la connaissance de la seule nature pétrographique de la roche
dont est issu un matériau rocheux n’est généralement pas suffisant pour prévoir tous les

problémes que peut poser son utilisation en remblai ou en couche de forme.

Outre la question du choix de la méthode d’extraction qui n’est pas traitée ici, les aspects a

considérer sont :

- L’aptitude du matériau a se fragmenter sous les sollicitations appliquées au cours des
différentes phases de la mise en ceuvre et en particulier la possibilité¢ de produire une
proportion d’éléments fins suffisante pour avoir un comportement de sol sensible a
I’eau,

- La potentialit¢ d’une évolution postérieurement a la mise en ceuvre sous I’action des
contraintes mécaniques seules ou conjuguées avec celles de 1’eau et du gel,

- La teneur en eau dans le cas de matériaux trés fragmentables tels que certaines craies,
marnes, schistes sédimentaires, etc., qui peuvent renfermer dans leur structure une
importante quantit¢é d’eau qui se communiquera inévitablement aux éléments fins
produits au cours du terrassement,

- La teneur en éléments solubles dans le cas de roches salines.

I1 est donc nécessaire de caractériser les matériaux rocheux vis-a-vis de ces aspects a partir

de différents parametres dont les suivants sont considérés comme les plus représentatifs.

e Les Parametres d’état et de comportement mécanique retenus dans la
classification des matériaux rocheux :
- Le coefficient Los Angeles (LA) (norme P18-573).
- Le coefficient micro-Deval en présence d’eau (MDE) (norme P 18-572).
- La valeur de la masse volumique de la roche déshydratée en place (pd) (norme P 94-064).
- Le coefficient de fragmentabilité (FR) (norme P 94-066).
- Le coefficient de dégrabilité (DG) (norme P94-067).
- La teneur en eau naturelle (wn) (norme NF P94-050).

- La teneur en éléments solubles (le pourcentage de NaCl, gypse..)
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Tableau 2.3 : Classification des matériaux rocheux R {

Classement selon la nature

comportement

Classement selon 1'état hydrique et le

Nature pétrographique de

Paramétres et

fragmenter, aprés mise en oeuvre, sous
l'effet des contraintes mécaniques et du gel,
principalement.

16

la roche Caracteres principaux valeurs seuils sous - classe
retenus
La craie est un empilement de particules de pd>1,7 craie Ru
calcite dont les dimensions sont de 1'ordre dense
de 1 a 10pum. Cet empilement constitue une 1,5 <pd < 1,7 et
structure d'autant plus fragile que la WS> 27
porosité est grande (ou inversement que la -
densité seche est faible). Les mesures et Rizh
constatations de chantier ont montré qu'au (1,5 <pd < 1,7 et 22 craie Rizm
cours des opérations de terrassement, il ya |< w,< 27
formation d'une quantité de fines en 15<pd<17et18 |de Russ
relation directe avec la fragilité de <’W < 25 ’ densité
Roches Roches Ri | I'empilement. =
> . , . . . moyenne
sédimentaires |carbonatées | craie | Lorsque la craie se trouve dans un état

saturé ou proche de la saturation, l'eau 15 <pd<1,7et Ruats
contenue dans les pores se communique Wn<18
aux fines produites, leur conférant le
comportement d'une pate, qui s'étend
rapidement & I'ensemble du matériau, pd=15etwn> Rusth
empéchant la circulation des engins et 31
générant des pressions intersticielles dans pd<15et26< Rizh
les ouvrages. wn<31 craie
Inversement, lorsque la teneur en eau est pd<1,5et21< peu Rizm
faible, la craie devient un matériau rigide, Wn< 26 dense
trés portant mais difficile & compacter. pd<15ct16< Ruizs
Enfin certaines craies peu denseset trés wa< 21
humides, peuvent continuer a se pd < 1,5 et wa< Rusts

2.2.5 Classification des sols organiques et sous-produits industriels (classe F)

Cette derniére catégorie concerne des matériaux particuliers dont I’emploi en remblai et en

couche de forme peut dans certains cas se révéler intéressant du point de vue technique et

économique, a condition de ne pas nuire a I’environnement. Toutefois les critéres au travers

desquels il convient d’examiner chaque famille de matériaux entrant dans cette catégorie

pour en déduire ses possibilités d’emploi sont a la fois trés divers et spécifiques a la famille

de matériaux considérée. La classification proposée a été établie a partir du recensement des

principales familles de matériaux de cette catégorie. On a ainsi dénombré neuf familles

(sous-classes F a F,). Chacune d’elles est caractérisée par le (ou les) parameétre(s) duquel

(ou desquels) dépendent les possibilités d’emploi. Lorsque 1’expérience actuelle est

suffisante, des valeurs seuils de ces paramétres sont proposées, permettant d’établir des

distinctions a ’intérieur d’une méme famille.
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Tableau 2.4. Classification générale des sols organiques.

Paramétre(s) considéré(s) comme

industriels

Famille de matériaux Symbole .. . .. , .

ym significatif(s) vis-a-vis du réemploi

Matériaux naturels F1 Teneur en matiéres organiques puis

renfermant des maticres examen de leurs caractéristiques

organiques géotechniques de maniere analogue aux
sols A, BouC.

Cendres volantes silico- F2 Rapport entre leur teneur en eau naturelle

alumineuses et leur teneur en eau optimum Proctor
normal et valeur de I'IPI a la teneur en eau
naturelle.

Schistes houillers F3 Taux de combustion et examen de leurs
caractéristiques géotechniques de manicre
analogue aux sols A, B, C, D ou aux
matériaux rocheux.

Schistes des mines de F4 Teneur en NaCl et pour ceux a faible

potasse teneur, examen de leurs caractéristiques
géotechniques de manicre analogue aux
sols A, Bou C.

Phosphogypse F5 Mode d'obtention comportant ou non une
neutralisation a la chaux, examen de la
granulométrie et de la teneur en eau.

Machefers d'incinération F6 Taux d'imbrulés et d'éléments solubles,

d'ordures ménageres qualité du déferraillage, du criblage et de
I'homogénéisation, durée du stockage,
présence ou non de cendres volantes de
combustion.

Matériaux de démolition F7 Qualité du d¢ ferraillage et de
I'homogénéisation, présence d'éléments
indésirables (platres, bois...),
granulométrie.

Laitiers de hauts- F8 Caractéristiques géotechniques de maniére

Fournaux analogue aux sols B, C, D, ou aux
matériaux rocheux.

Autres sous-produits F9 Parametres a définir a I'appui d'une étude

spécifique.
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2.3 Conditions d’utilisation des matériaux en remblai

Les conditions d’utilisation des sols, des matériaux rocheux, des sous-produits industriels
sont celles qu’il y a lieu de respecter pour autoriser I’emploi en remblai des différentes
classes et sous-classes de matériaux qui sont distinguées dans la classification présentée

dans le chapitre précédent.

Ces conditions sont exprimées, en exigences techniques directement intégrables dans
les cahiers des charges des marchés pour obtenir la qualité généralement recherchée pour

ces ouvrages. Elles ont été définies dans le double souci :

- D’une part, de viser le juste niveau de qualité technique nécessaire compte tenu des
possibilités des matériels d’exécution actuels et des pratiques habituelles,

- d’autre part, de tenir compte des colits moyens des différentes techniques et méthodes
utilisées actuellement dans les pays industrialisés. De ce fait il est possible que certaines
conditions d’utilisation non envisagées dans le présent document puissent étre retenues
et donner satisfaction dans des contextes technico-économiques différents ou ne
s’appliquent pas les mémes regles de délais de construction, de niveau de service ou de
cott. En particulier, dans cet esprit, on a considéré que les matériaux sensibles a I’eau se
trouvant dans un état hydrique trés humide (th) ou trés sec (ts) n’étaient pas réutilisables
normalement dans les remblais ou les couches de forme.

2.3.1 Présentation des tableaux des conditions d’utilisation des matériaux en remblai

Pour chaque classe ou sous-classe de matériaux définie dans la classification, les
tableaux figurant en annexe, indiquent les conditions de mise en ceuvre a respecter en
fonction de la situation météorologique constatée au moment ou le matériau est mis en
remblai. Ne sont indiquées dans ces tableaux que les conditions particulieres qui sont

considérées comme nécessaires dans chaque cas a 1’obtention de la qualité.
Les tableaux comportent cinq colonnes :

- Dans la premiére colonne est indiqué le cas envisagé, défini par la classe, la sous-
classe et I’état du matériau.
- La deuxieme colonne comporte des observations générales sur le comportement du

matériau considéré.
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- La troisiéme colonne concerne la situation météorologique durant I’extraction et la
mise en remblai, les différentes situations météorologiques sont exprimé par des
signes, de sorte que :
++« Pluie forte », exprime que la situation météorologique a pour effet d’accroitre la
teneur en eau du matériau de maniere brutale et imprévisible.

+«pluie faible», exprime que la situation météorologique a pour effet d’accroitre la
teneur en eau de manicre lente et relativement prévisible.

= «ni pluie - ni évaporation importante», exprime que la situation météorologique

n’a pas d’action sensible sur la teneur en eau du matériau considéré.
- « évaporation importante », exprime que la situation météorologique a pour effet
de diminuer la teneur en eau du matériaux.

- Dans la quatriéme colonne figurent les conditions d’utilisation en remblai.
- Dans la cinquiéme colonne figurent des codes correspondants aux différentes

conditions d’utilisation.
2.3.2 Commentaires sur les conditions d’utilisation présentées dans les tableaux

Les conditions d’utilisation en remblai présentées dans les tableaux se groupent en sept

rubriques symbolisées par une lettre.

E : Extraction,

G : Action sur la granularité,
W : Action sur la teneur en eau,
T : Traitement,

R : Régalage,

C : Compactage,

H : Hauteur des remblais.

e Rubrique E : Extraction :

Le mode d'extraction des déblais peut interférer sensiblement sur la qualité des remblais.
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Extraction en couche : L’extraction en couche (épaisseur 0,1 a 0,3 m) permet une bonne
fragmentation et un tri relatif des différentes couches de matériaux.

Extraction frontale : Pour I'extraction frontale, on observe des effets exactement opposés.
Elle offre en plus la possibilité dans des formations stratifiées, de sélectionner le niveau

présentant la meilleure portance pour le réserver a la circulation des engins de transport.

Figure 2.1. Extraction en couche. Figure 2.2. Extraction profonde.

¢ Rubrique G : Action sur la granularité
On distingue deux actions qui permettent d'agir sur la granularité :
Elimination des éléments :

- >800 mm : Cette valeur constitue une limite maximum des blocs admissibles dans le corps
d'un remblai compte tenu des performances des compacteurs les plus puissants
actuellement.

- <250 mm : Cette valeur constitue la dimension maximale des blocs permettant

encore un malaxage du sol avec un agent de traitement.

e Rubrique W : Action sur la teneur en eau :

11 s’agit des différentes mesures pouvant étre prescrites pour modifier I’état hydrique des
matériaux et notamment : 1’aération par conditions météorologiques favorables ou

I’humidification.

Pour ce qui concerne I’humidification, il convient de distinguer deux modalités.
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La premiére consiste en un arrosage simple durant la mise en ceuvre. Elle n’a pour
objectif que de maintenir 1’état hydrique du matériau lorsque les conditions météorologiques

sont évaporantes.

La seconde modalité vise quant a elle, le changement d’état hydrique du matériau. Dans ce
cas il faut étre conscient qu’il s’agit d’une opération délicate qui exige de grandes quantités

d’eau et le recours a un brassage ou un malaxage pour la faire pénétrer au sein du matériau.

Figure 2.3: Humidification des sols.

e Rubrique T : Traitement

Cette rubrique concerne les actions de traitement des matériaux avec de la chaux ou
d’autres réactifs (ciments, cendres volantes, laitiers ou autres sous-produits industriels
éventuellement). Avec des sols fins moyennement ou tres argileux, le traitement a la chaux
occupe une place privilégiée au point qu’il soit justifi¢ dans de nombreux cas de la

recommander exclusivement.

Figure 2.4: traitement a la chaux  Figure 2.5 : traitement réactif

e Rubrique R : Régalage
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Sous cette rubrique est donnée une indication sur 1’épaisseur des couches élémentaires a
mettre en ceuvre. Il ne s’agit que d’une indication approximative compte tenu des méthodes
de régalage utilisées en terrassement. Cette notion d’épaisseur de régalage est cependant tres

importante pour la qualité de la mise en ceuvre.

Figure 2.6 : Rubrique régalage.

e Rubrique C : Compactage

Il s’agit d’une donnée qualitative sur le niveau de compactage requis par les différents

matériaux. Trois niveaux sont distingués : faible, moyen, intense.

Figure 2.7: Rubrique compactage.
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e Rubrique H : Hauteur des remblais :

L'utilisation des matériaux est fonction de la hauteur du remblai. On considére les remblais :

- De faibles hauteurs, limitées a 5 m.
- De hauteur moyenne, limités a 10 m.

- De grande hauteur, supérieurs a 10 m.

Figure 2.8: Hauteur du remblai.
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Tableau 2.5. Tableau récapitulatif des conditions pouvant étre imposé.

Rubrique Code Conditions d'utilisation
E 0 Pas de condition particuliére a recommander
1 Extraction en couches (0,1 a 0,3m)
Extraction 2 Extraction frontale (pour un front de taille > 1 a 2m)
G 0 Pas de condition particuliére a recommander
1 Elimination des éléments > 800mm
Action sur la 2 Elimination des éléments > 250 mm pour traitement
granularité 3 Fragmentation complémentaire aprés extraction
W 0 Pas de condition particuliére a recommander
1 Réduction de la teneur en eau par aération
Action sur la 2 Essorage par mise en dépot provisoire
teneur en eau 3 Arrosage pour maintien de 1'état
4 Humidification pour changer d'état
T Traitement 0 Pas de condition particuliére a recommander
1 Traitement avec un réactif ou un additif adaptés
2 Traitement a la chaux seule
R 0 Pas de condition particuliére a recommander
1 Couches minces (20 a 30 cm)
Régalage 2 Couches moyennes (30 a 50 cm)
C 1 Compactage intense
2 Compactage moyen
Compactage 3 Compactage faible
H 0 Pas de condition particuliére a recommander
Hauteur des 1 Remblai de hauteur faible (< 5m)
remblais 2 Remblai de hauteur moyenne (< 10m)

2.4 Conditions d’utilisation des matériaux en couche de forme

2.4.1 Conception de la couche de forme

La couche de forme est une structure plus ou moins complexe permettant d’adapter les
caractéristiques aléatoires et dispersées des matériaux de remblai ou du terrain en place, aux
caractéristiques mécaniques, géométriques, hydrauliques et thermiques prises comme

hypotheses dans la conception de la chaussée.

La surface supérieure de cette structure d’adaptation constitue la “plate-forme support de

chaussée” (PF).
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plates-formes A Plate-forme support de chaussée (PF)

"_}H B Arase terrassement (AR)

G G U U R I SN U A AN

1 Chaussée (couches de roulement, base ot fondation)

2 Accotemenis

3 Couche de forme

4 Partie supéricure des terrassements ST : épaisseur d'environ
1m de sol naturel (section en déblai) oo de matérian rapporté
(secton en remblai) située sous la couche de forme,

Figure 2.9. Structure de chaussée
2.4.2 Fonctions de la couche de forme

La couche de forme répond a la fois a des objectifs de court terme (vis-a-vis de la phase
de réalisation de la chaussée) et de long terme (lorsque 1’ouvrage est en service). Selon les
cas de chantier, on cherchera a assurer, avec la couche de forme, I’ensemble ou certaines

des fonctions suivantes.
A court terme :

- Un nivellement de la plate-forme support de chaussée permettant de réaliser la couche
de fondation dans les tolérances d’épaisseur fixées,

- Une portance suffisante, compte tenu en particulier des aléas météorologiques, pour une
exécution correcte du compactage des couches de chaussées et 1’obtention d’un bon uni,

- Une protection du sol support vis-a-vis des intempéries,

- Une traficabilité permettant la circulation, dans de bonnes conditions, des engins
approvisionnant les matériaux de la couche de fondation,

- Eventuellement supporter le trafic de chantier pour d’autres besoins.

A long terme :

-L’homogénéisation de la portance du support pour concevoir des chaussées d’épaisseur

constante,
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- Le maintien dans le temps, en dépit des fluctuations de 1’état hydrique des sols supports
sensibles a I’eau, d’une portance minimale pouvant étre estimée avec une précision

suffisante au stade du dimensionnement de la structure de chaussée,

- Une amélioration de la portance de la plate-forme pour optimiser le colt de ’ensemble

couche de forme - structure de chaussée,
- La protection thermique des sols supports gélifs,
- Une contribution au drainage de la chaussée,
2.4.3 Critéres associés a la construction de la chaussée

En premier lieu, pour que la couche de forme puisse étre exécutée de manicre satisfaisante,
il est nécessaire que l'orniérage de l'arase des terrassements soit limité, ce qui améne a
rechercher a ce niveau une portance minimale a court terme. L'expérience montre qu'une
couche de forme en matériaux traités sera exécutée sur une arase ayant un module équivalent
a 35 MPa alors que pour une couche de forme en matériaux granulaires il suffira d'avoir 15

a20 MPa.
2.4.3.1 Exigences minimales

Pour la réalisation des couches de chaussées, les exigences minimales a satisfaire sont

les suivantes :

- Nivellement de la plate-forme support de chaussée avec une tolérance de +/- 3 cm,

- Pour la traficabilité, dans le cas des sols sans cohésion, un IPI au moins égale a 35,

- Déformabilité de la plate-forme, au moment de la mise en ceuvre des couches de
chaussée telle que : - module EV2 supérieur a 50 MPa

- déflexion sous essieu de 13 tonnes inférieure a 2 mm.

2.4.3.2 Critéres a prendre en considération

Le respect de I'ensemble de ces critéres est impératif dans le cas de grands chantiers,

dans les autres cas, certaines exigences peuvent étre tempérées.
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o Insensible a ’eau : Le matériau de couche de forme doit avoir les caractéristiques
mécaniques indépendantes de son état hydrique, soit a 1'état naturel, soit par traitement
a la chaux ou avec des liants hydrauliques.

e Dimension des plus gros éléments : la dimension des plus gros ¢éléments doit
permettre d'assurer un nivellement de la plate-forme dans les tolérances requises, en
général +/— 3 cm.

e Résistance sous circulation d'engins de chantier : un matériau de couche de forme,
utilisé sans traitement avec un liant hydraulique, doit étre suffisamment résistant a la
fragmentation et a l'attrition pour ne pas donner lieu, sous l'effet du compactage et
du trafic, a la formation d'éléments fins en surface qui le rendraient sensible a 1’eau.

o Insensibilité au gel, le cas échéant : 1'incidence néfaste du gel s'apprécie sous deux
aspects : - la dégradation des roches et des matériaux traités a la chaux ou aux liants
hydrauliques par gélifraction - le gonflement au gel des sols par cryosuccion.

2.4.4 Techniques de préparation et de protection des matériaux pour emploi en couche

de forme
Les techniques considérées se rangent en quatre rubriques.
G : Action sur la granularité
W : Action sur I'état hydrique
T : Traitement
S : Protection superficielle
e Rubrique G : Actions sur la granularité

Les actions envisageables sur la granularité sont

- Elimination de la fraction fine sensible & I'eau 0/d par criblage dans 1'état naturel ou
avec lavage-débourbage

- Elimination de la fraction grossiére

- Elimination 4 la fois de la fraction fine sensible a I'eau et de la fraction grossiére

- Fragmentation de la fraction grossiére pour produire une certaine quantité

d'éléments fins.
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Figure 2.10 : Ejection des éléments grossiers par basculement de la grille.

e Rubrique W : Actions sur I’état hydrique

Ces actions concernent surtout les matériaux sur lesquels on doit pratiquer un traitement
a la chaux ou aux liants hydrauliques pour les rendre aptes a un emploi en couche de forme.

