REPUBLIQUE DU SENEGAL
UNIVERSITE CHEIKH ANTA DIOP DE DAKAR

ECOLE SUPERIEURE POLYTECHNIQUE .
Centre de Thiés

r

Département de génie civil

PROJET DE FIN D'ETUDES
EN VUE DE L'OBTENTION DU DIPLOME D'INGENIEUR DE CONCEPTION

Iitre -
CONTRIBUTION A L'ELABORATION D'UN GUIDE DE DIMENSIONNEMENT
DES STRUCTURES TYPES DE CHAUSSEES NEUVES AU SENEGAL

Auteurs : Directeur interne : Pr. Ibrahima K. CISSE
Khadim NDIAYE

Amadou THIAM Directeur externe : Lamine CISSE, A.A.T.R.

Juillet 2008




P.F.E ! Contnbulion & I'élaboralion d'un gunde de dimensionnoment des struclures lypes de chaussées neuves au Sénégal

DEDICACES

A nos parents, pour nous avoir loujours soulenus dans nos études,
A nos fréres et sceurs, loute nolre affection,
A nos promotionnaires. en souventr des moments partages,

A tous ceux qui nous sont chers, vous avez partagé joies et peines.

Khadrm NDIAYE & Amadow THIAM ESPAATR




P.EE : Contnbution 8 ('élaboration d'un guide de dimensionnement! des slructures lypes ge chaussees neuves au Sénégal

REMERCIEMENTS

Tres sincéres remerciementis :

- Au Pr lbrahima Khalil CISSE, directeur de U'E.P.T., pour sa disponibilité, son
encadrement et son soutien continus et la mise a notre disposition de documents de base.
Au cours de notre formation vous nous avez dispensé un enseignement d'une haute valeur
scientifique et vous avez pu rendre assimilable une matiére aussi ardue que les routes.
Vous nous avez insufflé ['amour des routes. Aujourd 'hui encore, vous nous faites | 'honneur
d'étre notre encadreur. Nous vous sommes infiniment reconnaissants.

- A M Lamine CISSE, chef de la division de la Programmation et de la BDR (Bangue de
Données Routiéres) a l'A.A.T.R., pour la formulation du sujet, I'aide bibliographique et la
supervision de |'étude. el la disponibilité nonobstant les lourdes charges. Nous remercions
par la méme l'ensemble du personnel de ['A.A.T.R.

Nos remerciements vont également a l'endroit de :

- Monsieur Serigne Sam SAMB ingénieur au SENELABO pour la documentation mise a
notre disposition el pour sa disponibilité.

- Messieurs Qusmane MBODJI de la 4°™ promotion, lbrahima CISSOKHO, Serigne
Modou GUEYE de la 5™ promotion et Cheikh Yatt DIOUF de la 8" promotion pour

l'orientation apportée au sujet a travers leur précédent PFE.

Nous ne saurons finir sans rendre wun hommage sincére el plus que mevité a l'ensemble du
corps professoral pour la qualité de |'enseignement dispensé et la justesse des conseils

prodigués, cing années durant. Vous avez foute notre gratitude.

l

Khadim NDIAYE & Amadou THIAM ESPAATR, ii



P.FE ; Comnbution a l'elaboration o un gurde de dimensionnement des structures fypes de chsussées neuves su Senegal

L J

SOMMAIRE

Le but de ce travail était de proposer une contribution a |'élaboration du catalogue sénégalais
des structures types de chaussées neuves. Ceci €tant fait en fonction, de tous les matériaux de
construction routiére disponibles au Sénégal et, du contexte économique de notre pays. Ainsi,
nous devions produire des fiches de matériaux précisant toutes les spécifications requises pour
la construction routiere, produire des fiches de structures qui nous donnent en fonction de la
classe de plateforme (52, 83, §4 et S5) et de la classe de trafic (T1, T2, T3, T4, TS, T6), de
déterminer les épaisseurs des matériaux d’assise et du revétement et, faire une petite

introduction sur les chaussées en béton de ciment.