Le respect d’un état hydrique aussi voisin que possible de la teneur en eau.
Les actions envisageables sur I'état hydrique sont :

- Un arrosage (superficiel).
- Une humidification (changement d'état hydrique).

e Rubrique T : Traitement :

Les traitements envisageables sont :

Liant hydraulique

- Chaux

Correcteur granulométrique
- Mixte.

Le traitement des sols constitue une technique attrayante pour constituer des couches de
forme performantes a condition de "réaliser le traitement selon des modalités beaucoup plus
rigoureuses que celles acceptables pour un traitement en remblai".

Figure 2.11 : Traitement a la chaux
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e Rubrique S : Protection superficielle :

Suivant les matériaux de couche de forme utilisés, les techniques de protection superficielle

pouvant étre appliquées sont :

- Réalisation d'un enduit de cure gravillonné ou éventuellement clouté.

- Réalisation d'une couche de fin réglage.

Figure 2.12 : Protection superficielle en sols fins traités par un enduit de cure clouté.
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2.4.4 Tableau récapitulatif des techniques de préparation des matériaux pour emploi
en couche de forme :(tableau 2.6)

Rubrique | Code Technique de préparation des matériaux
G 0 | Pas de condition particuliére a recommander
1 | Elimination de la fraction 0/d sensible a I'eau
Action sur la| 2 Elimination de la fraction grossiére empéchant un malaxage
granularité correct du sol
3 Elimination de la fraction grossiere empéchant un réglage correct
4 de la plate-forme
Elimination de la fraction 0/d sensible a I'eau et de la fraction
grossiere empéchant un réglage correct de la plate-forme
5 | Fragmentation de la fraction grossicre pour I'obtention d'éléments
fins
W 0 | Pas de condition particuliére a recommander
Actionsurla| 1 | Arrosage pour maintien de I'état hydrique
teneur en eau| 2 | Humidification pour changer d'état hydrique
T 0 | Pas de condition particuliére a recommander
Traitement 1 | Traitement avec un liant hydraulique
2 | Traitement avec un liant hydraulique éventuellement associé a la
chaux
3 | Traitement mixte : chaux + liant hydraulique
4 | Traitement a la chaux seule
5 | Traitement avec un liant hydraulique et éventuellement un
correcteur granulométrique
6 Traitement avec un correcteur granulométrique
S 0 | Pas de condition particuliére a recommander
Protection 1 | Enduit de cure éventuellement gravillonné
superficielle | 2 | Enduit de cure gravillonné éventuellement clouté
3 | Couche de fin réglage

2.4.5 La partie supérieure des terrassements et I’arase terrassement

e La PST est différenciée en 7 cas, en déblai ou en remblai, répertoriés dans le tableau
2.5tiré du fascicule 1 du GTR. Les cas de PST sont définis en termes qualitatifs et
rapportés a des regroupements de classes de matériaux ainsi qu’a des conditions

hydriques. Ils sont corrélés a une ou deux classes d’arase codifiées AR7, en tenant compte
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des améliorations apportées par différentes techniques indiquées dans la colonne

commentaires (drainage, traitement, substitution, apport d’un géotextile).

e L’arase des terrassements, qui constitue le sol support de la couche de forme, doit

respecter les seuils minimaux suivants avant la mise en ceuvre de cette dernicre :

- Pour une couche de forme granulaire : EV2=15 a 20 MPa ;

- Pour une couche de forme traitée : EV2= 35 MPa.
Ces seuils correspondent aux valeurs déterminées par des essais de déformation
statique a la plaque EV2ou par le module dynamique mesuré¢ a la dynaplaque, ces
essais sont précisé€s dans le chapitre 3.

On distingue 5 classe d’arase (ARj) :

Les classe d'arase Les Portances du sol

ARj naturel support
Ps
ARD Ps <20 MPa

(determination en laboratoire)

AR1 20 MPa = Ps < 50 MPa
(determination en laboratoire)

50 MPa = Ps < 120 MPa

AR2
(détermination en laboratoire)
AR3 120 MPa < Ps < 200 MPa
(détermination en laboratoire)
AR4 Ps = 200 MPa

(détermination en laboratoire)

Tableau 2.7 : Classes d’arase (ARj) et portance du sol correspondante
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Conditions d’utilisation des matériaux en remblai et en couche de forme

Tableau 2.8 — Différents cas possibles de PST

Cas Classe
de Schéma (1) Description de Commentaires
PST I'arase
Sols A,B2,B4,B5,B6, La solution de franchissement
C1 se trouvant dans un état de ces zones doit étre
hydrique (th). Contexte recherchée par une opération
Zones tourbeuses, de terrassement  (purge,
PST marécageuses ou inondables. ARo substitution) et/ou de drainage
no 0 PST dont la portance risque (fossés profonds, rabattement
d’étre quasi nulle au moment de la nappe...) de manicre a
de la réalisation de la pouvoir reclasser le nouveau
chaussée ou au cours de la support obtenu au moins en
vie de I’ouvrage. classe ARI.
Sols Dans ce cas de PST, il convient
Matériaux des classes A, Ba, :
B4, Bs, Bs, C1,R12, Ri3, R34 et - soit de procéder a une
certains matériaux C 2, Rs3 et qmélif)‘ration c’lu _matériau
Re3 dans un état hydrique (h). jusqu’a 0,5 m d’Epaisseur p a
un traitement principalement a
el Contexte la chaux vive et selon une
PST %—| PST en matériaux sensibles technique remblai. On est

no 1

de mauvaise p@tancq; au
moment de la mise en ceuvre
de la couche de forme A et
sans possibilité
d’amélioration a long terme
B

AR1

ramené au cas de PST 2, 3 ou
4 selon le contexte ;

- soit d’exécuter une couche de
forme en matériau granulaire
insensible a 1’eau de forte
¢paisseur (en admettant une
légére réduction si ’on
intercale un géotextile anti
contaminant a I’interface PST
— couche de forme
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PST

Sols

Matériaux des classes A, B,
Ba, Bs, Bs, Ci,Ri12, Ri3, R3s et
certains matériaux C 2, Raz et
Re3 dans un état hydrique(m).
Contexte

PST en matériaux sensibles a
I’eau, de bonne portanc@au
moment de la mise en ccuvre

AR1

Bien que les exigences
requises a court terme pour la
plate-forme support puissent
étre éventuellement obtenues
au niveau de D’arase, il est
cependant quasiment toujours
nécessaire  de

réalisation d’une couche de

prévoir la

n° 2 . L 1
de latouche de forme A . forme. Si I’on peut réaliser un
Cette portance peut \
. rabattement de la nappe a une
cependant chuter a long
y profondeur suffisante, on est
terme sous I’action des )
. . ramen¢ au cas de PST 3.
infiltrations des eaux
pluviales et d’une remontée
de lanappe B .
Sols En I’absence de mesures de
Mémes matériaux que dans le drainage a la base de la
cas de PST 2. chaussée et
Contexte AR1 d’imperméabilisation de
PST en matériaux sensibles a I’arase, méme situation que
| ) ’eau, de bonne portancéau celle décrite dans le cas de
PST | [% moment de la mise en ceuvre PST 2.
.3 T | A de la couche de forme A mais Classement en AR2 si des
n — B\ pouvant chuter a long terme dispositions constructives de
sous l’action de I’infiltration drainage a la base de la
des eaux pluviales B . chaussée et
AR2 | A
d’imperméabilisation de
’arase permettent d’évacuer
les eaux et d’éviter leur
infiltration dans la PST.
Sols
Mémes matériaux qu’en PST
1 sous réserve que la i
granularité permette leur La portance de l’arase peut
traitement. étre localement élevée mais la
| Contexte . dispersion n’autorise pas un
PST | » PST en matériaux sensibles -
RS 0 . classement supérieur.
| a I’eau (en remblai ou AR2 . .
n° 4 0y LT \ s La décision de réalisation
rapportés en fond de déblai

hors nappe) améliorés a la
chaux ou aux liants
hydrauliques selon une
technique « remblai » et sur
une ¢épaisseur de 0,30 a 0,50

d’une couche de forme sur
cette PST dépend du projet et
des valeurs de portance de
I’arase mesurées a court terme
(apres prise du liant).
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m. L’action du traitement est
cependant durable.

Sols La portance de I’arase de cette
B; et D; et certains PST dépend beaucoup de la
s | matériaux rocheux de la nature des matériaux.
A et classe Rus. Classement en AR3 si le
module EV2 de ’arase est
I I Contexte AR2 supérieur & 120 MPA. Les
PST . D valeurs de portance a long
s PST en matériaux sableux terme peuvent étre assimilées

aux valeurs mesurées a court
terme.

La nécessité d’une couche de

fins insensibles a I’eau, hors =~ AR3
nappe, posant des problémes

de traficabilité forme sur cette PST ne
s’impose que pour satisfaire
les exigences de traficabilité.
Sols
Matériaux des classes D3, Classement en AR3 si EV2
Ri1, R21, R22, R32, R33, Ry, 120 MPa et en AR4 si EV2
R4z, Re2 ainsi que certains 200 MPa.
matériaux Caz, Rz, Ra3 et AR3 1 o5 valeurs de portance a
Res. long terme peuvent étre
PST assimilées aux valeurs
6 Contexte mesurées a court terme.
La nécessité d’une couche de

forme ne s’impose que pour

PST en matériaux graveleux les exigences & court terme

ou rocheux insensibles a ARg (nivellement et traficabilite) et
I’eau mais posant des peut donc se réduire a une
problémes de réglage et/ou couche de fin réglage.

de traficabilité.

A comportement de la PST a la mise en ceuvre de la couche de forme
B Situation pendant la « phase de construction » de la chaussée.

2.5 Conclusion :

Les conditions d’emploi en remblai et en couche de forme d’un sol fin ou d’un matériau
rocheux évolutif, ainsi que les modalités de compactage et de régalage de ces matériaux sont
précisées dans le GTR. Le matériau sélectionné doit étre identifi¢ de manicre a connaitre sa
classe définie en nature et en état hydrique, ensuite on détermine la classe du compacteur a
utiliser. Ces deux renseignements permettent de trouver dans le GTR les éléments

opérationnels de son utilisation, a savoir s'il faut agir sur ses conditions d’extraction, sa
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granularité, sa teneur en eau, son traitement et quelles sont les modalités de régalage et de
compactage, en fonction des conditions météorologiques au moment de sa mise en ceuvre et
de la hauteur de I’ouvrage a atteindre. Toutefois, une bonne interprétation des parameétres
techniques, qui fixent les conditions d’emploi d’un matériau quelconque en remblai ou en
couche de forme, fait beaucoup appel au bon sens de I’ingénieur, a son intuition et a son

expérience.
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3.1 Introduction

Lors de la construction de routes ou de voies de chemin de fer, de terrassements de
sols, assises de chaussées, remblais et barrages, il est important d’assurer un compactage
mécanique pour obtenir une densité élevée.

Cette opération augmente la résistance au cisaillement, minimise la perméabilité et
I’absorption d’eau et réduit le risque de tassement sous chargement répété. De ce fait le
compactage est défini comme étant 1’accroissement de la valeur de la densité d’un
matériau.
Pour simuler la procédure de compactage a adopter pour obtenir un certain niveau de
compacité sur site, des essais de laboratoire ont ét¢ développés depuis de nombreuses
années ; ils différent seulement par le niveau d’énergie appliqué a I’échantillon de sol.
Les termes “% compactage” ou “compactage relatif” se référent usuellement au rapport du
poids sec par unit¢ de volume du matériau, compacté par équipements mécaniques par
rapport au poids sec par unité de volume du méme matériau, compacté en laboratoire selon
une procédure d’essai, a une “teneur en eau optimum”, décrire dans des rubriques
spécifiques les appareillages selon les Normes Européennes, méme si, bien souvent, ils
sont identiques a ceux décrits dans les Normes Nationales.
3.2 Le controle du compactage des matériaux

Les essais de controle du compactage réalisés sur le chantier permettent de déterminer
la masse volumique séche et la teneur en eau d’une couche de matériau granulaire qui a été
compactée. En comparant ces résultats avec ceux de I’essai Proctor ou a la planche de
référence, on peut établir le degré de compacité.
On peut ainsi vérifier la qualité des travaux de compactage et les accepter ou les refuser, a

la lumiére des directives contenues dans les devis de construction.

i ., Masse volumique séche au chantier
Degré de compacité = ; - X 100
Masse volumique seche Proctor

3.2.1 Essais de laboratoire
3.2.1.1 Les essais Proctor (Modifié et Normal)
L’essai Proctor a pour but de déterminer la teneur en eau optimale pour un sol de

remblai donné et des conditions de compactage fixées, L’essai consiste & compacter dans
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un moule normalisé, a I’aide d’une dame, selon un processus bien défini, I’échantillon de
sol a étudier et a sa teneur en eau et son poids spécifique sec aprés compactage. Et répété
plusieurs fois de suite sur des échantillons portés différentes teneurs en eau. On définit
ainsi plusieurs points d’une courbe (g #w) ; on trace cette courbe qui représente un
maximum dont 1’abscisse est la teneur en eau optimale et I’ordonnée la densité séche

optimale.

OPN| /’_\

Qo O %

Figure 3.2 Courbe de 'essai Proctor
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3.2.1.2 L'essai CBR:(California Bearing Ratio)
3.2.1.2.1 Objet
Détermination de la portance d’un sol
3.2.1.2.2. Domaine d’application
Il permet de déterminer :
- L’indice portant immédiat IPI
-L’indice CBR immédiat, et I’indice CBR aprés immersion, d’un sol ou d’un matériau
granulaire utilis¢ dans la construction des ouvrages en terre ou des assises de chaussée telle
que géotechnique routie¢re, dimensionnement des chaussées.
I s’applique aux sols, matériaux rocheux, sous-produit industriels définis dans la norme

NF P11-300, avec Dmax excéde 20 mm ne dépasse pas 30%.

3.2.1.2.3 Principe de I’essai

L’essai consiste a mesurer les forces a appliquer sur un poingon cylindrique pour le
faire pénétrer a vitesse constante (1.27 mm/min) dans une éprouvette de matériau, les
valeurs particuliéres des deux forces ayant provoqué deux enfoncements (2.5 et 5.0 mm)
conventionnels sont respectivement rapportées aux valeurs des forces observées sur un
rapportées aux valeurs des forces observées sur un matériau de référence pour les mémes
enfoncements.
L’indice portant immédiat (IPI) est obtenu lorsqu’on effectue I’essai de poingonnement,
sans surcharge, aussitdt apres la confection de 1I’éprouvette.
L’indice CBR immersion (I.CBRi) est mesuré aprés 4 jours d’immersion dans 1’eau, dans
ce cas, I’éprouvette est recouverte de surcharges permettant de fretter la surface de

I’échantillon et I’on mesure le gonflement linéaire de I’éprouvette.

45



Chapitre 3 Les différents essais de portance des plate-formes de chaussés

Figure 3.3 Presse CBR

3.2.2 Essais in-situ
3.2.2.1 Les mesures directes de densité
3.2.2.1.1 La masse volumique d'un matériau en place Méthode au densitométre a
membrane NF P 94-061-2

L'essai consiste a creuser une cavité, a recueillir et peser la totalité du matériau extrait,
puis a mesurer le volume de la cavité a l'aide d'un densitometre a membrane. L'appareil est
doté d'un piston qui,
Une tige graduée permet de lire directement le volume.
Le matériau de la cavité est séché afin de déterminer son poids sec.
Cet essai ne s'applique pas lorsque le volume de la cavité de mesure peut varier durant
l'essai (sable lache, argile trés humide, ...). Cet essai est plus particuliérement destiné aux

matériaux dont Dmax est inférieur a 50 mm.
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Fig. 3.4 : Membranes renforcées 6000 ml de rechange.

3.2.2.1.2 Essai gammadensimetre

L’essai consiste a mesurer la masse volumique moyenne des matériaux situés entre la
partie supérieure libre d’une couche et une cote donnée (z).
Sa mesure est fondée sur 1’absorption par le matériau des photons gamma d’énergie
donnée, émis par une source enfoncée a la profondeur z dans la couche soumise a I’essai
Un nombre C de photons gamma transverse le matériau par unit¢ de temps, il est

directement li¢ a C0, p’max, p etX par sa relation :

C=C0 exp (-w’max x p x X)
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Figure. 3.5 : Matériels d’essai Gammadensimétre

3.2.2.2 Les parameétres définissant les modalités de compactage
3.2.2.2.1 Le paramétre Q/S

Le nombre indiqué dans la partie supérieure de chaque case des tableaux représente
une valeur du rapport Q/S, exprimé en m3/m2, dans lequel Q est le volume de sol
compacté pendant un temps donné (par exemple un jour, ou une heure), et S la surface
balayée par le compacteur pendant le méme temps.
- Q représente le rythme de production de I’atelier de terrassement.
Sur le chantier il peut étre soit déterminé par des métrés aprés compactage, soit évalué a
partir du nombre, de la charge moyenne, des coefficients de foisonnement et
contrefoisonnement, et de la durée du cycle constatée pour les engins de transport. Au
stade de I’¢tude, Q est estimé en tenant compte des données du projet et des contraintes
d’exécution.
- S représente le rythme d’utilisation d’un compacteur.
S est le produit, pendant le temps choisi pour 1’évaluation de Q, de la distance D parcourue
“en compactage”, par la largeur de compactage L. Il est pondéré par le facteur
morphologique du compacteur.
La distance D peut étre déterminée sur chantier au moyen d’un compteur kilométrique

monté sur le compacteur.
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3.2.2.2.2 L’épaisseur compactée

La valeur d’épaisseur compactée indiquée est une valeur maximale : I’épaisseur réelle
doit lui étre inférieure ou égale. Les valeurs d’épaisseurs maximales de couches ne sont
fixées que par rapport a la seule opération de compactage ; elles ne tiennent pas compte en
particulier des contraintes pouvant étre imposées le cas échéant sur le régalage (couches
minces pour parfaire la fragmentation ou ’aération du matériau...).
3.2.2.2.3 La vitesse de translation

Les prescriptions relatives a la vitesse de translation sont a examiner différemment
selon la famille de compacteur :
- Pour les compacteurs vibrants V3 a V5, les tableaux donnent deux cas de vitesse de
translation permettant d’optimiser le débit de I’atelier de compactage, en fonction des
conditions réelles du chantier. La prise en compte de I’influence de la vitesse des
compacteurs vibrants sur leur efficacité en profondeur a conduit a cette présentation.
- La ou les valeurs de vitesse indiquées sont des valeurs maximales (a + 10 %).
- Pour les compacteurs a pneus et les compacteurs statiques a pieds dameurs, la valeur
indiquée correspond a la vitesse moyenne estimée durant I’ensemble des passes effectuées
sur la zone de compactage. En effet, pour ces matériels et compte tenu de 1’aspect
"traficabilité", les vitesses en début de compactage sont généralement plus faibles qu’en fin
de compactage.

- Pour les plaques vibrantes, il s’agit d’une vitesse moyenne généralement constatée.

Elles sont fixées selon la nature des ouvrages, afin de :
- Limiter les tassements des corps de remblai et assurer leur stabilité,
- Obtenir des caractéristiques suffisantes de raideur et de résistance pour lescouches de
forme.
Deux objectifs de densification, désignés symboliquement par g3 et g4 sont définis :
- g3 : objectif ordinairement requis pour les couches de forme :
pdm > 98,5 % pd OPN etpdfc > 96 % pd OPN
- g4 :Objectif de densification pour le compactage des remblais :

pdm > 95 % pd OPN etpdfc > 92 % pd OPN
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pdm pd

h 4 >

couche

compactée

pdfc
v

4 cm
4 cm /

N

Figure 3.6 Variation de la masse volumique séche sur la hauteur de la couche compactée

Avec :

- pdm : masse volumique séche moyenne sur toute 1’épaisseur de la couche compactée.