Pour mener & bien cette tache, une recherche bibliographique approfondie a été menée afin de
déterminer les matériaux (leurs caractéristiques et les servitudes liées a leur mise en ceuvre)
entrant dans notre €tude, la définition des principes de la méthode de dimensionnement jugée
appropri¢e. Apres avoir réuni ces données et aussi apres avoir identifié et modifié les
hypothéses établies dans les travaux antérieurs qui devaient €tre améliorés, nous avons
déterminé les contraintes et déformations admissibles pour chaque matériau, défini des
scénarios de structures dont les choix d’épaisseurs sont vérifiés avec ALIZE 111, et pour finir

faire une bréve introduction sur les chaussées en béton de ciment.

Ainsi, nous avons produit treize (13) fiches de matériaux, quarante (40) fiches de structure
réparties comme suit : vingt-six (26) pour les structures souples, neuf (9) pour les structures

semi-rigides, trois (3) pour les structures mixtes et deux (2) pour les structures inverses.

Des recommandations ont €té faites et sont consignées en fin de mémoire, sur la nécessité de
mettre sur pied le catalogue sénégalais définitif en impliquant tous les acteurs du secteur
routier, et de confectionner aussi les documents d’accompagnement (normes, guide sur les

dégradations, tous les guides techniques nécessaires), etc.

Mots clés : catalogue — dimensionnement— fiches de structures— fiches de matériaux — Alizé Il
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Tableau A 371 Yuseaus granuleres pour les graees-bume QP11 S (CERTR §9) ALl
Tableau & 19  Spécifications sut l=s granulats pour grasey bilvme & greves-smulsion [9] ALl

Tableaw A 40 Parfarmances dos graves-piunee dans Uesss d immenion compression LOPC § 18T

B AL2
Tableaw & 18 Deformations agm siibles pour les graves- Bilume S e LR
Tal=zu A 41 Domarse @ ulilation des Eraves-Delame — = Al
Tableay A4Y | Spdcileg pliom sur les sabies traitabies au btume [9] ALY
Tablegu & 48 | Periormancely wi 18s mélangss de wabiles Biiume |5 FAE
Tableaw A 45 Dormaine ' emplol des sabies-bitume ALl
Tableaw & 47 Ddtornations admssthles pour les sabibes Biume ALS
Tableay A 46  Specificating sur s grimidlats poor batans Bitimineus (0] . i Ald
Tableas A &8 Tureaus granulomeinguss pour Betons Brfurmnou |5 Ald
Tabimau A 43: Domaane o empior 0es BeLons hitummneus ALl
Tabdeaw A 4T . Specifcalion. fur lé melange dey bEtons bil umimneus |1 Ald
Tableau A 50 | Défarmationy admisslbles pour ke Bétond Biuurmineus = — AlLS.
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Tableau A 51:

Tableau A 52

Tableau A 54

Tableau A 55 :

Tableau A 53 :

Tableau A57 :

Tableau A 56

Tableau A 58

Tableau A 59:

Specifications sur les granulats pour enrobés denses [9] .o ALB
: Fuseaux granulomeétriques pour enrobés denses [9] i Al6.
: Spécifications sur le mélange des enrobés denses [9] ......... SR T e FEE Al6.
Domaine d’utilisation des enrobés deNSES. . oot AlB,
Déformations admissibles pour les enrobes denses. ..o iereere s Al6.
Spécifications sur le mélange des sand-asphalt [9] oo Al17.
: Spécifications sur les granulats pour Sand Asphalt [9] ... A17
: Domaine d'utilisation des sand-asphall. ... A7,
Fuseaux granulométriques CEBTP pour sand-asphalt [9] ....ooooiee e A17.
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LISTE DES ABREVIATIONS ET NOTATIONS
ORGANISMES ROUTIERS
AATR Agence Autonome des Travaux roubiers