- pdfc : masse volumique séche en fond de couche ; c’est-a-dire la valeur moyenne sur une

tranche de 8 cm d’épaisseur située a la partie inférieure de la couche compactée.

- (: signifiant qualité du compactage
Ces valeurs sont des reperes donnés par le GTR
Les objectifs de densification ql et g2, non considérés ici, s'appliquent aux assises de
chaussées ; g2 correspond généralement a une couche de fondation et q1 a une couche de
base. Ces objectifs sont définis dans la norme NFP 98 115article 7.5.5.2.1.
3.3 Evaluation de la portance
3.3.1 Essai a la plaque
3.3.1.1 Mesure du module sous chargement statique a la plaque (EV2) - (NF P 94-117
-1)
3.3.1.1.1 Objet de I’essai :

Cet essai a pour objet la détermination de la valeur du « Module sous chargement
statique a la plaque » d’une plate-forme EV2.1l s’applique aux plates-formes d’ouvrages de

terrassement et d’assainissement destinées a la construction d’infrastructures routiéres,
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ferroviaires, aéroportuaires constituées par des matériaux comportant des ¢léments dont le
Dmax est inférieur 200 mm.
Cet essai consiste a évaluer la déformabilit¢ d’un sol en effectuant deux cycles de
chargement a vitesse constante sur une plaque rigide de 60 cm de diamétre.
3.3.1.1.2 Domaine d’application
Le présent document décrit le principe, l'appareillage, le processus d'exécution et le

mode d'expression des résultats de l'essai de chargement statique sous une plaque rigide.
Cet essai a pour objet la détermination du module dit « Module sous chargement statique a
la plaque » d'une plate-forme.
L’essai s’applique aux plates-formes d’ouvrages de terrassement et d'assainissement
destinées a la construction d'infrastructures routieres, ferroviaires, acroportuaires et
réalisées avec les matériaux définis dans la classification de la norme NF P 11-300 a
lI'exception de ceux comportant des €éléments dont le Dmax excede 200 mm.
La valeur maximale du module pouvant étre mesurée par cet essai est de 250 MPa.
Le « Module sous chargement statique a la plaque » ne caractérise pas 1'état de compacité
des sols situés sous la plate-forme auscultée.
3.3.1.1.3 Principe de I’essai

Apreés repérage du point d'auscultation de la plate-forme, il est appliqué, par
l'intermédiaire d'une plaque de diametre et de rigidité normalisés, deux cycles de
chargement successifs conduits selon des modalités également normalisées.
Le chargement est maintenu pour les deux cycles jusqu'a constatation de la stabilisation de
I'enfoncement de la plaque.
La valeur de I’enfoncement de la plaque mesurée a la fin du second cycle est introduite
dans la formule de calcul pour déterminer le « Module sous chargement statique a la
plaque EV2 ».
3.3.1.1.4 Appareillage

L'appareillage nécessaire a 1'essai comprend :
3.3.1.1.4.1 Un massif de réaction

Sa masse doit permettre 1’application sur la plaque d’une force d’au moins 8 000 daN.
Tous les points de la (ou des) surface(s) d’appui du massif sur le sol doivent étre situés a

plus de 1,20 m du centre de la plaque de chargement.
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Axe de rotation

Comparateur

Vénn avec dispositif de
mise en charge et de
Partie fixe en appuu sur la plate-forme lecture des efforts

Plaque

Figure 3.7. Appareillage de I’essai de plaque

3.3.1.1.4.2 Un dispositif de commande et de mesure de la charge appliquée sur la
plaque

I1 doit permettre :
- D'appliquer sur la plaque une charge normale a la plate-forme dont 1'intensité correspond
a une pression moyenne sous la plaque de 0,25 MPa.
-De mesurer les charges appliquées sur la plaque et, si nécessaire, de les maintenir jusqu'a
l'obtention de la stabilité de I'enfoncement.
3.3.1.1.4.3 Un dispositif de mesure de I’enfoncement de la plaque

11 doit permettre la mesure de 1'enfoncement de la plaque a au moins 0,02 mm prés ; sa
capacité de mesure doit étre d’au moins 10 mm.
La mesure peut étre réalisée :
- soit en un point seulement, situé¢ a moins de 2 cm du centre de la plaque ;
- soit en trois points sur la périphérie de la plaque disposée a 120° + 10° et a égale distance
du centre de la plaque (a £ 5 mm).
Les points d'appui au sol de 1'élément de référence a partir duquel se fait la mesure de
I'enfoncement de la plaque doivent étre situés a au moins 1,50 m des centres de la plaque et

des surfaces d'appui du massif de réaction.
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N
o

Figure 3.8 poutre de Benkelman
3.3.1.1.4.4 Une plaque de chargement
Son diamétre est de 600 mm + 2 mm, sa rigidité est telle que sous une force F =1 000

daN + 50 daN appliquée en son centre, la flexion f entre le centre et la périphérie de la

— :
T —
plague. (EHEEEEETEE T et e —— 2

Figure 3.9 Schéma de principe de la mesure de la rigidité de la plaque de chargement

Avec:
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1 : Cylindre en acier mi-dur de diameétre : 20 mm = 1
Longueur : 600 mm + 5
2: Massif de rigidit¢é comparable a celle d’un bloc de béton de dimensions
approximatives :
L=I=1meth=0,5m
Tolérance de I’uni de la face supérieure : = 1 mm
3.3.1.1.4.5 Différents matériels et produits courants
Ceux-ci comprennent :
- une truelle ;
- une regle a araser de 0,8 m de longueur minimum ;
- une réserve d'au moins 20 litres de sable propre 0/2 mm (type sable a béton) ;
- une taloche de magon,
- une balayette ;
- un élément de protection vis-a-vis du vent et/ou du soleil lorsque le dispositif de

mesure de I’enfoncement utilisé est sensible a ces agents météorologiques

3.3.1.1.5 Procédure de ’essai

La plaque est disposée sur le matériau a tester avec une interposition d’une fine couche
de sable.
Un vérin de 200 KN, surmonté d’une cellule dynamométrique transmet la charge a la
plaque en prenant appui sous un camion chargé. Les déformations sont mesurées a 1’aide
d’une poutre de Benkelman comportant un comparateur au centi¢me.
L’essai comprend deux cycles de chargement :

» 1lére cycle de chargement de 0 a 0,25 MPa (F = 7068 daN) :
La pression est maintenue jusqu’a stabilisation de la déformation (< 0,02 mm/15 s).
Mesure de I’enfoncement Wo (mm), puis déchargement.

» 2éme cycle de chargement de 0 a 0,20 MPa (F = 5645 daN) :
Apres stabilisation de la déformation, mesure de I’enfoncement W2 (mm), puis

déchargement
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Figure 3.10 Schéma de principe des cycles de chargement-déchargement appliqués sur la

plaque durant I’essai

3.3.1.1.6 Interprétation
module de déformation a la plaque EV, de la plate-forme au point d'auscultation

choisi est déterminé a partir de la formule de Boussinesq.

EV,= (1 v?) pd

w2
Avec :
- d : diamétre de la plaque
- p : pression effective moyenne appliquée au sol
- EV, : module de déformation statique
- v : coefficient de poisson
- w, : enfoncement de la plaque provoqué par le deuxiéme chargement.

Si I’on assimile 1I’expression (1 - v,) a la valeur 1, on obtient approximativement :

EV, = 2 Avec: wyen mm et EV, en MPa
w2
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3.3.1.1.7 Remarque sur le mode opératoire « essai a la plaque — Dunod » du LCPC
(1973)

Ce mode opératoire interpreéte également le premier chargement (a 0,25 MPa). La
valeur du module EV1 caractérise en effet la déformabilité du remblai dans I’état de

compacité ou il se trouve.

112.5
€1

Son expression est donnée par :  EV; =

Une valeur faible de EV1 peut étre due, soit a une insuffisance de compactage, soit a un
matériau de médiocre qualité, soit & un matériau compacté a une teneur en eau trop élevée.
Dés lors, le module EV2 permet d’apprécier I’évolution de la déformabilité au cours de
chargements successifs.

Si le compactage initial est insuffisant, on notera une diminution importante de la
déformabilité. Le rapport k = EV2/ EV1 permet d’apprécier la qualité du compactage. Le
compactage est d’autant meilleur que le rapport EV2/ EV1 est faible.
3.3.1.2 Mesure du module sous chargement dynamique
3.3.1.2.1 But et principe de la mesure

La Dynaplaque est un générateur d’impulsions appliquant sur le sol a ausculter une
sollicitation dynamique analogue en intensité et en durée a celle provoquée par le passage
d’un essieu de 13 t roulant a 60 km/h, au moyen d’une masse tombant sur un ressort
amortisseur placé sur une plaque de charge
La dynaplaque permet un controle rapide du niveau de portance d’un sol ou d’une plate-
forme constituée par des matériaux dont le Dmax est inférieur a 200 mm
3.3.1.2.2 Domaine d'application

Le présent document a pour objet la détermination du module dit « Module sous
chargement dynamique a la Dynaplaque» d’une plate-forme.

Il décrit le principe, I’appareillage, le mode opératoire et la présentation des résultats de
I’essai de sollicitation dynamique d’un sol sous une plaque rigide.

L’essai s’applique aux infrastructures réalisées avec les matériaux définis dans la
classification de la norme NF P 11-300 dont le Dmax est inférieur a 200 mm.

Les deux types d’appareillage, objets de la présente norme, pouvant déterminer le «
Module sous chargement dynamique » sont dénommés « Dynaplaque 1 » et « Dynaplaque

2.
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La plage de mesure du « Module sous chargement dynamique » pouvant étre mesuré est de

- 20 a 100 MPa avec I’appareillage « Dynaplaquel » ;
- 20 a 250 MPa avec ’appareillage « Dynaplaque?2 ».
Le « Module sous chargement dynamique » ne caractérise pas 1’état de compactage des
matériaux mais la portance des plates-formes.
3.3.1.2.3 Mode de détermination du « Module sous chargement dynamique » dans le
cas de la Dynaplaque 1

Le « Module sous chargement dynamique » EDYN1 est obtenu a partir du coefficient
de restitution énergétique K, au moyen d’une courbe de référence propre a chaque appareil.
Le coefficient de restitution énergétique K est calculé a partir de la mesure des hauteurs de
chute HO et de rebond Hr de la masse tombante (Figure 3.13).
K=Hr/ HO

2

/ _

« . Yoo el e L% . 9% a. % IR . ) - . e s 4.

[/

Avant chargement Aprés chargement

Légende
1 Masse tombante
2 Colonne de guidage
3 Ressorts métalliques
4 Plaque de chargement
Figure 3.11 Principe de fonctionnement de la DYNAPLAQUE 1
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Le « Module sous chargement dynamique »£EDYNI est ensuite obtenu au moyen de la

courbe de référence déterminée pour chaque appareil .

” %&r"
10 ¢
// -7

0.1 0.2 0,3 04 0,5 0.6 0,7

Légende
1 Module sous chargement dynamique EDYN1 (MPa)
2 Coefficient de restitution énergétique K

Figure 3.12. Exemple de courbe de référence d’un appareil de type Dynaplaque 1

Chaque appareil Dynaplaque 1 doit étre vérifié au minimum une fois par L’utilisateur doit
s’assurer régulierement du bon fonctionnement de 1’appareil par une méthode appropriée

(essais périodiques sur un massif identifi¢ par exemple).
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Figure3.13. la dynaplaque 1

3.3.1.2.4 Mode de détermination du « Module sous chargement dynamique» dans le
cas de la Dynaplaque 2.

Le « Module sous chargement dynamique » EDYN2 est obtenu par calcul a partir de
la mesure des grandeurs physiques force et déplacement enregistrées au cours du
chargement dynamique au moyen de capteurs intégrés dans 1’appareil.

Schéma de principe du générateur de chocs

1 Colonne de guidage

Bague de réglage
it de hauteur de chute

| Vérn de relevage

| Dispositif d'accrochage
=" etde lachage de la masse

Masse tombante

Ressort amortisseur
Capteur de déplacement
Capteur de force
Plaque de chargement
Figure 3.14. Vue en coupe de la Dynaplaque 2
Dans le cas de la Dynaplaque 2, le « Module sous chargement dynamique »EDYN2 est

obtenu a partir de la relation de Boussinesq :
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1—v?

2R

EDYN2= K

Dans cette relation, la raideur du sol £ est déterminée en supposant que le comportement de
la plaque de chargement et du sol sous cette plaque est assimilable a celui d'un systeme

masse/ressort/amortisseur, représenté par la Figure

R

k§ =1
S /ﬂ(/

Légende
1 Plaque de chargement de masse m
2 Sol
Figure 3.15 Modélisation du comportement du sol sous la Dynaplaque 2

En supposant la plaque de chargement rigide, 1’équilibre dynamique théorique de la
plaque est régi par 1’équation : mz" + kz'+ cz =f(t).....(1)
A partir de la mesure des grandeurs physiques :
- du déplacement en fonction du temps Z de la plaque de chargement.
- de la force en fonction du temps F exercée sur la face supérieure de la plaque de
chargement par la chute de la masse tombante.
Les parametres k, ¢ et m, doivent permettre de satisfaire 1’équation (1).
Ils sont déterminés en cherchant a rendre le déplacement mesuré Z solution de cette
équation durant une certaine plage de mesures.
Seul le parametre k est utilisé pour le calcul du « Module sous chargement dynamique »

EDYN?2.
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A partir du calcul de la solution Z cal(t ; k,c,m) de I’équation (1), on calcule un indice de

!I;[Z“’—an. (t: k. c_m)]zdt

. N ITan, (t: k. c. m)’dt
qualité par la formule : .

(Ou T est la durée de la mesure) qui représente 1’écart relatif entre la valeur théorique et la
valeur mesurée du déplacement. Les mesures sont validées lorsque iq > 80 %.
Chaque appareil Dynaplaque 2 doit étre vérifié au minimum une fois par an. L’utilisateur

doit s’assurer régulierement du bon fonctionnement de I’appareil par une méthode

appropriée (essais périodiques sur un massif identifié par exemple)

Figure3.16 Dynaplaque 2
3.3.1.2.5. Appareillage
3.3.1.2.5.1Générateur de chocs

Le générateur de chocs est constitué d’une plaque de chargement et d’un dispositif de
sollicitation dynamique.
3.3.1.2.5.2 Plaque de chargement

Le diamétre de la plaque de chargement est de 600 mm +1 mm pour les deux
appareillages.
- la plaque repose sur trois points d’appui demi-sphériques disposés a 120° sur un cercle de

380 mm de diamétre ;
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- sous une force statique de 100 kN £1 kN, exercée au centre de la plaque, la déflexion de
la plaque sous la charge mesurée en son centre doit étre inférieure a 0,75 mm ;

- le dispositif de mesure de la déflexion doit permettre une mesure a+0,025 mm.

Légende
1 Plaque de chargement diamétre 600 mm
2 Plots demi-sphériques
3 Massif de réaction
4 Fléche < 0,75 mm
5 F=100kN +1 kN
Figure 3.17 Schéma de principe de la mesure de rigidité de la plaque de chargement
Le massif de réaction sur lequel reposent les trois points d’appui demi-sphériques est d’une

rigidité identique a celle d’un bloc de béton de dimensions approximatives 2 mx 2 mx 2 m.

3.3.1.3Essais a la plaque dynamique légére (Module sous chargement dynamique EVd

)
3.3.1.3.10bjectif
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L’objectif de I’essai a la plaque dynamique légere est de mesurer la portance d’une
plateforme.
I1 permet de mesurer le module portant du sol : Evd et d’en déduire par calcul le module
EV2 en MPa.
Avec son trés faible encombrement, il permet de réaliser des essais dans des lieux ou
d’autres essais a la plaque traditionnelle ne sont pas réalisables (tranchée, intérieur d’un
batiment...)
3.3.1.3. 2 Principe de I’essai
La plaque dynamique légere est un essai de portance dynamique, par masse tombante.
Une moyenne des 3 déformations mesurées a chaque impact sous la plaque de 30 cm de
diamétre, permet de calculer instantanément le module de déformation dynamique Evd.
Ces valeurs s’affichent directement 1’écran du boitier électronique a chaque essai.
Le module Ev2 (en MPa) et I’indice CBR (en %) peuvent ensuite étre calculés.
3.3.1.3.3. L’appareillage
- un véhicule d’intervention
- une plaque dynamique légere

- un boitier d’acquisition

Figure 3.18 La plaque dynamique légére
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3.3.1.3.4 Calcul de Evd :
Le calcul du module est basé sur le modéle de Boussinesq 1885, qui suppose un
massif uniforme et une charge uniformément distribuée sur une plaque est effectué a partir

de la formule suivant :

2
p=A%ri-u) (Mpa)

Up
Avec :

A : facteur de rigidité de la plaque : 2 pour du « souple » g pour du rigide

U p: Déflexion du sol mesurée sous la plaque

r : rayon de la plaque = 15 cm

wu: Coefficient de Poisson (acier = 0,3)

op: Amplitude de la pression dynamique sous la plaque = 0,1 MPa

Donc :

E rop 225
vd=15—L=2
up up

3.3.1.3.5 La relation entre EV2, EVD et CBR :
e Larelation entre EV2 et CBR

EV, = 6 x CBR%85

e Larelation entre Evd et CBR

CBR =°‘85\/(—100 «In(1 — 224

300

e Larelation entre EV2 / EVd

300

EV, = 600 * In ———
V, = 60 *nBOO—Evd
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Avec :
*Ev2/Evdvariede 1 a4
» Compactage satisfaisant : Ev2 / Evd = 2,3
22<Ev2/Evd<2
* Compactage insuffisant : Ev2 / Evd < 2,2

3.3.2. Mesure en continu de la portance au Portancemetre
3.3.2.1. Objet et domaine d’application

L’essai s’applique aux couches de forme, aux arases de terrassements, ou a tout autre
type de plate-forme dont le module attendu est entre 30 et 300 MPa. Cette gamme est celle
sur laquelle la calibration de la mesure au Portancemetre par rapport au module EV2 a
I’essai de plaque a été réalisée
3.3.2.2Principe de ’essai

Une roue vibrante étroite (Fig. 3.19) est tractée a vitesse constante en générant sur la
plate-forme une succession de chargements dynamiques successifs par impacts. La roue
vibrante est équipée de moyens de mesure capables de délivrer en temps réel I’intensité de
la force appliquée et la valeur de la déflexion du sol. La raideur de la plate-forme est
calculée a partir de ces mesures, Elle est moyennée sur un nombre de périodes de vibration
consécutives pour correspondre a un pas de mesure en distance donné, de 1’ordre du métre,
Le résultat est exprimé en module en utilisant une calibration préétablie reliant la raideur et
le module obtenu avec un essai de référence. Cette référence est le module EV2 sous
chargement statique a la plaque (NF P 94-117-1).
Le module est exprimé en fonction de la distance parcourue sur la plate-forme. Les graphes
exploités par comparaison avec la valeur du module requis. Selon les pieces du marché et

les dispositions prises par « 1’assurance qualité »
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Figure3.19 Le Portancemétre

3.3.2.3 Appareillage
3.3.2.3.1 Roue vibrante

Son diamétre est de 1 000 mm + 10 mm et sa largeur totale L de 200 mm + 5 mm, avec
chanfreins a 10° + 2° laissant une largeur centrale de 100 mm + 20 mm.
La masse M1 appliquée au sol par la roue est de 1000 kg = 30 kg.
La masse de la roue, dite masse vibrante MO est 600 kg + 30 kg. La partie du chassis
flottant venant en appui sur la roue, dite masse suspendue (M1 — Mo) est de 400 kg + 30
kg. 1l est isolé en vibration de telle maniére que Gv1/Gv0 < 0,15 en vibrant sur coussin
(NF P 98-761).
Le moment d’excentrique est me = 0,30 mkg £+ 0,015 mkg, donnant une amplitude
théorique a vide A0 = 0,5 mm. La fréquence de vibration est f = 35 Hz + 3 Hz. Le sens de

rotation du balourd est opposé au sens de rotation de la roue.
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M1 - Mo
Masse suspendue

<

=2
{{E}’
e

Roue

Masse vibrante

kﬁﬂv/ Fv

Figure. 3.20 Schéma de la roue vibrante

3.3.2.3.2 Données fonctionnelles
Par hypothése, la raideur est calculée a partir de la partie montante de la boucle force

Fv —déflexion dv, par régression entre 30 % et 90 % de Fv maxi
Dans le domaine de I’application visée, la vitesse de translation de 1’appareil en essai est
V =3,6 km/h = 0,5 km/h.
La raideur exprimée est une moyenne sur N = 30 périodes de vibration consécutives.
Elle correspond a une distance moyenne parcourue X = (30/f) x (V/3,6), soit environ a un
métre de plate-forme (0,86 m en moyenne).
La mesure est réalisable sur des inclinaisons jusqu’a + 15 % en longitudinal et +£ 10 % en
transversal. L’influence sur la mesure est de moins de 5 % tant que la somme des valeurs
absolues des inclinaisons longitudinale et transversale est inférieure a 20 %.
3.3.2.3.3 Calibration

L’appareillage est pré-calibré par rapport au module EV2 de 1’essai sous chargement
statique ala plaque @ 600 mm. La calibration a été réalisée sur des planches d’essais dont

les modalités en modules EV2 varient de 10 a 500 MPa .
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La relation entre la raideur k en kN/mm et le module Ep mesuré par le Portancemétre en
MPa est exprimé dans ce cas par

Ep=15,26.k (12 =0,969)

A Tlintérieur de la fourchette précédente, le domaine opérationnel de réalisation des

mesures a été défini entre 30 et 300 MPa.

;ﬂt}%dl»ile EV, (MPa) Corrélation EV,/k

500

400 | oy

300 : ,,,, -

200 /ﬁ{ﬁ__—_
100 },}; 'l
¢ LEF™

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80
Raideur mesurée au Portancematre (kN/mm)

. Moyennes (EV2, k) et intervalles de confiance des points d'une planche d'essai
— Droite de régression EV2/k

= " Intervalle de confiance a 95% de la droite de régression

Figure 3 .21 Droite de calibration par rapport a EV2

Le Portancemetre peut aussi €tre calibré par rapport a d’autres modules queEV2, selon les
prescriptions en usage.
3.3.3 Essai de déflexion

Selon le dictionnaire de 1’entretien routier, la déflexion se définit comme le
déplacement vertical d'un revétement en un de ses points sous l'effet d'une charge, mesuré
a la surface. La déflexion est exprimée en centiemes de millimétre.
3.3.3.1 Mesure de la déflexion au déflectographe Lacroix

Le déflectographe Lacroix se compose des ¢léments suivants :
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- un camion avec deux essieux, d'empattement voisin de 5 m, I'essieu arriere jumelé simple
pouvant supporter une charge de 13 tonnes.

- une poutre de référence équipée de deux bras palpeurs.

- un systéme de traction et de guidage de la poutre avec contrdle €électronique assurant une
sécurité contre 1'écrasement des extrémités de la poutre.

- un pupitre de commande avec 'équipement électronique de mesure et d'enregistrement.

- un lest constitué par des gueuses en fonte fixées a l'arriere du camion.

Figure 3.22 La poutre et bras palpeur
La déflexion est mesurée entre chaque jumelage de 'essieu arriere du véhicule par des bras
palpeurs munis de capteurs rotatifs et articulés sur une poutre de référence.
Cette poutre de référence, désolidarisée du véhicule, repose sur la chaussée par trois points
situés hors de la zone d'influence de la charge. Le véhicule avancant, on enregistre la
déflexion jusqu'a ce que les jumelages viennent au niveau des palpeurs.
La poutre de référence est alors prise en charge par le véhicule, ramenée vers 1'avant, et
reposée sur la chaussée dans sa position initiale vis-a-vis du véhicule, pour une nouvelle
mesure, sans que le véhicule interrompe son mouvement.
La corrélation avec les mesures statiques de déflexion (au moyen de capteurs ancrés dans

la chaussée) est trés bonne, y compris pour les trés faibles déformations de la chaussée.

69



Chapitre 3 Les différents essais de portance des plate-formes de chaussés

ol
§
¢ U
w
-
w
w
0

20/03/2013 16:00

Figure 3.23 LE déflectographe Lacroix

3.3.3.2. La mesure de déflexion (NF P 98-200-1 et 2) a la poutre Benkelman.
3.3.3.2.1 Principe de I’essai (extraits de la NF P 98-200-1)

La mesure consiste a fixer ou a poser au point de la chaussée a mesurer un capteur
destiné a mesurer un déplacement vertical en ce point. On approche progressivement du
capteur une charge roulante qui, 8 un moment donné, passe a proximité de celui-ci puis
s’en éloigne. La charge mobile enduit un bassin de déflexion. Les déflexions sont
exprimées en centiemes de millimetre.
3.3.3.2.2 Mesures ponctuelles a la poutre Benkelman

Le mode opératoire est précis : Norme (NF P 98-200-2) La poutre est placée avec son
comparateur et le camion est reculé (chargé a 13 tonnes sur 1’essieu arriere jumelé), pour
mesurer la déflexion sous la charge. Une méthode dérogatoire existe admise par le comité
de certification de I’'IDRRIM qui consiste a poser la poutre sous le jumelage et de faire
avancer le camion. Cette méthode de mesure ne permet pas de calculer les rayons de
courbures et de déformation plastique. Elle est utilisée sur chantier pour réceptionner les

couches de formes relativement rigides.
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Figure 3.24.La mesure de la déflexion a la poutre Benkelman.

by

3.3.3.3 Essai au déflectométre a masse tombante (Falling Weigth Deflectometer,
FWD)
Il est couramment utilisé dans les pays anglo-saxons, ainsi qu’en Europe du nord.
3.3.3.3.1 Objet

Mesure du bassin de déflexion d’une plate-forme routiére par 1’intermédiaire d’une
masse tombante reproduisant une charge impulsionnelle proche de celle produite par un
essieu de poids lourd.
3.3.3.3.2 Principes de I'essai

Le Déflectometre & masse tombante (ou Falling Weight Défléctometer, FWD) permet
de reproduire une charge impulsionnelle voisine de celle produite par le passage d'une
charge roulante, aussi bien en temps qu'en amplitude. La charge est appliquée sur la
chaussée par l'intermédiaire d'une plaque circulaire de 30cm de diametre. Cette charge,
mesurée avec précision par un capteur de force, provoque un bassin de déflexion qui est
mesuré en 9 points par des géophones.
Différentes hauteurs de chocs peuvent étre utilisées, afin d'appliquer un chargement

compris entre 30 et 70 kN.
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3.4 Conclusion

L’étude des routes commence toujours par une étude géotechnique comme tout autre
projet, elle se base sur les observations sur le site, les essais réalisés in-situ et les essais au
laboratoire qui permettent d’avoir un apergu global sur les couches constituant le terrain et
leurs caractéristiques en particulier la cohésion et I’angle de frottement, qui permettent de
déterminer la portance de plate-forme.
La géotechnique routiere a pour objectif de définir les caractéristiques des sols qui
serviront d’assise pour la structure de chaussée.
Elle étudie les problémes d’équilibre et de formation des masses de terre de différentes
natures soumises a I’effet des efforts extérieurs, appliquée aussi bien au sol que 1’on
rencontre dans la nature et qui supporte la construction d’une route et des massifs de terres

artificielles (remblai).
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4.1 Introduction
L’analyse de projets géotechniques est possible grace a de nombreux codes ¢léments finis.

L’ingénieur ayant de I’expérience en ce domaine sait que le poids des hypotheses permettent
le passage de la réalité au mod¢le est difficile a évaluer. Il sait que le jargon ¢léments finis
est parfois rebutant. Il souhaiterait ne pas avoir a intervenir sur la numérotation des nceuds,
des éléments, sur certains choix réservés au numéricien. Il voudrait disposer du code sur le
PC gérant sa bureautique et sa technique quotidiennes, afin de faire une étude paramétrique
des problemes délicats. Il exige avant tout que ses journées ne soient pas encombrées par de

laborieuses entrées de données et interprétations de fichiers

4.2 Le code éléments finis PLAXIS

Le code ¢éléments finis PLAXIS représente certainement un optimum actuel sur les plans
scientifique et pratique en I’analyse pseudo statique 2D. Scientifiquement, c’est un outil
d’analyse non linéaire en élasto-plasticité, avec prise en compte des pressions interstitielles,
doté de méthodes de résolution et d’algorithmes robustes, éprouvés, ainsi que de procédures

de choix automatique ¢évitant des choix délicats a I’opérateur peu averti.

Bien que tres fiable sur le plan numérique, le code fait appel a des éléments de haute
précision (triangles a 15 nceuds). Du point de vue pratique, le systéme de menus arborescents
al’écran rend I’ utilisation souple et agréable, car I’opérateur ne s’encombre pas 1’esprit outre
mesure. Le recours aux manuels devenant rare, ceux-ci sont de volumes réduits, faciles a
consulter. L’ensemble des options par défaut ‘condition aux limites) rend la mise en données
aisée et rapide. Enfin, les options simplifiées (initialisation des contraintes, pressions
interstitielles) permettent d’aller droit au but (prévoir le comportement d’un ouvrage), quitte

a réaliser ultéricurement.
4.2.1 Les modé¢les de comportement utilisent dans PLAXIS

Les modeles de comportement de sols sont trés nombreux : depuis le modele élastique
plastique de Mohr-Coulomb jusqu’aux lois de comportement les plus sophistiquées
permettant de décrire presque tous les aspects du comportement €lasto-visco-plastique des
sols, aussi bien sous sollicitation monotone que cyclique. Ces modeles ont été¢ développés
dans le but d’étre intégrés dans des calculs par éléments finis. Dans notre modélisation, on a

utilisé le modéle deMohr-Coulomb.
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4.2.1.1. Modéle de Mohr-Coulomb

Le comportement de Mohr-coulomb présente un comportement élastique parfaitement
plastique sans écrouissage. Il a une grande utilisation dans la géotechnique vu les résultats

obtenus dans les calculs. Dans le plan de Mohr, la droite intrinséque est représentée par :
T = on tanQ + ¢

Ou on et T sont respectivement les contraintes normales et de cisaillement, et c et ¢

respectivement la cohésion et I’angle de frottement du matériau.

Le modéle demande la détermination de cing parametres. Les deux premiers sont E et v
(parameétres d’¢lasticité). Les deux autres sont c et ¢, respectivement, la cohésion et 1’angle
de frottement. Ce sont des parameétres classiques de la géotechnique, certes souvent fournis

par des essais de laboratoires, mais nécessaires a des calculs de déformation ou de stabilité.
4.3 Modélisation de I’essai de plaque
4.3.1Comportement et Parametres des matériaux

4.3.1.1 Le sol

Pour le comportement du sol on a utilisé une loi ¢lastique parfaitement plastique Mohr-

Coulomb, les parametres du terrain naturel et de TVO sont données dans le tableau 4.1
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Tableau 4.1 : paramétres des deux types du sol.

Parameétres symbole TVO TN Unité
Poids volumique non saturé VYunsat 20,30 20,60 KN/m3
Poids volumique saturé Ysat 21,10 21,00 KN/m3
Perméabilité horizontale Kx 103 570,24 m/jour
Perméabilité verticale Ky 103 570,24 m/jour
Module de Young Ere 10° 6.10* KN/m?
Coefficient de poisson v 0,30 0,30 /
Cohésion Cref 0,8 24,00 KPa
Angle de frottement (0] 40 30,82 °
Angle de dilatance \ 10 0,82 °

4.3.1.2 La plaque

Pour le comportement de la plaque on a utilisé une loi élastoplastique linéaire isotrope, avec

un module d’¢élasticité¢ E de 210 000 MPa et un diametre de 600 mm, Les paramétres de la

plaque sont résumés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 4.2 Les paramétres de la plaque

Paramétre

E(Mpa)

EA(KN/m)

EI(KN.m?)

valeur

210000

59346

1335,3

0,25

4.3.2 Le maillage et le modéle géométrique

Le type de maillage utilisé pour les calculs est constitué¢ d’éléments quadratiques et bien
raffiné autour de la plaque. Le mod¢le axiometre de référence se fait par des €éléments a 15
nceuds. On a modélisé notre probléme en un plan (2D) avec une extension horizontale de 6m

et verticale de 3,6m. (6d horizontalement et 10d verticalement, d est le diamétre de la

plaque).

75



Chapitre 4 Modélisation numérique de ’essai de plaque

A L ot e SR

;;Eb;%.:::x.ﬁZZZZZZZZZZZZ#ZZZZZZZZZZZZZZZZZZ#ZZZZZZZZZZZZZZZZZEéé

Figure4.1. Modéle géométrique.

Figure4.2. Maillage du modéle.

4.3.2 Conditions aux limites

Le déplacement horizontal est bloqué sur les limites verticales du maillage. La base du

maillage est maintenue fixe tant horizontalement que verticalement.
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4.3.3 Initialisation des contraintes

La distinction entre la zone saturée et la zone non saturée se fait au moment de 1’initialisation
des contraintes, les contraintes verticales sont dues au poids de remblai et les contraintes
horizontales effectives sont proportionnelles aux contraintes verticales effectives. Le
coefficient de proportionnalité ou coefficient de pression de remblai au repos, est calculé a

I’aide de la formule de Jaky(1944) : KO =I- Sin ¢.

| oL |
It o S D o 5B TR T I
Lo i ;

IR
Ptk

e
miig
1t
miig
miig
Hiiz
1

SRS e
+ + +
Figure4.3. Génération des contraintes initiales

4.3.4 Chargement

Pour le premier chargement on applique une pression uniformément repartie de 0,25 MPa
avec 2 min de vibration ensuite le déchargement de la plaque est modélisé par la
désactivation de la pression, le deuxiéme chargement est modélis€ avec une pression
uniformément repartie de 0,20 MPa avec 2 min de vibration aussi. Enfin, le déchargement

est modélisé par désactivation de la pression.
4.3.5 Procédure de calcul

Le calcul du mode¢le de référence se fait en sept phases :
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e Phase 1 : génération des contraintes initiales (procédure KO) ; on détermine les
contraintes effectives initiales. (Calcul plastique, stage de construction),

e Phase 2 : premier chargement de la plaque, (calcul plastique, total multipliers, charge

>Mload=250Kpa)

e Phase 3 : vibration de 2 min (consolidation, incrémental multipliers,2min,XMload=
250Kpa)

e Phase 4 : déchargement de la plaque (calcul plastique, total multipliers, charge

>Mload= 0Kpa)

e Phase 5: deuxiéme chargement de la plaque, (calcul plastique, total multipliers,

charge XMload= 200Kpa)

e Phase 6 : vibration de 2 min(consolidation, incrémental multipliers,2min,ZMload=
200Kpa)

e Phase 7: déchargement de la plaque (calcul plastique, total multipliers, charge

>Mload= 0Kpa).
4.4 Présentation et analyse des résultats

Les résultats de la modélisation numérique et de la mesure expérimentale sont illustrés en

comparaison dans la figure 4.4,
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Figure 4.4. Les résultats numérique et expérimental.
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Les valeurs des modules sous chargement statique a la plaque EV1, EV2 et le rapport K
(EV2/EV1) obtenus numériquement et expérimentalement sont regroupés dans le tableau

4.3.

Tableau 4.3. Comparaison entre les résultats numérique et expérimental.

Wli(mm) | W2(mm) | EVI=112,5/W1 | EV2=90/W2 | K=EV2/EV
Numérique 1,82 1,09 61,81 82,56 1,33
Expérimental 1,9 1,02 59,21 88,24 1,49
Ecart(%) 421 4,67 4,36 4,95 9,39

On constate d’apres la figure 4.4 et le tableau 4.3 que les résultats de la modélisation
numérique sont trés proches des résultats expérimentaux, on constate aussi que les

conditions exigées par le CCTP sont vérifices (EV2>50Mpa, K<2).
4.4 Etude paramétrique

Dans le but de montrer I’influence des paramétres sur le comportement du sol et sur les
valeurs des modules EV1, EV2 et le rapport K de la sous-couche drainante et du terrain
naturel, on a fait une ¢tude paramétrique en changeant les paramétres (la cohésion, I’angle
de frottement ¢, le module de Young E, le coefficient de poisson v et le coefficient de

pression des terres au repos Ko.
4.4.1 Etude paramétrique sur la sous-couche drainante

Dans I’étude paramétrique de la sous-couche drainante on fixe les parametres réels du terrain
naturel et on change a chaque fois les paramétres de la sous-couche drainante, notre sous-
couche est constitué d’un matériau non cohérents (TVO de classe D31 selon le GTR), donc
on va ¢tudier I’influence de cinq parameétres géotechnique et un géométrique. (L’angle de
frottement, le module de Young, le coefficient de poisson, la hauteur de la couche et le

coefficient de pression des terres au repos Ko)
4.4.1.1. L’influence de I’angle de frottement (¢)

On présente ci-dessous dans la figure 4.5 et le tableau 4.4 les résultats de la modélisation

numérique pour I’essai de plaque avec variation de 1’angle de frottement ¢, la figure 4.5
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montre les courbes de déplacement en fonction de la charge, chaque courbe a un angle de

frottement différent.
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Figure 4.5 Courbe charge- déplacement vertical de la modélisation de I’essai de plaque avec

variation de ’angle de frottement.

En observant les courbes des différents essais de la figure 4.5, on peut remarquer clairement
que I’augmentation de I’angle de frottement diminue 1’¢largissement des courbes, cela veut

dire qu’une grande valeur de I’angle de frottement assure de bons résultats lors de 1’essai de

plaque.
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Tableaud.4. Résultats de I’essai de plaque avec la variation d’angle de frottement ¢

[0) Wl W2 | EV1=112,5/W1 | EV2=90/W2 K=
(°) | (mm) | (mm) (Mpa) (Mpa) W1/W2 | OBS
32 | 3,13 1,44 35,94 62,50 1,73 Ok
36 | 2,28 1,2 49,34 75,00 1,52 Ok
Numérique 40 | 1,82 1,09 61,81 82,56 1,33 Ok
44 | 1,57 1,03 71,65 87,37 1,21 Ok
48 | 1,46 0,99 77,05 90,9 1,18 Ok
expérimental / 1,9 1,02 59,21 88,24 1,49 ok
U
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Figure4.6 L’influence de la variation de I’angle de frottement ¢ sur EV2 et K.

Les valeurs d’EV2 et K dans le tableau 4.4 et la figure 4.6 montrent que lorsque I’angle de
frottement augmente, I’EV2 augmente aussi et le K diminue, en examinant les résultats, on
peut remarquer un grand écart entre les valeurs obtenues avec un ¢=32(EV2= 62,50Mpa ;
K=1,73) et un ¢=48(EV2= 90,9 Mpa ; K=1,18). L'angle ¢ exerce donc une influence forte

sur la portance de la sous-couche drainante.
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4.4.1.2 L’influence du module de Young (E)

On présente les résultats de la modélisation numérique en faisant varier le module de
Young(E) de la sous-couche drainante (TVO) de 600002140000 Mpa, sachant qu’on garde
le module de Young du terrain naturel constant 8 60000 Mpa. Les déformations, les modules

sous chargement statique a la plaque (EV1, EV2) et les rapports (K) des essais sont données

sur la figure 4.7 et le tableau 4.5.
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Figured4.7 Courbe charge- déplacement vertical de la modélisation de ’essai de plaque avec

variation du module de Young.