AASHO American Association of State Highways Officials

CEBTP Centre Expérimental de Recherches of d'Etudes du Batiment et des Travaux Publics
ESP Ecole Supérieure Polytechnique
LCPC Laboratoire central des Ponts et Chaussées
SETRA Service d'Erudes Techniques des Routes et Autoroutes
PTG Programme Triennal Glissant
MATERIAUX
BB Beton bitumineux GRH  Grave reconstituée hunide
LAC  Graveleux laténitiques rraiés au ciment GNT  Grave non traitée
LACo Graveleux laténtiques améliorés aux concasseés SN Sable naturel
ED Enrobés denses LAT Graveleux latéritiques crus
GB Grave-bilume SA Sand asphall
GC Grave-ciment SB Sable-bitume
GN Grave naturelle SC Sable-ciment

PARAMETRES DE DIMENSIONNEMENT
b pente de fatigue du matériau exprimée sous forme d'une Joi bi-logarithmique

¢ coefficient associant la variation de déformation & la variation aléatoire d'épaisseur de 1a chaussée Ah
|
{(m')

E module d"Young (MPa)

E(0,/) module d'Young a la température 9 et 4 la fréquence { (MPa)

f fréquence (Hz)

k. coefficient de calage

ky coellicient ienant compie des discontinuités des structures de chauvssees ngides

k. cocfficient ajustant la valeur de déformation ou de contramnte admissible en fonction du risque de calcul

pu des facteurs de dispersion

k, coefticient de prise en compte des hétérogeéneités Jocales de la portance de la couche non lige sous-
jacente
K rapport de |'épaisseur de matériaux bitunuineux & |'épaisseur totale (pour les structures mixles)

Khgdum NDIAYE & Amadou THIAM ESPAATR XY
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p période de calcul

Sh écart-1ype sur I'épatsseur de la couche mise en euvre (m)

SN écart-type sur le logarithme du nombre de cycles entrainant la rupture par fatgue

u variable aleatoire de la loi normale centree réduite associce au risque r

p pente de fatigue du matériau exprimee sous forme d'une loi semj-logarithmigue

& €cart-lype combinant la dispersion sur les épaisseurs ¢1 celle sur les résultats d'essas en fatigue
€124 déformation horizontale admissible en traction

Egad déformation verticale adtmssible en compression

i déformation en traction/compression maximale dans le plan honzomale
£, déformation verticale maximale
£y déformation pour laquelle la rupture convennionnelle en flexion sur eprouvette est obtenue au bow de

10" cycles avec une probabilité de 50 %, 2 10°C ¢1 25Hz

es(0,0) déformation pour laquelle 1a rupture conventionnelle en flexion sur éprouvette est obienue au bout de
10" cycles avec une probabilité de 50 %, & la température #°C et pour une fréquence f

£(N.0.0) déformation pour laquelle la rupture conventionnelle en flexions sur éprouvette est obtenue au bout de
N cyeles avee une probabilieé de 50 %, 2 la tempeérature 8°C et pour une fréquence [

v coefficient de Poisson

v D)  coefficient de Poisson a la température 6°C et pour une fréquence f
f température de caleul (8°C)

0y température équivalente (6°C)

[ contrainte admissible en traction a la base d'une couche {(MPa)

a; contrainte en traction/compression maximale dans le plan honizontal (MPa)
L contrainte pour laquelle Ia rupture par traction en flexion sur éprouvette de 360 | est obtenue pour 10°
cycles (MPa)

o(N)  contrainte pour laquelle la rupture par traction en flexion sur éprouvette de 360 ) est oblenue pour N
cycles (MPa)

ESSAIS ET GRANDEURS
CBR  indice de portance californien (Californian Bearing Ratio) (%)
d diamétre des plus petits élémenis du mateniauy
D diametre des plus gros éléments du maténiaux
ES équivalent de sable

EV2  medule a la plaque au second cycle de chargement
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I, indice de concassage
I, indice de plasticite (%)
LA coefficient de Los Angeles (%)
MDE coefficient micro-Deval en présence d’eau (%)
OPM  optimum Proctor modifie
r résistance a la compression simple aprés immersion a I'essai Duriez (MPa)
R résistance & la compression simple avant immersion a I'essai Duriez (MPa)
R, résistance a la traction directe (MPa)
W teneur en eau (%)
p masse volumique (kg/m”)
TRAFIC