Les courbes de la figure 4.7 montrent que I’augmentation du module de Young entraine une
diminution de I’¢élargissement des courbes et on peut voir que les plus petites déformations

sont celles de la plus grande valeur du module de Young.
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Tableau 4.5. Résultats de I’essai de plaque avec la variation du module de Young(E)

E Wi w2 EVi= EV2= K=
(kpa) (mm) | (mm) | 112,5/W1 90/W2 W1/W2 | OBS
(Mpa) (Mpa)
6E+04 2,57 | 1,55 43,77 58,06 1,32 Ok
g E+04 2,09 | 1,25 53,82 72,00 1,33 Ok
Numérique 10 E+04 1,82 | 1,09 61,81 82,56 1,33 Ok
12 E+04 1,66 | 1,00 67,77 90,00 1,33 Ok
13 E+04 1,53 | 0,91 53,52 98,90 1,34 Ok
expérimental / 1,9 1,02 59,21 88,24 1,49 Ok
E(Kpa)
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Figure4.8. L’influence du module de Young (E) sur EV2 et K.

D’aprés le tableau 4.5 et la figure 4.8 on remarque que lorsque le module de Young augmente
le module EV2 augmente aussi, par contre le rapport K (EV2/EV1) reste presque constant
parce que le taux d’augmentation des deux modules est le méme (c’est-a-dire ils augmentent

de la méme maniere)
4.4.1.3 Le coefficient de poisson v

On présente dans cette partie les résultats de la modélisation numérique en faisant varier le

coefficient de poisson (v)de la sous-couche drainante (TVO) de 0,26a0,34, sachant qu’on
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fixe le coefficient de poisson du terrain naturel a 0,30. Les déformations, les modules sous

chargement statique a la plaque (EV1, EV2) et les rapports (K) des essais sont données sur
la figure 4.9 et le tableau 4.6.
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Figure4.9. Courbe charge- déplacement vertical de la modélisation de ’essai de plaque avec

variation du coefficient de poisson.

La figure 4.9 montre une légere diminution de I’¢élargissement des courbes donc on peut

dire que le coefficient influe faiblement sur les déplacements verticaux.
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Tableau 4.6. Résultats de I’essai de plaque avec la variation du coefficient de poisson.

v Wi W2 EVi= EV2= K=
(mm) | (mm) | 112,5/W1 | 90/W2 | W1/W2 | OBS
(Mpa) (Mpa)
0,26 1,94 1,13 57,98 79,64 1,37 Ok
0,28 1,87 1,12 59,89 80,26 1,34 Ok
Numérique 0,30 1,82 1,09 61,81 82,56 1,33 Ok
0,32 1,79 1,64 62,84 81,08 1,29 Ok
0,34 1,74 1,10 64,65 81,81 1,26 Ok
expérimental / L9 | 1,02 59,21 88,24 1,49 | Ok
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Figure4.10. L’influence de coefficient de poisson sur EV2 et K.

Pour évaluer I'influence de la valeur du coefficient de poisson on a détaillé les résultats dans

le tableau 4.6 et la figure 4.10, en examinant ces résultats, on remarque une variation

remarquable dans les valeurs du module EV1 et le coefficient K (lorsque U augmente, EV1
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augmente et K diminue.) contrairement au module EV2 il est presque constant (une faible

variation.).
4.4.1.4 Influence du Coefficient de pression des terres au repos Ko

Les résultats correspondant a la modélisation numérique avec variation du Coefficient de
pression des terres au repos Kode la sous-couche drainante (TVO) de 0,157 a 0,657 sont

présenté dans le tableau 4.7 et la figure 4.11
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Figure 4.11 Courbe charge- déplacement vertical de la modélisation de I’essai de plaque avec

variation du Coefficient de pression des terres au repos K0.

D’aprés la figure 4.11 on peut remarquer que les courbes sont trés proche ce qui signifie que
le Coefficient de pression des terres au repos Kon’a pas une influence importante sur les

déplacements sous chargement.
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Tableau 4.7. Résultats de I’essai de plaque avec la variation du coefficient KO0.

Ko Wi w2 EVi= EV2= K=
(mm) | (mm) | 112,5/W1 90/W2 W1/W2 | OBS
(Mpa) (Mpa)
0,157 1,91 1,10 58,85 81,81 1,39 Ok
0,257 1,36 1.09 62,07 82,56 1,35 Ok
Numérique 0,357 1,82 1,09 61,81 82,56 1,33 Ok
0,457 1,73 1,08 64,79 82,94 1,30 Ok
0,557 1,74 1,09 64,50 82,56 1,28 Ok
expérimental / 1,9 1,02 59,21 88,24 1,49 Ok
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Figure 4.12 L’influence du Coefficient de pression des terres au repos K0 sur EV2 et K.

Comme le montre les résultats du tableau 4.7 et la figure 4.12, le Kon’a aucune influence

sur le module EV2 contrairement au module EV1 il augmente avec 1’augmentation du Ko,

ce qui conduit a la diminution du rapport K
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4.4.1.4 La hauteur de la couche

Dans cette partie on va étudier I’influence d’un paramétre géométrique, on va faire varié

I’épaisseur (H) de la sous-couche drainante et on fixe celle du sol support

la modélisation sont présenté ci-dessous.
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Figure 4.13. Courbe charge- déplacement vertical de la modélisation de I’essai de plaque avec

variation de I’épaisseur(H) de la sous-couche drainante.

Tableau 4.8. Résultats de I’essai de plaque avec la variation de I’épaisseur de la sous-couche

drainante.

H Wl W2 EVi= EV2= K=

(mm) (mm) | (mm) | 112,5/W1 90/W2 | W1I/W2 | OBS
(Mpa) (Mpa)

0,4 1,98 1,31 56,81 68,70 1,20 Ok
Numérique 0,7 1,82 1,09 61,81 82,56 1,33 Ok
1,00 2,20 1,03 51,13 87.37 1,70 Ok
expérimental / 1,9 1,02 59,21 88,24 1,49 Ok

88



Chapitre 4 Modélisation numérique de ’essai de plaque

Il est connu dans la géotechnique que I’augmentation de 1’épaisseur d’une couche
provoque une augmentation des déplacements verticaux, les courbe charge-déplacement et
le tableau 4.7 montre que lorsque le H augmente 1’¢largissement des courbes augmente et le

K augmente, donc nos résultats confirment cette hypothése.
4.4.2 Etude paramétrique sur le terrain naturel

Cette fois ci on va ¢étudier I’influence des parameétres géotechniques du terrain naturel en
faisant varier ces parametres un par un sans toucher les parameétres de la sous-couche
drainante, chaque parameétre pouvant prendre quartes valeurs (2 inferieure et 2 supérieure a
notre cas réel.), ces paramétres sont : 1’angle de frottement, le module de Young E, la

cohésion C, le coefficient de poisson v et le coefficient de pression des terres au repos Ko.
4.4.2.1 L’influence de I’angle de frottement ¢

On présente ci-dessous dans la figure 4.14 et le tableau 4.8 les résultats de la modélisation
numérique pour I’essai de plaque avec variation de 1’angle de frottement ¢, la figure 4.5
montre les courbes de déplacement en fonction de la charge chaque courbe a un angle de

frottement différent.
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Figure 4.14. Courbe charge- déplacement vertical de la modélisation de ’essai de plaque avec

variation de ’angle de frottement du terrain naturel.

La figure 4.14 montre que la courbe charge-déplacement reste la méme c'est-a-dire les

courbes sont compatible (il n’y a aucun changement lorsque la valeur de ¢ varie).

Tableau4.9. Résultats de ’essai de plaque avec la variation d’angle de frottement ¢

(0] W1 W2 | EVI=112,5/W1 | EV2=90/W2 K=
(®) | (mm) | (mm) (Mpa) (Mpa) WI1/W2 | OBS
22,82 | 1,82 | 1,09 61,81 82,56 1,33 Ok
26,82 | 1,82 | 1,09 61,81 82,56 1,33 Ok
Numérique | 30,82 | 1,82 | 1,09 61,81 82,56 1,33 Ok
34,82 | 1,82 | 1,09 61,81 82,56 1,33 Ok
38,82 | 1,82 | 1,09 61,81 82,56 1,33 Ok
expérimental / 1,9 | 1,02 59,21 88,24 1,49 OK
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Figure4.115.L’influence de I’angle de frottement sur EV2 et K.
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D’aprés les résultats enregistrés dans le tableau, il est clair que 1’angle de frottement n’a pas

influé sur les modules sous chargement statique a la plaque EV1 et EV2 et le rapport K.
4.4.2.2 L’influence de la cohésion C

Les résultats correspondant a la modélisation numérique avec variation de la cohésion du

terrain naturel de 16 Kpa a 32Kpa sont présentés dans le tableau 4.9 et la figure 4.14
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Figure 4.16. Courbe charge- déplacement vertical de la modélisation de I’essai de plaque avec

variation de la cohésion du terrain naturel.

En analysant la figure 4.16 on peut remarquer que les courbes sont compatibles ce qui
signifie que la cohésion n’a pas influé aussi sur les modules sous chargement statique a la

plaque EV1 et EV2 et le rapport K.

Tableau4.10. Résultats de ’essai de plaque avec la variation de la cohésion.
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C \VA! W2 | EVI=112,5/W1 | EV2=90/W2 K=
(Kpa) | (mm) | (mm) (Mpa) (Mpa) W1/W2 | OBS
16 1,82 | 1,09 61,81 82,56 1,33 Ok
20 1,82 | 1,09 61,81 82,56 1,33 Ok
Numérique 24 1,82 | 1,09 61,81 82,56 1,33 Ok
28 1,84 1,1 61,14 81,31 1,33 Ok
32 1,84 1.1 61,14 81,31 1,33 Ok
expérimental / 1,9 1,02 59,21 88,24 1,49 ok
C (kpa)
36
14 R +
b 28 4
1= A % 3
¢ 20 }
4 16 +
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Figure 4.17. L’influence de la cohésion sur EV2 et K.

Les résultats enregistrés dans le tableau 4.10 et la figure 4.17 sont inchangé ce qui confirme

notre lecture de la figure4.14.
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4.4.2.3. L’influence du module de Young E

On présente ci-dessous les résultats de la modélisation numérique en faisant varier le
module de Young(E) du terrain naturel de 40000a80000 Mpa, sachant qu’on garde le module
de Young de la sous-couche drainante constant a 100000 Mpa. Les déformations, les
modules sous chargement statique a la plaque (EV1, EV2) et les rapports (K) des essais sont

données sur la figure 4.18 et le tableau 4.9
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Figure 4.18. Courbe charge- déplacement vertical de la modélisation de I’essai de plaque avec

variation du module de Young de terrain naturel.

Contrairement aux autres parametres du terrain naturel, on observe une claire différence
entre les courbe de la figure 4.18, lorsque le module de Young augmente 1’élargissement

des courbes se raccourci.
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Tableau4.11. Résultats de I’essai de plaque avec la variation de la cohésion.

E Wi w2 EVI= EV2= K=
(kpa) | (mm) | (mm) | 112,5/W1 90/W2 | W1/W2 | OBS
(Mpa) (Mpa)
40000 | 2,29 | 1,34 49,02 67,16 1,37 | Ok
50000 | 2,02 | 1,19 55,69 75,63 1,35 | Ok
Numérique 60000 | 1,82 | 1,09 61,81 82;56 1,33 | Ok
70000 | 1,75 | 1,07 64,28 84,11 1,30 | Ok
80000 | 1,67 | 1.06 67,36 84,90 1,26 | Ok
expérimental / 1,9 | 1,02 59,21 88,24 1,49 | Ok
E (Kpa)
90000
80000
70000
Vil -
] = N
- AN
EV2{Mpa) 30000 K
60 65 ] 7 80 85 0 124 12 13 132 134 136 138

Figure 4.19. L’influence du module de Young sur EV2 et K.

D’apres le tableau 4.11 et la figure 4.19, on remarque une importante influence du module

de Young sur les modules EV2 et EV1 et sur le rapport K,
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4.4.2.4. L’influence du module du coefficient de poisson v

On présente dans cette partie les résultats de la modélisation numérique en faisant varier le
coefficient de poisson (v) du terrain naturel 0,2230,38, sachant qu’on laisse le coefficient de
poisson de la sous-couche drainante constant a 0,30. Les déformations, les modules sous
chargement statique a la plaque (EV1, EV2) et les rapports (K) des essais sont données sur

la figure 4.20 et le tableau 4.12.

300

250

200
E —o—Exp
E v=0,22
£ 150 3
= —0—v=0,26
wn
g —0—v=0,3
100 —0—v=0,34
v=0,38

050

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Déplacement

Figure 4.20. Courbe charge- déplacement vertical de la modé¢lisation de I’essai de plaque

avec variation du coefficient de poisson (v) de terrain naturel.

De la figure 4.20 on remarque que les courbes sont identiques avec une tres petite différence

négligeable.
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Tableau4.12. Résultats de 1’essai de plaque avec la variation de la cohésion

v W1 w2 EVi= EV2= K=
(mm) | (mm) | 112,5/W1 90/W2 | W1/W2 | OBS
(Mpa) (Mpa)
0,22 1,82 1,10 61,81 81,81 1,32 Ok
0,26 1,82 1,09 61,81 82,56 1,33 Ok
Numérique 0,3 1,82 1,09 61,81 82,56 1,33 Ok
0,34 1,82 1,08 61,81 83,33 1,34 Ok
0,38 1,82 1,08 61,81 83.33 1,34 Ok
expérimental / 1,9 1,02 59,21 88,24 1,49 Ok
7
04
) 036 5
(/' 032 /
) 028 )
f_,..--—// 0,24 /
| ;
EV2(Mpa) 02 k
815 82 825 83 g3 131 132 133 1,34 1,35

Figure 4.21. L’influence du coefficient de poisson v sur EV2 et K.

En comparant les résultats de la figure 4.17 et le tableau 4.12, on remarque une petite

variation dans la valeur du module EV2 et le rapport K, malgré cette variation le coefficient

de poisson v n’a pas une influence remarquable sur la qualité de compactage.
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4.4.2.5 L’influence du module du coefficient de pression des terres au repos Ko

Les résultats correspondant a la modélisation numérique avec variation du Coefficient de
pression des terres au repos Ko du terrain naturel de 0,287 a 0,687 sont présenté dans le

tableau 4.13 et la figure 4.18

300
250
T 200 —e—Exp
=
r=1 =h—Ko0=0,287
o 150
5 =>¢=K0=0,387
S 100 —e—K0=0,487
==Ko=0,587
050
=0-Ko=0,687
000

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Déplacement(mm)

Figure 4.22. Courbe charge- déplacement vertical de la modélisation de ’essai de plaque avec

variation du Coefficient de pression des terres au repos K0

D’apres la figure 4.21 on remarque que les courbe sont compatibles c'est-a-dire y’a aucune

influence sur les déplacements verticaux.

Tableau4.12. Résultats de ’essai de plaque avec la variation de K0
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Ko W1 W2 EV1= EV2= K=
(mm) | (mm) | 112,5/W1 90/W2 | W1/W2 | OBS
(Mpa) (Mpa)
0,287 1,82 1,09 61,81 82,56 1,33 Ok
0,387 1,82 1,09 61,81 82,56 1,33 Ok
Numérique 0,487 1,82 1,09 61,81 82,56 1,33 Ok
0,587 1,82 1,09 61,81 82,56 1,33 Ok
0,687 1,82 1,09 61,81 82,56 1,33 Ok
expérimental / 1,9 1,02 59,21 88,24 1,49 Ok
‘0,537
. t 0,687
| osa7 |
0487
r i 0,387 | - t '
10,287
EV2(Mpa) | ! | | 0187 | k

81,06 8155 82,06 82,5 83,06 8% 124 127 13 133 136 139

Figure 4.22 L’influence du coefticient Ko sur EV2 et K.

Les résultats illustrés dans le tableau montrent que les valeurs des modules sous chargement
statique a la plaque (EV1 et EV2) et le rapport (K) sont constantes ce qui signifie que le

coefficient de pression des terres au repos Kon’a pas d’influence sur le compactage.
4.4.3 Comparaison entre les résultats de I’étude paramétrique

En examinant les résultats de notre étude paramétrique, on conclure que les parametres les
plus influent sur la qualité du compactage sont les parameétres de la sous-couche drainante
contrairement a ceux du terrain naturel qui n’ont pas influé¢ sur les résultats, le cas le plus
favorable est celui de =48 qui nous a donné des résultats trés conformes avec un EV2=90,9

Mpa et un K=1,18.
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4.5 L’influence de EV2 sur le dimensionnement des chaussées

4.5.1 Dimensionnement de la couche de forme

Le dimensionnement de la couche de forme est 1i¢ a I’environnement géologique et
¢conomique du projet sur lequel elle doit étre exécutée. L’épaisseur préconisée de la

couche de forme dépend :

- Des cas de PST et de la portance a long terme de ’arase des terrassements ;
- Des caractéristiques des matériaux constituant la couche de forme ;

- De I’objectif de classe de plate-forme que 1’on se fixe.
4.5.2 Classes des arases
Les portances a long terme des arases figurent ci-apres (cf. fascicule 1 du GTR).

Tableau 4.13 : Classes de portance a long terme.

Module de calcul
EV2(Mpa) 20 50 120 200
Classement de ’arase AR1 AR2 AR3 AR4

4.5.3. Classes des plates-formes

Les portances a long terme des plates-formes figurent ci-apres (cf. fascicule 1 du GTR).

Tableau 4.14 : classes de plate-forme PFi.

Module de caleul EV2 | ) bv) 250 | s05Ev2>120 | 1205EV25200 | EV25200
(Mpa)
Classe de plate-forme PF1 PF2 PF3 PF4

Le schéma ci-dessous (figure4.18) synthétise et illustre le cheminement nécessaire pour

un bon dimensionnement d’une couche de forme.

99



Chapitre 4 Modélisation numérique de ’essai de plaque

PSTexistante

AméliorationdelaPST
(cf.tableaudesdifférentscasdePST 2.5

!

‘ Classementdel’arase(AR1aAR4) l

‘ Classed’araseobtenue+classedeplate-formevisée l

L !

‘ Couche de forme granulaire ‘ ‘ Couche de forme traitée ‘
PF2 PF3 PF2 PF3 PF4

Figure 4.24. Cheminement nécessaire pour un bon dimensionnement d’une CDF.

4.5.4 Exemple de dimensionnement avec logiciel Alize

Dans cette partie on va modéliser une structure de chaussé en utilisons tous les cas des PFi

afin de pouvoir étudi¢ I’influence du module EV2 sur le dimensionnement.
4.5.4.1. Les données de modélisation

Chaussée souple

Trafic TMJA poids lourds : 500 Pl/j/s.
Durée de vie : 20 ans
Taux d’accroissement annuel géométrique : 3

4.5.4.2 Prédimensionnement de la structure

On a proposé une structure constituée de : 0,06 m de béton bitumineux(BB), de 0,15 m de

grave bitumineux (GB2) et 0,35 m de grave non traité (GNT2).
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006 m [

0.15m

035m

Figure 4.25. La structure proposée.

Le but de cette partie est d’étudi¢ I’influence de PFi sur les déformations d’une structure,

donc on va modéliser 4 cas de PFi du sol support ;

Premier cas : sol supportPF1 : on prend EV2=20Mpa

Les déformations calculées du premier cas sont illustrées dans la figure 4.19

7 Alizé-Lepc - Résultats (Structure : données écran, Charge de référence)

épaiss. module coefficient Zcalcul EpsT SigmaT  EpsZ
(m) (MPa)  Poisson (m) (udef) (MPa) (udef) (MPa)

0,060 5400,0 0,350 9,000

variante 1: Durée= 00:00sec

o
poiliions
! 2 935 89,1
collé _ L — _(" tableau 7 _(' tableau 8
0350 4000 : -
collé mﬂ -mlm'__..l _13_22.' _mv

infini 20,0

Imprimer I Enregistrerl

Voir Chargt. I

Figure 4.26. Les résultats de calcul des déformations du cas de PF1 avec alize.
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e Deuxiéme Cas : sol support PF2 : on prend EV2= 50 Mpa

 Alizé-Lepc - Résultats (Structure : données écran - cf. C:\..\..\chaussée\21 juin.dat, Charge de réf..  — 0O X
C:\..\..\chaussée\21 juin.dat variante 1: Durée= 00:00sec
épaiss. module coefficient Zcalcul EpsT SigmaT  EpsZ SigmaZ ~Grandeurs affichées
(m)  (MPa) Poisson  (m) (udef) (MPa)  (udef) (MPa) (* tableau1 (" tableau 2
0,000 549 0,573 -15,5 0,660
0,060 5400,0 0 '
A cou,é 350 0,060 %50 0,382 5 0,585 (" tableau3 (" tableau 4
0450  9300,0 0,350 g:;ig ;!;0 (:,m :»1,21 gﬁ {" tableau5 (" tableau 6
collé 5 =L ! . {" tableau7 (" tableau 8
0350 4000 0,350 0,210 855 -0,011 1831 0,068
col’lé 0,560 4219 | 0,064 | 1482 | 0,016
- o e 0,560 4219 | 0,001 | 3180 | 0,016
| Déflexion=493mm/100 |
entre-jumelage
[ Rdc=8123m |
Imprimer | Enregistrer |

Voir Chargt. |

Figure 4.27. Les résultats de calcul des déformations du cas de PF2 avec alize.

e Troisiéme Cas : sol support PF3 : on prend EV2= 120 Mpa

7 Alizé-Lcpc - Résultats (Structure : données écran - cf. C:\..\..\chaussée\21 juin.dat, Charge de réf...

C:\..\..\chaussée\21 juin.dat

épaiss. module coefficient Zcalcul EpsT SigmaT EpsZ SigmaZ —Grandeurs affichées
(m) (MPa) Poisson (m) (udef) (MPa) (udef) (MPa) ¢~ tableau 1 ¢ tableau 2
0,000 43,0 0,473 -2,8 0,660
0,060 5400,0 0, 2
‘ co",é ,350 0,060 169 0325 a4 0,586 (" tableau3 { tableau4
s sp omo oo | T8 LOSLL Br [0 | | C bt O ublens
collé = J L : (" tableau7 (" tableau 8
0,210 -78,0 -0,003 185,5 0,075
0,350  400,0 0,350
collé 0,560 -82,0 -0,035 121,0 0,025
infini 1200 0,350 0,560 -82,0 -0,001 210,8 0,025

= O X

variante 1: Durée= 00:00sec

| Déflexion =28,3 mm/100 |

entre-jumelage

Rdc=2883,0m |

Imprimer |

Enregistrer |

Voir Chargt. |

Figure 4.28 Les résultats de calcul des déformations du cas de PF3 avec alize.
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¢ Quatrieme Cas : sol support PF3 : on prend EV2= 200 Mpa

% Alizé-Lepe - Résultats (Structure : données écran - cf. C:\..\..\chaussée\21 juin.dat, Charge de réf...  — O X
C:\..\..\chaussée\21 juin.dat variante 1: Durée= 00:00sec
épaiss. module coefficient Zcalcul EpsT SigmaT  EpsZ SigmaZ —Grandeurs affichées
(m) (MPa) Poisson (m) (udef) (MPa) (ndef) (MPa) {* tableau 1 ¢ tableau 2
0,000 36,7 0,420 39 0,660
0,060 5400,0 0 .
) coII'é ,350 0,060 157 0,299 254 0587 {" tableau3 (" tableau 4
0450 9300,0 0,350 31(2)(153 1754,71 -(349?)93 ;3,7 g,:g; {" tableau5 (" tableau 6
collé s —! . 3 . {" tableau7 (" tableau8
0350  400,0 0,350 \2 -741 0,002 188,5 0,079
coI’Ié 0,560 -60,5 -0,019 109,1 0,031
infini 2000 0,350 0,560 -60,5 -0,001 157,6 0,031

| Déflexion=208 mm/100 |
entre-jumelage

| Rdc =926,7 m |

Imprimer | Enregistrerl

Voir Chargt. |

Figure 4.29. Les résultats de calcul des déformations du cas de PF4 avec alize.
On résume les résultats dans le tableau ci-dessous

Tableau4.15. Les résultats de modélisation avec variation de PFi

PFi PF1 PF2 PF3 PF4
EV2(Mpa) 20 50 120 200
EpsT(ndéf) 93,5 85,5 78,0 74,1
EpsZ(ndéf) 450,5 318,0 210,8 157,6

Déflexion(mm/100) 89,8 49,3 28,3 20,8

Rde¢ 748,8 812,3 883,0 926,7

D’aprés le tableau 4.14 on remarque qu’a chaque fois que la classe de PFi augmente, les

déformations EpsT, EpsZ et la déflexion diminues et le rayon de courbure augmente sachant
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que les PFi est en fonction de EV2 donc on conclure que I’augmentation d’EV2 & une

influence favorable sur la structure de chaussé.

4.5.4.3. L’optimisation de la structure

Dans cette partie on va optimiser les épaisseurs des différentes couches des structures
ci-dessus, on va optimiser la structure de chaque PFi .

On a fixé I’épaisseur du GNT a 35 cm et on a essay¢ de minimiser 1’épaisseur de la couche
GB pour des raisons économique (le GNT est moins cher que le GB), les résultats sont

présentés dans les figures ci- dessous.

e Cas de PF1 (EV2=20 Mpa) : d’apres la méthode SETRA pour une plateforme de
classe PF1 on a 20 MPA< EV2<50 MPA on prend toujours la borne inferieure
Donc on prend EV2 =20 MPA

7 Alizé-Lepc - Résultats (Structure : données écran - cf. C:\...\..\chaussée\21 juin.dat, Charge de réf... = O X
C:\..\..\chaussée\21 juin.dat variante 10: Durée= 00:00sec
épaiss. module coeliﬁcient Zcalcul EpsT SigmaT EpsZ SigmaZ —Grandeurs affichées
(m) (MPa) Poisson (m) (udef) (MPa) (udef) (MPa) ¢~ tableau 1 ¢~ tableau 2
0,000 411 0,414 7,0 0,658
0,060 5400,0 0, L (" tableau 3 (" tableau 4
. m"'é =E 0,060 232 0,344 41,8 0,609
0240 93000 0,350 0,060 23,2 0,574 124 0,609 {" tableau5 (" tableau 6
2 0,300 614 -0,788 57,8 0,031
collé ! L L (" tableau7 ( tableau 8
e e 0,300 614 0,018 104,4 0,031
L2 0,650 97,1 -0,056 109,8 0,006
collé
infini 200 0,350 0,650 97,1 0,000 2771 0,006
7 Alizé-Lcpc Mémo X
[W]1 - EpsiT= 62,0 (gb2) [ Déflexion =70,6 mm/100 |
(]2 - EpsiZ= 392,5 (gnt et sol) N
entrejumelage
[ Rdc =1284,0 m |
Tracer I
Imprimer | Enregistrer I
Variante n-1 | [ variante n+1 |
Voir Chargt. | Fermer I

Figure 4.30. Les résultats de calcul des déformations admissibles et des

épaisseurs optimisés du cas de PF1 avec alize.
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e Casde PF2(EV2=50 Mpa) : 50 MPA<EV2<120 MPA

A Alizé-Lcpc - Résultats (Structure : données écran - cf. C:\...\...\chaussée\21 juin.dat, Charge de réf... - O X
C:\..\..\chaussée\21 juin.dat variante 6: Durée= 00:00sec
épaiss. module coefficient Zcalcul EpsT SigmaT EpsZ SigmaZ —Grandeurs affichées
(m) (MPa)  Poisson (m) (udef) (MPa)  (pdef) (MPa) (v tableau1 (" tableau 2
0,000 41,3 0,426 4,7 0,658
0,060 5400,0 0,350 (" tableau 3 (" tableau 4
collé 0,060 210 0,337 424 0,603
0200 9300,0 0,350 0,060 210 0,563 133 0,603 (" tableau 5 (" tableau 6
A 0,260 -66,7 -0,826 62,5 0,046
collé (" tableau7 (" tableau 8
0350 4000 0350 2% =8, 100 | B-0,012 0 EEAY,2 B0 N 048
B, 0,610 90,7 0,048 11,7 0,012
infini 50,0 0,350 0,610 -90,7 0,000 2411 0,012
" Alizé-Lcpc Mémo X
[11-EpsiT=67.6 (gb2) [ Déflexion =42,7 mmi 100 |
2" psiz= 3525 ontetso) | .
entre-jumelage
[ Rdc=1121,9m |
Tracer I
imprimer |  Enregistrer |
Pour imprimer les données des
Variante n-1 | I Variante n+1 I
Voir Chargt. I Fermer I

Figure 4.31 Les résultats de calcul des déformations admissibles et des
épaisseurs optimisés du cas de PF2 avec alize.

e Casde PF3 (EV2=120 Mpa) : 120 MPA<EV2<200 MPA

% Alizé-Lcpc - Résultats (Structure : données écran - cf. C:\...\..\chaussée\21 juin.dat, Charge de réf... = O X
C:\..\..\chaussée\21 juin.dat variante 2: Durée= 00:00sec
épaiss. module coefficient Zcalcul EpsT SigmaT EpsZ SigmaZ —Grandeurs affichées
(m)  (MPa) Poisson (m)  (pdef)  (MPa) (udeh  (MP)) | & tabieau1 ( tableau2
0,000 41,1 0,450 13 0,660
0,060 5400,0 0,350 L (" tableau 3 (" tableau 4
collé 0,060 18,3 0,321 43,0 0,591
0160 9300,0 0,350 2% 1784,:; -(:),E;::; ;;:; g,.";:; (" tableau 5 (" tableau 6
collé i) z L (" tableau7 ( tableau 8
0350 4000 0,350 0,220 -74,0 -0,003 173,0 0,069
collé 0,570 77,2 -0,033 1144 0,023
oml 1200 0350 0,570 77,2 0,001 199,3 0,023
" Alizé-Lcpc Mémo X
B, o) [ Déflexion 274 mmi00 |
(7] 2 - EpsiZ= 392,5 (gnt et sol)
entre-jumelage
| Rdc = 952,5m |
Tracer
Imprimer | Enregistrer I
Variante n-1 | [ Variante n+1 |
Voir Chargt. | Fermer I

Figure 4.32 Les résultats de calcul des déformations admissibles et des

épaisseurs optimisés du cas de PF3 avec alize.
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e Casde PF4 (EV2=200 Mpa) : EV2 >200MPA

C:\.\..\chaussée\21 juin.dat

% Alizé-Lepc - Résultats (Structure : données écran - cf. C:\...\...\chaussée\21 juin.dat , Charge de réf... = O X

variante 1: Durée= 00:00sec

IM|1 - EpsiT=74,4 (gb2)
[7]2 - EpsiZ= 392,5 (gnt et sol)

épaiss. module coefficient Zcalcul EpsT SigmaT EpsZ SigmaZ —Grandeurs affichées
(m)  (MPa) Poisson  (m) (udef)  (MPa)  (udef) (MPa) (* tableau1 (" tableau 2
0,000 36,7 0,420 39 0,660
0, 5400 0, ®
,060 cou,g ,350 0,060 5.7 0,299 451 0,587 tableau 3 (" tableau 4
0450 93000 0,350 0,060 15,7 0,499 16,7 0,587 (" tableau 5 (" tableau 6
= 0,210 -741 -0,903 70,3 0,079
collé (" tableau7 (" tableau 8
0350 400, 0,350 0,210 -741 0,002 188,5 0,079
— 0,560 60,5 0,019 109,1 0,031
infini 200,0 0,350 0,560 -60,5 -0,001 157,6 0,031
© Alizé-Lcpc Mémo X

[ Déflexion =20,8 mm/100 |
entre-jumelage
| Rdc = 926,7 m |

Tracer I

Imprimer | Enregistrerl

Variante n+1 I
Voir Chargt. I Fermer I

Figure 4.33 Les résultats de calcul des déformations admissibles et des épaisseurs optimisées

du cas de PF4 avec alize.

Les résultats de 1’optimisation sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau4.15. Les résultats de modélisation avec variation de PFi

PFi PF1 PF2 PF3 PF4
EV2(Mpa) 20 50 120 200
EpsT(ndéf) 61,4 66,7 74,0 74,1

EpsTadm(ndéf) 62,0 67,6 74,4 74,4
EpsZ(ndéf) 277,71 241,1 199,3 157,6
EpsZadm(ndéf) 392,5 392,5 392,5 392,5
Epaisseur de
0,24 0,20 0,16 0,15
GB (m)
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En analysant les valeurs du tableau 4.16 on remarque que lorsqu’on augmente la valeur
d’EV2 de la plate-forme, 1’épaisseur optimisée diminue donc ’EV2 joue un role tres

important dans le dimensionnement des chaussées.

4.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de vérifier la cohérence entre les mesures expérimentales de 1’essai de
plaque et les résultats obtenus par la modélisation numérique par Plaxis et de présenter les
principaux résultats de I'é¢tude paramétrique, on a conclu dans ce chapitre que la portance
des plateformes dépend en grande partie de la valeur du module de chargement statique a la
plaque EV2 qui dépend lui-méme des valeurs de 1’angle de flottement interne et du module

d Young.
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5.1 Introduction
5.1.1 Définition

Un dallage est un ouvrage plan en béton, de grandes dimensions par rapport a son
épaisseur, reposant sur un sol auquel il transmet les actions qui lui sont directement

appliquées, comme il peut étre armé ou non.

T—I revetement I

P E BT EP LB F P i D S B o 08 b o S B R A R R B P o R o e At At A B A A T, F v
PPN PP PP S B OE OO L O EE LI OO PP ORS00 b5 prr o poaboriote) mo]
P P o P P B 0 P 8 P BB P B 0P 3 3 B B P B 38 Bl B 1 P B S A A
PR RS PESEERELEGEPDP LR EELE P S EEEL BB EEERE P IS E T LS BB P B PR PP BB 8 F o 5B P o 8 i 8
v s s imed i poar s PP o 8 S B S PP B FE SEFPIF G854 5P BB P S EF PGS E 255
l O A P A P G BB BB G BT BBE BB BT B BB 3 B PG BB BB BB
A A e A g g B g E T 9

support

Figure 5.1. Constitution d’un dallage.

La couche de forme peut étre la couche de sol sous-jacente si cette derniére présente des

caractéristiques mécaniques suffisantes pour supporter le dallage.

Dans le cas contraire, elle est réalisée a partir d’autres apports comprenant des matériaux

de qualité appropriée ou suffisamment compactés.
On classe souvent les dallages suivant leur domaine d'application.

On distingue les dallages a usage industriel, commercial, & usage d'habitation et a usages
spéciaux (patinoires...). Dans ce document on ne s'intéresse qu'au dallage a usage

industriel.

Un dallage industriel couvre généralement une surface importante. Le rapport élevé
surface/volume leur confeére une grande sensibilit¢ aux échanges avec l'environnement.
Pour limiter les désordres liés aux variations dimensionnelles du béton, ils sont découpés
en panneaux de dimensions plafonnés. Ils sont séparés par des joints de construction, au

minimum, mais souvent des joints de retrait et des joints de dilatation.
5.2 Données relatives au sol

Pour toute étude d’un dallage, il est indispensable d’effectuer une étude géotechnique

comportant une étude préliminaire de faisabilité et une étude de faisabilité et de projet, afin
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de caractériser les différentes couches du sol. Pour ce faire, il est fait appel a un
géotechnicien. Avant toute réalisation du dallage, il est indispensable de déterminer le

module de réaction du support Kw (module de Westergaard).
5.2.1 Evaluation du module de réaction du sol

Les essais a la plaque permettent d’évaluer la déformabilité et la compacité, sous des
charges concentrées de courte durée, de la couche de terrain située immédiatement sous le
dallage, sur une profondeur de I’ordre du rayon de la plaque d’essai. Mais ils ne
fournissent aucune indication ni sur les propriétés du sol en profondeur, ni sur le
comportement différé du terrain, et ne permettent pas d’évaluer la déformation d’un sol

uniformément chargé.
On distingue différents modes d’essai :
5.2.1.1 Indice portant C.B.R.

L’indice portant C.B.R. (Californian Bearing Ratio) est déterminé in situ ou en
laboratoire a partir d’un essai consistant a évaluer la résistance au poingonnement d’un sol
soumis a I’action d’un piston ma a vitesse constante. On mesure les pressions P25 et Ps

(en MPa) pour 2,5 mm et 5 mm d’enfoncement du piston.

P2,5 P5
ct
0,07 ~ 0,105

L’indice CBR correspond au maximum des deux valeurs (p en MPa) :

La valeur du module Kw s’en déduit au moyen de 1’abaque empirique ci-apres (Fig.

5.2).

109



Chapitre 5 Dallages industriels (modélisation de I’essai de plaque westergaard)

Relation entre le module Kw et I'indice CBR
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Figure5.2. L’abaque empirique (CBR)
5.2.1.2 Essai L.C.P.C.
L’essai est destiné en fait a contrdler le compactage des remblais.

I1 s’agit d’un essai de chargement a vitesse constante sur une plaque circulaire rigide de
0,60 m de diamétre, sous une pression initiale de 0,25 MPa qui donne un premier module
EV1 et, aprés déchargement et nouveau chargement sous 0,2 MPa, un second module
EV2, avec mesure de tassement. Cet essai permet d’évaluer le module de réaction Kw si
I’on prévoit un palier de charge intermédiaire a 0,07 MPa, et que 1’on mesure
I’enfoncement e correspondant. Compte tenu de ce que 1’essai est fait avec une plaque de

60 cm de diametre, on peut calculer Kw avec la relation approximative suivante :

EV1
Kw=——""
e
D’ou : - EV1 : le module sous chargement statique a la plaque.

- e :Dl’enfoncement de la plaque sous une charge de 0.07 Mpa.
5.2.1.3 Essai a la plaque de Westergaard

L’essai a la plaque permet d’évaluer la déformabilité et la compacité, sous des charges

concentrées de courte durée, de la couche de terrain située immédiatement sous le dallage,
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Le domaine d’application de cet essai couvre les plates-formes destinées a la construction

de dallages supportant des charges statiques.
5.2.1.3.1 L’appareillage
Il comprend :

- Un massif de réaction. Sa masse doit permettre 1’application d’une pression d’au
moins 0,1 Mpa. Tous les points de la (ou des) surfaces d’appui du massif de réaction
sur le sol doivent étre situés a plus de 0,9m du bord de la plaque de chargement.

- Une plaque rigide de chargement de diametre 600 mm, 750 mm ou 762 mm.

- Un dispositif d’application et de mesure de la charge sur la plaque. Il doit permettre :

e D’appliquer et de maintenir sur la plaque une charge normale a la plate-forme en
vue d’obtenir une pression moyenne sous la plaque de 70 Kpa. La charge est
appliquée en 15 a 30 s,

e De mesurer a 2% prés la force de 4000 KN appliquée sur la plaque.

- Un dispositif de mesure de 1’enfoncement de la plaque a 0.02 mm prés, sa capacité
doit étre au moins de 10 mm. La mesure peut étre réalisée :

e Soit en un point situ¢ a moins de 2 cm du centre de la plaque,

¢ Soit en 3 point sur la périphérie de la plaque a 120° £ 10° et a égale distance du

centre de la plaque (2 £ 5 mm)

=3 E =1 ..

= = W, o
-.-'_"'_h__ - .-]_
’ = S— '
B Eeg i
= = — B

; i , Y [r—— ————
. surface d"appui au sol 1 | plague de | o dispositif de \
. du massif de reaction | chargement | MESUre de
i ' @ j & I'enfoncement |

L e e T e e i NP I e st PLOS YRS

|

Figure5.3. L’appareillage de ’essai de plaque.
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5.2.1.3.2 L’exécution de I’essai
L’essai consiste a appliquer une contrainte 70 Kpa a 2% prés correspondant pour :
- Une plaque 9600 mm a 1979 daN.

- Une plaque 9750 mm a 3093 daN.

- Une plaque 9762 mm a 3192 daN.

Lorsque cette pression est atteinte, il faut attendre que 1’enfoncement (e) de la plaque reste
constant sur une période d’au moins 15 s. Cette valeur (e) est la moyenne des 3 valeurs

mesurees.
On annule ensuite la charge.
5.2.1.3.3 Expression des résultats

Le coefficient de réaction de Westergaard Kw de la plate-forme est déterminé par la

formule :

Kw = (P/e) x (8/762) en Mpa.

-P : pression moyenne exercée sous la plaque chargée, P= 70 kpa

- ¢ : enfoncement provoqué par le chargement de la plaque (mm).

-@ : diametre de la plaque (mm).

5.2.2 Modélisation de I’essai de Westergaard

Dans cette partie on va modéliser 1’essai a la plaque de Westergaard, des résultats
expérimentaux d’un essai exécuté sur un corps de remblais sous un dallage d’un projet de
travaux préliminaire de terrassement complexe sidérurgique a Bellara 02 wilaya de Jijel

sont

Présentés ci-dessous
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Figure 5.4 Compactage de la CDF qui supporte le dallage.

Le tableau ci-dessous illustre les résultats de ’essai a la plaque de Westergaard de la CDF

de la figure 5.4

Tableau 5.1. Résultat de mesure a la plaque de Westergaard de Bellara2

Rack 79
Lecture Déflexion
Chargement
(mm) (mm)
0,03 Mpa (vib 2 min) 0,44 0,88
Lier cycle | 025 Mpa (vib 2 min) 1,60 3,20
0,00 Mpa (vib 2 min) 1,12 2,24
2¢éme cycle [ 0,20 Mpa (vib 2 min) 1,60 3,20
EV1=48,49
EV2=93,75
K=1,93

Au palier 0,07 enfoncement mesuré de 1’ordre de e=0,324mm
Le coefficient de réaction de Westergaard est donné par

La formule suivante :

Kw=EV1/e =149,66 Mpa > 50 Mpa

Observation : les Résultats sont conformes.

Nous pouvant pas modéliser I’essai ci-dessus parce que nous n’avons pas pu récupérer

le rapport géotechnique du sol support et de la CDF, donc a cause du manque des données
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(manque des paramétres pour modéliser), on va faire une mod¢lisation sur I’exemple du

chapitre précedent.
4.2.3 Comportement et Parameétres des matériaux

Le comportement et les parametres du sol et de la plaque sont détaillés dans le chapitre
précédent, le maillage et le modele géométrique, les conditions aux limites, I’Initialisation
des contraintes sont les méme de 1’application de chapitre précédent. Nous avons changé

que le chargement et les phases de calcul.
4.2.3.1 Chargement

Pour le modele de Westergaard On applique qu’un chargement avec une pression de

0.07 Mpa.
4.2.3.2 Procédure de calcul :
Pour I’essai Westerdaard on deux phase de calcul seulement :

e Phase 1 : Génération des contraintes initiales (procédure KO) ; on détermine les
contraintes effectives initiales. (Calcul plastique, stage de construction),

e Phase 2: Chargement de la plaque jusqu'a une pression de 0.07 Mpa, (calcul
plastique, total multipliers, charge XMload= 70Kpa)

4.2.4 Présentation et analyse des résultats :

On présente ci-dessous dans les figure 5.4 et 5.5 la valeur de I’enfoncement e provoquée

par la charge de 0.07 Mpa sur la plaque :
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L
iL. +F +F +F +F +F +F +F +F

Deformed mesh
Extreme total displacement 337,98*10 *m
(displacements scaled up 1,00%10 S times)

Figure 5.5. L’enfoncement vertical de la plaque de westergaard .

La figure 5.5 montre une coupe A-A’ des déplacements verticaux sous la plaque :

: T

Vertical displacements Uy
Extreme Uy -337,98%10 % m

Figure 5.6. CoupeA-A ’de diagramme des déformations verticaux.

>
*

115



Chapitre 5 Dallages industriels (modélisation de I’essai de plaque westergaard)

4.2.4 Calcul du coefficient de réaction de Westergaard Kw

Dans cette partie on va calculer le coefficient de réaction sous chargement statique a la
plaque avec une formule approximative en fonction du diametre(d)de la plaqueutilisée et

I’enfoncement verticale de la plaque (e),

4.2.4.1. Calcul de Kw en fonction du (0) et (e)

Le Kw se calcul comme suit :

Kw=(P/e) x (0/762)

- Dans notre modélisation on a utilisé un diamétre de 600mm.
- L’enfoncement de la plaque : € = 0,343 m.

- Lacharge P : P=70 Kpa.
L’application numérique nous donnent le résultat suivant :
Kw = (70/0,337) x (600/762)

Kw = 163,55 Mpa/m.

5.2 Conclusion

Avant toute réalisation du dallage, il est indispensable de déterminer le module de

réaction du support Kw.

Si la valeur de  Kw est inférieure a la valeur minimale exigée par la norme (50 Mpa pour
dallage industriel), il faut interposer entre le terrain en place et le dallage une couche de
forme d’au moins 20 cm d’épaisseur. Elle sera constituée de cailloux, graviers, sables,
mélangés ou non, ou de matériaux tout-venant a granulométrie régulicre, afin d’obtenir
sous le dallage un support ayant un module de réaction supérieur a celui du terrain en
place. Ce sont alors les conditions économiques locales qui fixent la constitution de la

forme. Les matériaux d’apport doivent étre compactables et contrdlables.
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Conclusion générale

La capacité portante d’un matériau est le critere de réception des plateformes de
terrassement ou encore des différentes couches constituant une chaussée, une voie ferrée,
une plate-forme aeroportuaire et plateformes de dallages d’habitation et a usage industriel.
L’essai de plaque reste un outil incontournable pour I’identification et la caractérisation des

matériaux utilisés dans les remblais et les plateformes de chaussées.
Les principales conclusions qui peuvent étre tirées de cette étude sont les suivantes :

e Lesrésultats de la simulation numérique sont en bonne concordance avec les résultats
expérimentaux ce qui nous permet de juger de la validité du modele numérique
adopte.

e Les résultats obtenus sont en accord avec I’effet de I’augmentation du module de
rigidité sur le comportement du remblai (plus de rigidité plus de résistance) les
module sous charge statique EV1 et EV2 augmentent et le rapport K (EV2/EV1)
restepratiguement constant, cette évidence s’explique par [’augmentation
proportionnelle des deux modules le rapport K constant.

e L’influence est considérable lors de I’augmentation de I’angle de frottement, on
observe que les modules sous charge statique EV1 et EV2 augmentent et I’évolution
inverse de rapport K (EV2/EV1), c'est-a-dire le rapport diminue et donc on obtient
un bon compactage.

e L’influence de la hauteur du remblai sur la qualit¢ du compactage est tres
significative, le rapport K augmente considérablement, ce qui signifier que le bon
compactage est obtenu pour des remblais qui ont une faible epaisseur.

e Les cas d’etude traités dans ce mémoire sont conformes aux normes de géotechnique
routiers en vigueur, tous les modules sous chargement statique EV2 sont supérieurs a
50 et tous les rapports de qualité du compactage sont inferieurs a 2

e On amis en evidence I’influence du module EV2 sur le dimensionnement du corps de
chaussée, plus le module augmente plus I’épaisseur du corps de chaussée diminue.

e On signale I’'importance du rapport K de la qualité du compactage du remblai, donc
dans le cas échéant ou il est supérieur a 2 il y a lieu de changer le matériau ou de le

traiter.



Finalement La validation du modele numérique, avec des résultats expérimentaux et
I’établissement d’un modele numeérique réel représentatif d’un sol, donnent des
résultats nettement plus satisfaisants avec le modele de Mohr-Coulomb

Les résultats de la modélisation numérique des essais de plaque sur les remblais de
I’autoroute Est/Ouest et la pénétrante sont globalement trés satisfaisants. Ces
résultats encourageants demandent a étre confirmés pour d’autres matériaux et

d’autres modeles



Tableau A.1.Sols fins (classe A)

Classement selon la nature Classement selon Métat hydrique
Param&res Paramétres
de nature de nature Sous classe Paramires
Premier Classe Dewigme | fonction de la Caractbres principaux et Sousclassa
niveau de niveau de namre valewrs de seuils retenus
[classification classification
a Ces so0lz changent brutzlement da consistance pour de faibles variations Pl=3 00w = 1.25 Wy, Ath
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IMl=Zoule=05au
wo=13w 'ﬂ‘?.lh
] ]
Ay _ L T<IF=5 0008 <lc= 105
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Tableau A.2. Sols sableux et graveleux avec fines (classe B)

Classement selon la nature

Classement selon I'état hydrique

Classement selon le comportement

Paramétras Parameétres de Sous-
de nature nature classa Paramétres Paramétres et
Premier | Classe Deuxiame fonction Caractéres principaux et valeurs de ssuils S0us- valeurs de Sous-classe
niveau de niveau de dela retenus classe seuils
lassification classification nature retenus
_ bamizat A e Matériaux sableux généralement insensibles & I'eau. Mais, dans certains cas (extraction dans la nappe...), )
a0 =12% =
) :,:rTiI;:iZer}m::- 0% B, cette insensibilité devra étre confirmée (éiude complémentaire, planche d'essais,.. ). F5<60 B,
-01<VBE=<02 Sables
ou silteus Leur emploi en couche de forme nécessite, par ailleurs, la mesure de leur résistance macanigue (friabilité des
ES= 35 sables FS). FS=&0 B,
FS <60 B_ th
La plasticité de leurs fines rend ces sols sensi- IPl=4ouw = 125w, B,th = =
bles a l'eau. " e FS > 60 B,,th
Leur temps de réaction aux varations de |'envi-
ronnement hydrigue ef climatique est court, tout 4 <IPl<Bou Bh F5<@0 B, N
B 8 en pouvant varier assez largement (fonction de 110w g =W < 1,25 W, 2 FS - 60 B_h
- tamisat 4 80 pm = 12% 2 perméabilité). =
- tamisat & 2 mm = 70% Lorsgu'ils sont extraits dans la nappe et mis en
Dmax Sols |y q PP FS=60 B,,m
< 50mmet | sableux -vi8>02 Sa_trles depot provisoire, ils conservent un état hydrique 0.9 Wo =W, < 1,10 W, B,m £S5 60 -
tamisat & E;OL35 argileux "humide® & "trés humide® ; il est assez peu proba- - B,m
80 um = 35% et B {lpeu ble, en climat océanigue, gue leur état hydrique FS <60 B s
' graveleux argilewx).— | pyjisse s'ameliorer jusqu'a devenir ‘moyen. 05 W, =w <09w, B s 2t
avec Leur emploi en couche de forme sans traitement : FS > 60 B,.S
fines avec des LHnécessite, par ailleurs, la mesure de
leur résistance mécanique (friabilité des sables FS=60 B, s
FS). W, < 0.5 Wy, B,fts
FS = 60 B ts
- tamisat & 80 ym = 12% B Matériaux graveleux généralement insensibles & I'eau. Mais, dans certains cas (extraction dans la nappe...), LA <45 et =
- ?Tisat\?ﬂié '"u'"uE;G‘:i : cette insensibilité devra étre confirmée (&tude complémentaire, planche d'essai,...). MDE = 45
-01 < VBS < 0,
Graves : : ) :
ou
Es o o silteuses Leur emploi en couche de forme sans traitement avec des LH nécessite, par ailleurs, la mesure de leur LA = 45 ou .

résistance mécanique (Los Angelés, LA, et Micro Deval en présence d'eau, MDE).

MDE > 45
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Tableau A.3. Sols sableux et graveleux avec fines (classe B suite)

| <€—— NIVEAL DE CLASSIFICATION MECESSAIRE POUR L'EMPLOI EN REMELAI

Y

| < MNEAU DE CLASSIFICATION MECESEAIRE POUR L'EMPLOI EM COUCHE DE FORME

L
-

Classement selon la nature Classement selon 'Stat hydrigue Classement selon ke comporement
Paramitres Paramétres Gous
denature denature dasse o Paramidres - Paramé&tres et
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Tableau A.4.Sols comportant des fines et des gros éléments (classe c)

Classement selon la nature

Paramétres Paramires Sous- 5
Classement selon I'état hydrique
denature de nature chsse et L]
Premier Classe Deuxieme fonction Caractéres principan: le comportement
niveau de niveau de dzla
chssification classification natwre
Matériaux angulews dont ] B
la properiicn da la frac- C.a Le comportament des sols de calle classa peut &ira assaz juste- | Le sous-classsment, en fonction de I'état hydrique des sols de
fion  0/50 mm dépssse Aecies & gil mant apprecié par celui de leur fraction 0G0 mm. Eeﬂtua classs, s'établi sﬁ;q-.slidv;'ant {:;-'hi de lLa-;]r Eray;]13im
60 & 20% iElls aanfellzilti:;;- L'éwaluation de la proporion de la fraction 0050 mm est cepandant 50 mm qui paut &ra un sol da la ouos asse B.
. et gbcl..ﬁa —— ,_EE‘ néceszaine dans ke cas des sols constiuvés d'élaments anguleus.
Matariawe: roulés alluvians g'cvs:aia: Csalle-ci peut sa faira visusllement par un géotechnicien expéri-
La fracticn /50 mm est mants dés guale Dmax du sol depasse 200 mm. Lidentification das - ’ .
un sol da la classs A res-. £ols de catle clzs=e doil Atre précieds & I'aide d'un doubla symbaola Les différantes sous-classes compazant la cl € sant -
da typs C (A ) ou C (B ). A cu B, étant respectivement la classa da
la fraction 050 mm du matariau considara. CA, CA,
Matsriaux anguleux dont i o Ch, CA, Etat
la propartion da la frac- cB, On peut encora trés ulilement compléter cetta idantification pn CoA, CA, th, b, m zouls
tion  0/50 mm dépazse indiguant la valeur du Dmezx présant dans le sol. C C
Do e T dép Argiles & silax, ar- s A
a giles & meulisre, Ainsi, par exempla, un sol classs © C 9 {A) comespond & un sol
Dimax = 50mm c = ehouliz, morzings, | MOUKOUanguleux ayant plus da@l a B% d'alémants < 50 mm, dont CE, CB, Materizux généralement
et Materiaux roulkie alluvions grossie- | le= plus gros éléments ont una dimansion de 400 mm et dant 1 CEB; CB,. insenzibles &
i=mizat & Sals La fraction 050 mm est | res fraction QY50 mm est da type A, CB,, ch, I'étzt hydrique
A0 ym = 12% | compor-| uneol delacla=se B C.Bx Ch
ol fant des
sile tamizata | fines ef S
Apm =12% | 4ee gros Le comportement des sols de celie classe dépend aussi de la cB= B
avBSest=01 |7 Matéria anguleux com- C fraction SOD présenie at ne peut plus &tre Bssimilé & celui de la 1= cA, &lat
céments CE
poriant une fraction zaule fraction 050 mm. oge gﬁ":z th,bh, m, & outs
450 I'I1I'I.'I =60a8N% A!'Igllasl:ia E'I_ET.::[' Limportance de cette influanca est toujours difficile & évaluer G:EH:, Cﬁ;
La ﬁ':cuor U.d-'Eﬂ F: et Eézi"&b':g?;; r:iu. (fonction de la continuitd granulomeétriqua et de Fangularie des Ch, Ch,
un sl da la classa A. -

lex....

katériaux angulewx com-
portant une fraction
050 mm = &0 & B0%.
La fraction 0/50 mm est
un =ol de la clazsa B.

B8,

Argiles & silax, ar-
giles a4 maeuligra,
éboulis, biafs &
silea. ..

éléments grenus) en raison des difficultés pratiques gu'ily a &
réaliser des essais dae laboratoire sur ces matariau.

llest eéanmoing utile, comme pour les G de precizer ldentification
des sols dacetteclazss & l'aide d'undouble symbole de type C{A )
ou C{B ) A ou B, etant respectivernent la clzssa de la fraction
050 mm du matériau considéns.

Da memea cette identification pourra &tre trés utilement complétée
par lindication du Dmax présent dans la sdl [Cf. classa C).

Die= e=sals en sami ou vraie grandeur seront souvent nécessaires
pour caler linterprétation des mesures réslisses sur la fraction
050 mm.




Tableau A.5. Sols insensibles a I'eau (classe D)

| <—— NIVEAU DE CLASSIFICATION MECESSAIRE FOUR L'EMPLCH EM REMELAI >
| «f—— HMNIVEAU DE CLASSIFICATION NECESZAIRE POUR L'EMPLCM EM COUCHE DE FORME >
Classement selon nature
Paramétres Paramétres Sous- Classement selon le comportement
denature denature chasse
Premies Classe Deuxitme fonction Caractéres principaun
niveaude niveau de dela Sous-
Risesificasion icsi — Valeurs seuils retenuss b
D, F5=80 D,
Dmae < 50 mm Sahl i .| Ces =olz sont sans cohészion et perméables.
at 22 2IVIDINAN | ey granukométrie, souvent mal gradude at da patit calibre, les rend
tzmizatd 2mms 70% [ "SEPEPER ) pes sondables et dune "traficebilis” difficie.
=ables de dune. ..
F5 = 60 D,
LA =45 et o
o O, Leur emplci an couche de forme sans MDE = 25 o
VBS it 0.1 Dimeax = 50 mm Graves Cas =olz zont sans cohdésion et parmésbles. L'_Tluta '."alm aux Ll—é nle:as;z:_aiapar
TEIT?EEJ N Sals at alliwionnainss Aprés compactaga ils sont d'awtant moins érodables at d'autant mr:ihjaﬁraﬁn:e?ﬂi L»!:B BEE
tamnizat & 2 TO% i i 1
50 pm< 12% Insensi- ami mm = propres, pluzs aptes & supporter ke trafic gu'ils sont bien graduds. miceo Deval en présance d'sau, MOE)
es sables friabilité des sables (FS LA = 45 ou D
& l'sau ou friabilite des sables (F3). MLE > 45 =
LA <45 et o
MDE = 45 n
o, Matériaux sans cohésion et perméables, inadaptés aumalaxags en =
Dmax = 50 mm Graves wug d'un traitement répondant & une gqualité "couche de forme™. En
- alluvicnnaires partia supériaura det terrassemants ile peuvent poser des probla-
prl:ﬂr"HE mes da réglage, de fraficabilité et d'exécution da tranchées diver-
s8s. L& > 45 ou o
MOE = 45 u




Tableau A.6.Mateériaux rocheux (classe R)

Classement selon la nature

Clas=zement selon I'&tat hydrique et le comportement

Mature pétrographique E—— Paramétres et
de la roche B A valsurs seuils retenus B e
pd =17 craie dense R,
La craie est un empilement de pardicules de calciie dont les
dimenszions sont dz l'ordre de 1 & 10wm 15 <pd=s1Tetw =27 Rh
Cet empilement congtitue une structure d'sutant plus fregile que
la porosité est grande (ou inversement que la deneiié séche est 15<pd=s17et 22zw <27 craie R,m
faiole). da denaité
Les mesures e constztations de chantier ont montré qu’aw cours 15<pd=17et 18w, <22 Moysnng AE
des opdrations de terrassement, il ya formation d'une guantité de
fines en relztion directe avec l= fragilite de I'empilkemant. .
R, Loreque = creie 8= frouve dene un état s=turé ou proche de la 15<pd=s1Fet w, <18 Rite
Creie eaturation, I'eau contenue dane les poreE B2 communigue sux )
fines produfies, leur coniérant le comportement d'une paie, qui pd =156t w =31 Rih
gélend rapidement & l'ersemble du matériau, empechant la
circulation des engins et générant des prezsions interetitielles pd=15et 2B=w, <3 A
da=ng les ouvrages.
Inversemeant, lorsgue 12 tenewr en esu est faible, la craie devient craie
F."x“‘-‘“_ Roches un matériau rigide, trés partant mais difficile 4 compacier. pd=tSet 2 =w, <28 peu dense Rm
sedimentaires| carbonatées Erfin, certaines creies peu densez ef rés humides, peuvent
continuer & se fragmenier, aprés mize en euvre, sous 'effet des pd=1oet 16w, <21 A8
contreintes mécanigues et du gel, principalement.
pdsi5etw <16 A, ts
Cette classs regroupe l'ensemble de la gamme des matériaux calcaire
A, calcaires rocheus. MDE = 45 dur R,
Leurs caractéristigues prédominantes, vis-a-vis de leur utilisation
Calcaires rocheux dang des remblaiz ou des couches de forme, sont 1a iriabilité et
divers éventuellement, pourles plus frsgmentables d'entreews, la gehivibs. e &
o ; . malarn ; calcaire de
B | cchammitietnaposentpea e robiamospartiofscns VDB > (Setpd > 18 densitomoyeme | =
- calceires grossiers . r ok T
- travering leur emplai en remblzi. En couche de forme, leur friabilité peut
- fufs at encrottaments, | conduire, par atintion ou désagrégation, & la formation de fines
aic.. pouvant conférer & Mensemble du mabtériau un comporbement . calcaire
sargible & I'eau souE circulation des engirs. pd =18 frgmentstle Fa




Tableau A.7.Matériaux rocheux (classe R suite)

Classement selon la nature

Classement selon 'Stat hydrigue et le comporntement

Mature petrographigue S Paramatres et
Caractbres principaux - Bous-classe
de la roche L L valeurs sauils retenus
Roche ergilausa :
FR=7etDG =20 pew fragmencable, rds A,
Lezs matérizux de calte classe =8 caraciérisent par le fait gu'ils ﬁ;éh?:ﬂl%usa e
possddant une structure {le ples souvent carbonatée) plus ou FRsTei5=DGE <20 | e [
maing résisiante, dane laquelle sont emprisonnés, en proportion hEg-nanliI.:ie, dg =
trés varizble (entre 5 at 35% d'aprés ce qui est géndralemeant FR=7atDG=5 H:x:h_aer_:lla?l; A
R admis), des mindraux argileux susceplibles d'ara gonflants. llz ea %;;_:;EEIT i =
! fragmentent plus ou moins & la mise en ceuvre, an libérant des FR=Tat { W= 13w, i R, th
Foches Marmes fires, plastiques et sensibles & I'sau. La destruction de leur oulPl<2
argileuses | Schistes sédimentaires | Structure peut se poursuivra aprés la misa an cauvre sous l'action FR =7 =t { Ll = w, < 13w, R.h
Argitas des confrainies mécanigues de l'sau et du gel. Catta évolution =2 cuZ=lPl<5 Rocha
Pelies produi d'autant plus, quales matérizux ont ébé moins fragmentés FR=Tel0Bw,, =w < 11w, argilause R,m
A |z misa en ceuvra, et gue la granularité obienue & ce stade est fragmeniabla
homomeétrigue. i
Per les plus fragmentables d'entre eux (clazsa A} il convient de FR>TetOFw,, sw <0Bw,, F..8
caracigrizar l'atzl de lewr fraction 0/20 mm.
FR=Tetw < 07w, A, t=
Lez matériaux de cette clazse peuvent &ire assimilés A des _ -
conglomerats de grains de sable (cas des grés)ou de galets (cas LA = A5 et MOE = 45 Roches siliceuses R
FRoches des bréches et poudingues), ligs entre ewx par un ciment naturel dures -
sedimentaies R da zilice ou de calcite.
. 1 La résistance plus ou moins grande de catta cimentation confére
Roches e A ces matdriaux dr-g:-eell comportements i.'arial:l l_?s [rizques de L& =d5 Roches siliceusas A
siliceusss ! réarrangements aprés mise en ceuvre lorsgu'ils ne sont pas oUMDE= A5 atFR<T b iz
Foudingues suffisamment compactés, en particulier). Si ces roches sont trés = de duraté moyenne
Braches fregmentables, leur &velution ultims ='arréte sux graine Sémentai-
res cimantgs. Certaines d'entre elles contiennent égalemeant une e
fraction argilewse suffisante pour leur conférer un comportesment FR>T HT:T;{';xET Ay
woigin des materiaux da la classze A, ragmen
D paint da vus mecanique, les mal'e;‘a!ﬂdﬂ {EIIEI_BlEIEEE B2PPE" | ponauren sel f< 5 & 109 dans e cas du sl gemme" Roches ealines
rentant & ceux des classas R et A, mais &n cutre lls sont plus ou sgiubla L= 30 450% dans e oss du gypss® peu solubles A,
R, moins solubles dans 'eau et induizent, de ce fait, dans les
: ouwrages, d=3 risgues de désordre gui seront d'actant plus
2:.3'-'35 Gypea grands que: i | . )
Ines Sal gamme - 1= solubilité du sel soluble est grands, "'ET_B:EEE {:- & & 10% dlans a c=s du sal germms’ Foches salines A
Anrrydrita -5a proportion contenue dans l'ensembla du matériau est dlevéa, ol #30 & 50% dane ke cas du gypse® tréz solubles
- l= fragmentabilié & la mise en ceuvre est fzible {grande parméa-
bilfte: de I'cuvr=ge). * SUarE que iz ragmentatiit a5t pius U mais grands




Tableau A.8.Matériaux rocheux (classe R suite)

Classement selon la nature

Classement selon le comportement

Nature petrographique S Param&tres et
Caractéres principax - — Sous-classe
de la roche Ll valeurs seuils retenus
Les matériaux entrant dang cefte classe pauwent avoir des LA < 45 et MDE < 45 HmD:::fOTﬁT;;E:f;:t Ry,
R, caractéristiques mécaniques inés différantes ; an pardiculier, laur TeTEng
' ; fragmentabilité at leur friabilité peuvent variar irés largement {de
Fl'ac_"uas Granita, bﬂsal_l.a. trachyle, inbgm P — pe = ¢ Roches magmatigues et
magmatigues &t andesie... Les matériaux dela classe A, e lamajorité de ceux de la classe LA=450uMDE =458t FR=7 metamorphiques de durete| Ry
metamarphiques » GFE'E;‘ schistes . R ne altérant pas au sein des ouvrages, scus lefist des Mmoyanms
m amursj IqUas, EChiElas contraintes macaniques et de l'aau ; mals en revanche, caux de Rioches magmatiques =i
ArcDISIare... la classe R ont un componemant wisin des clazsss R, cu R, FR=T mélamarphiques R,
fragmeniables ou altérées




Tableau A.9.Sols organiquessous-produits industriels (Classe F)

Classement du materiau
Famille de Ca S
; ract&res principaux
Materiaux e >
Paramétres retenus Valeurs seuils Snus-tlasse
FI I:II
. : ] - . Le paramétre caractéristique de ces matériaux
Matériaw: naturals :ja Frfﬁe:l'iaa clle ces n:pate'la;x est EE|E|:I'.-'6".‘:€"!‘: lucaﬁfe-a dar_s: El.fll |IEL; facllals & | matérigux ezt lour taneur en matidres =% MI<10 faiblement organiques -
rent nt dies matires entifier ; Eﬂia-p usé;wgamqn:.ee r_an_l:'a eux sont facilement reconnaissables & leur couleur organiques (3 MOJ. termes végéales, vasss, .
organiquas. noiratra 61 3 leur odewr caractenstiqus. Enguite, il y a lieu de prendre encompta
i - . L . lewr comportemeant géatechnique, au F
Ex : tarras végstzke, Leu_rs p@sslblrn:as d'amploi dans les ouvrages de génie civil dépand da leur teneur en travers dez paramétres retenus pour !
humies fonestier, maliares organiques. % MO = 10 matarau

vazes, tourbes..

classer les eolz en A, Bou C.

jortament organiques :
humus forestier, owbss....

F:‘
Cendres volantes
silico-alumineusas
da ceantrales thermigues

Ceas matérizux conslituent le résidu de la combustion du charbon dans des centrales
trarmiques. Ce sont des mabériaux constibués d'élaments fins {(60% < BOum), ralativemant
homométrigues, sphériquas, poreux, mais ne préseniant aucune plasticis.

De ce fait, ils sont sensiblement moins denses que les sols, relativerment drainants, et
présantent une poranca satisiaisants ju=gu'a des teneurs en eau dépassant largemeant
la Wi, Toutelciz, au-dala d'une tensur en eau limits, leur portance chute da maniare
axirémement brale.

Le paramétre carsctéistigue de ces
mabériaux est ko rapport entra leur te-
newr en gau naturelle et leur tenaur en
sau optimiem Proctor nosmal.

iy
IPl=douw =13w,, I:‘en:lrewaﬂ‘ni:msmmes
4=IPl<10 F.h

12w, =w < 13w,

Cendras volantes humides

085w =w < 12w,

Fm
Cendres volantes & leneur
85U Moyeme

0,75W o, = W, < 0,850,

Fz
Candres Volanas saches

w o= 07w,

Fie
Cendres wolanles Tés shohes

Schistes houillers

Cesmatariaux proviennent des résidus dae lexdraction du charbon ; ils sont stockes depuis
plusieurs décennies, woine plus d'un siécle dane des terils & proximié des mines de
charbon. Certaing d'entre aux ont subi ure suto-combustion provoquas par la pyroliza du
charbon résiduel, sous l'action combinés da la pression des terres, de la réaction
exothermique de l'esu sur les pyrites et d'un événement extériaur (foudre en génaral)
provequant linflammation.

Les schistes brolés ont des proprigtés geotechnigues qui &'apparentant & celles des sols
et des matérizux rocheux insansibles & 'eaw

Les =chistes non braks s'apparenient assez géndralemeant aux sols sensibles & 'eau.

La paramétra déterminant pour ces
matériaux, est e fai quils aient subi, ou
nan, ung combustion une fois mis en
tarrilz.

Ces schistes sont recon-
riaigzables & leur coulaur
de rouge & violet

F

a
Schigtas houillers
totalerment brdlés

Ces schisbes sont recon-
naissables & leur couleur
de noir & oranga

F:I.i
Schistes houillers
incomplaterment ou non
bril&s




Tableau A.10.Sols organiques sous-produits industriels (Classe F suite)

Classement du materiau
Famille de I
; Caractéres principauws
Material e
Paramé&tras retenus Valeurs seuils Sous-classe
Ces matériaux proviennent ces rasidus da l'exdraction des minerais de potassa. |k sont F,,
stockés & proximité des mines depuis plusieurs décannies. lls contiennent une propor- L par d . _ } ] .
fion warizble de chlorure de sodium (de 5% pour les résidus produits actuallemant, parametre detarminant pour ces ma- % Ml < 10 Schistes des mines da
Fy jusqu'a 20% pour les résidus slockes). 1ériaar: est leur tensur en chlorure da = potassa & faible taneur
Du point da vue géotechnigus, leur comportament & 1 miss an euvre peut en grands | $2diUm qui datermine les risques de an MaCl
Echictes des mines de | partia sa comparer & calui des sols des classes B, et B, (gveniusllament A, et &) A | dissolition &t de pallution. =
potzsse maoyan et long terme, ca comportement présants deux particularieés inéressantss - Enzuita, il y a lieu da prandra an compts =
- apparition d'una rigidification du fail d'une prise dus & la présence d'anhydrite (dans | leur comportement autravers des para- % Matl = 10 Sohistes des mines da
le c23 des schistes de fraiche production) métras retenus pour clzssar les sols. Al =
; : : potasss & forte taneur
- absance de genflement au gel, due au NaCl présant.
an MaCl
F.h
D, = Blum Phosphogypes grossier
Il g'agit d'un gypse adificiel, sous-produit de la fabrication des engrais phoaphatés, wo=120w nautralizd & la chaw, &
gtockés par woie hydraulique & proximité des unités de fabrication. Du point da vue " = temeur en eau evie
géctachnique, on peul approximativemeant comparer son comportement & calui d'un | Les paramétres déterminante pour ca E ;
F, =able fin, angulews, irés propra mais trés friable. Du point davwe chimiquse, il e'agi d'un | matériau sont - _ uMmets )
materiau lgérement scluble dans I'esu (2 g/l) qui ranferme cartains composés plus ou | - e f=il guil soit ou non neuiralisé chimi- D, = BOum PhFED“ﬂEYF‘fE ‘grassiar
Fhosphogypse meins toxiques, mais dont la ioxicitd peul &tre guasi annulée par un traitement de | guement par de la chaux, w o< 120w neutrabzd 4 la chauy, &
neutralisation chimique & la chaux. - la granularité dafinie par le D, " o ieneur en eau faible ou
L'utilisation & proximité d'ouvrages en biton, en arasa terrassement et dans les parties | - la teneur en eau. moyenna
de remblai situses en zones inondables, est en général & proscrire (isgues de formation E
d'etiringita ou de diszolution). H’.OEP-"IDEEPSE fin at
D= Blym phosphogypse
grossiar non nautralizé
Tanal..rsgﬁ;éi"nsmxi- Machelers I:III;BIF._irG'I."ﬁrBﬁ
Ces matariaux peuveant avoir des compositions assez variables dans letemps e suivant w3 solubles inferisurss criblés, delerailés, peu
la technologie des usines da fabrication. En particulier, leur taneur en matiéres puires- . gux valalrs mavimaleg | Cherges en lemants
" h ; e Les paramédres détarminants pour cas - ioxigues solubles at
cibles paut varier de 2 & 25 % suivar le dagre d'incinération, &t leur taneur en élaments i ;- sutorisges par la regle- | Lioches duramt phesiers
metalliques da 5 & 25 % euivant que le matérias a subi ou non, un raitement de 'T:E d"ED: sdur N ) ‘s mentation en viguewr. Trais F
F, damatzllisation (triage magns&tique, ke plus souvent). Il convient également da connattre - ebaegr? EGE%“::FML 8 par
lesure tenaurs en dlémants torigues Eolubles. E}Ellsrl f;nJ ;:HJ”,"E et éJb:-: o non e - Fo
. Manhsfﬂrs Les cendres volantes, pro'.larar:1 dl..'1ranE_|m£|nt das FJ_'."eaa de 1::|:|r_|1bJEt||:|n, ne ::-crrv:e_:"n dl=boration (déferrillags, criblags, ho- idem F,, mais ds iraiche | |dam F,, maic da fraicha
dincinération des &N Zucun cas atre mélangdes aux machefers, sous peine de supprimer toute possibilite Andizali P da ol production production
ordures menagénes de les réutiliser an technigua rouliéra (rizgues élevés da pollution). Aprés stockage de maganeisa o] &t un stockage de phr-
plusieurs mois, il se dévaloppe une prisa qui leur conféne un comporemant de matériau BiELINE Mo, .
- leurs temeurs en ébmeants toxiques PF = 5%, F

rochaux tandra (A, )
D'une manigra gendrale, il comdant d'éviter I'utilisation de ces matériawe: au contact des
ouwvrages d'ar et dans les zones inondables.

solubles.

Tensurs an &ékmeants toxi-
guesaojubles superiaures
Bux valeurs maximales
aulorisses par la regle-
mentstion en vigusawr.

(=]
achafars mal incingnés ou|
n'ayant subi sucuna
#labaration ou foremant
charges en gleéments
toeiques sclubles




Tableau A.11.Sols organiques sous-produits industriels (Classe F suite)

Classement du matériau
Famille de P
N Caract&res principaux
Mat&riaus =
Parametres retenus Valeurs seuils Sous-classe
r- T
F Mzlénzux ge damoldon, sans
T : : plaTe, 8pras ges semenls
Eveluation visuella pulrmnlns.ms:aﬂs.:
: 5 i oriis, dalemalies, homagend-
M;;Imﬂlf oa Ces matériauwx ont des composiions extrémement variables du {ait de la disparité daleurs Lsah;?mmmtﬂ_ daterminants pour ces e
maitan arigines &t du type de collecia (zélective ou non) appliquée pour les rassembler. Laur ml: ré:“ Euz.ébw iz ot ibles ot E
ideniification doil résulter & la fois de I'obearvation visuslle des stocks (avec exécution de da pl.atr:'ta TEnE puirescibies Evaluation visusla R — nwanl ——
franchee de reconnaissance, si necessaire) et d'une enguste sur les origines de la | - |'EIE:6ELI1::DI'I d'ine ration d'élabara- =M F, mels oo -
constitution de ces siocke. Leur emplod indut toujours cedains risgues de gonflament du tion (eribl cpd . h i Qu plaire
fait de la présence d'élémenis indésirables comme en particulier du platre. ;:;ei;lrtlb:g i‘ toncassage, homo Fo
L ) = A = gamil
Evaluation visuela '“'ag'u“r";s“g,_,s Mnn;"ﬁm
purescbios. ounon celemalés
ot mon criblss
E Cies matariaux sont des sous-produits de fabrication de la fonte. Leurs caractéristiques géotechnigues diffiérant salon ke processus de rafroidissament utiliss © eau sous pression pour ke
a lzitier granulé, eau et air pour le lailier bouletd, air comprimé pour la laitier expanes, refroidiesement dans I'air ambiant pour le laitier cristallizad.
Laitiars des Le comporiement des trois premiers types delaiier 8'apparents & calui de sables ou de graves plus ocu moins friables, alors quele laitier cristalliz® a un comportermeant de matérizu rochew.
hats-fourneass: Ci sont, & l'origine, des mabtériaux insensibles & I'eau, maks gui &2 retrouvent souvent malanges dans les terrils 4 d'autres matériaux sersibles & 1'eaw, tels gue des stériles da minerai da
' fer, par axemple. Ces matériaux peuvent dans ceraines circonstances encore mal identifides générer des gonflements inacceptables.
Il &'=git, par exempla, des leitiers d'aciéria ou d'autre origine sidérurgigue, des sables de fondarie, de certaine déchetz de lindustria chimigue et pétrochimique, stc... La possibilits da
F réutilisation de ces matériaux particuliers dans des remblais ou des couches de forme, doil, pour chaque cas, fzire l'objet d'une élede specilique, comportant troie aspacts :
. - technique, pour la garantie de stabilité des cuvrages construits,
Autres déchets et sous- | _ soqlogiqua, powr les risques de difusion de |a pollution,
produits industricls - doonomigus, pour la comparaizon avec les matérizux naturels concurrants.

Les parameétres inscrits en caractéres gras sont ceux dont le choix est a privilégier
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Résumé

La mesure de la deformabilité d’un massif de sol est un élément important pour apprecier
les possibilités de mise en ceuvre et de compactage des couches supérieures. L’essai de
plaque est un outil incontournable pour le contrdle de la portance des plateformes routiéres,
ferroviaires et aéroportuaires. 1l consiste a mesurer le déplacement vertical du point de la
surface du sol situé a I’aplomb du centre de gravite d’une plaque rigide chargée appelé
déflexion. Il fournit quatre parameétres importants qui sont le module EV1 qui caractérise la
déformabilité du remblai dans I’état de compacité ou il se trouve, le module EV2 qui
permet d’apprécier la déformabilité au cours des chargements successifs, le rapport k
(EV2/EV1) qui caracterise la qualité du compactage et en fin le KW qui apprécie la qualité

de portance des plates-formes des dallages d’habitation ou a usage industriel.

Mots clés

Essai de plaque, portance, compactage, dallage, Westergaard

Abstract

The measurement of the deformability of a soil mass is an important element to appreciate
the possibilities of implementation and compaction of the upper layers. The plate test is an
essential tool for the control of the lift of road, rail and airport platforms. It consists in
measuring the vertical displacement of the point of the surface of the ground located in line
with the center of gravity of a rigid plate charged called deflection. It provides four
important parameters which are the EV1 module which characterizes the deformability of
the embankment in the state of compactness where it is located, the EV2 module which
makes it possible to appreciate the deformability during successive loadings, the ratio k
(EV2 / EV1 ) which characterizes the quality of the compaction and in the end the KW
which appreciates the quality of lift of the platforms of residential or industrial pavements.

Keywords

Plate test, bearing, compaction, paving, Westergaard
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