CAM  coefficient d agressivité moyenne
N nombre cumule de véhicules sur la pénode calcul
NE nombre équivalent d’essieux de référence correspondant au Irafic poids lourds
MJA  moyenne journaliere annuelle
PL poids lourds
t taux annuel de croissance géométrique du trafic (%)
Ti classe de trafic
TCi classe de trafic cumulé

SOL-SUPPORT
ARi classe de portance a long terme de |'arase de plateforme
PFi classe i de portance & long terme de la plate-forme support de chaussée
PST  parte supéneure des terrassements
Si classe de plate-forme CEBTP

Khadim NDIAYE & Amadou THIAM ESFAALR
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INTRODUCTION CGENERALR

De nos jours, 1l n'est pas tare d'entendre les autorités éatiques dire qu'clles aimerient avair
all Sémégal des routes qul durent 40 ans. Pour arriver & réaliser ce réve, il est inévitable gue
tous bes soteurs - Buredus d érode; enfreprises d exeoulion, labomtoimes, podes de recherches
el centres umversitalres, exploitants de carméres, orgaiies Statigues concemeés — daivem
travailler en synergie pour aboutir @ un conseNsus, UNE MANICTE partagee par 10us de construire
des moutes répondant & nes realitgs. Dans plusiewrs pays, devant |0 primeur d avoir une
harmonie & ue mairige dans la construction routiére. des documents & cet effer onl été
cmgus i des catalogues de stroctures types de chaussées newves et leurs documents

d’sccompagnement (normmes, guides techniques )

Clesl pour résorber ce gap. gue des 2003 |"Ecole Supencurs Polylechnique de Thiés avec le
cancours de Jean Letebvee Sénegal, avait jugé nécessaire de confier én prajet de An d'études
lp confection d'un catalogue des stuctures types de chaiussées neuves au Sénépal. en lo
personne de M. Qusmane: MBODIE Le swpet ewn libelle comme swit; o Esquisse d'un
catalogue de dmensionneément des chaussées pour le Séncgals. Dang ce travail, les
hypothéses pnincipales ainsi que onentation ei |a forme du futur catalogoe Ritur furent
deéfinies. Puis, pour montrer 'intérét porteé 4 ce sujer, en 206 |es eleves mpemeurs [brihims
CISSOKHO et Serigne Modou GUEYE contmueront dans la méme lancée lors de leur projet
de fin d'éudes intitulé « Elaboration d'un catalogue de dmensionnement. deg chaussées
scuples pour e zone ouest i Séndgal v Ces demiers ont porte beur étude <ur [s zone ouest et
ont pi produire des fiches de mariaux, Er recemment, en 2007, M, Cheikh Yarr DIQUF pour
som mémaoire en collahoration avec |'Apgence Autonome des Travaux Routiers (A A T R.) &
travaillé sur le suget |« Elaboration d’un catalopue des structured types de chaussées neuves
ma Séndpsl », |1 & pu outre la nuse 4 Jour de guelgues paramétres de dimenstonnement,
produlre des fiches de matériaux e des lches de strocture, structures techniquement

reahisables ¢l Econonmquement rentables

| etait désormasts necessaire, de confirmer ou dinfirmer lés hypotheses formuldes jusqu’alors,
de les améliorer avant de produnre 4 nouveau des Hichés de maténiaux et des fiches de structure

jugées micux adapiees

Ruachim SR YE & dmmeioe ML E.RMmAA PN t
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Des lorw, notre éude aura comme hat de clhler er d' amidhorer woures les hypothéses devam
I'dtre pibls, de passar 4 e production des fiches de magrmus of des Niches de stiructure e enfin,
d'introdutre les chnisiees en péton de ciment. Ronc ¢e document regroupe des structures de
chnnales dégl pré-calouilees of beamy fiches des milgrana,

Pear staliser le traviil demande, on a procédé 4 une recherche Inbliographigue approfondie
afin de dérermoner les midra [leun carmciermibgues @1 83 seEnviudes hees o leur mise en
weyvre) enfrant dansy nevire fiude, & une analyse cntigue des classes de tmafic of de plaeforme
el i b délinibon des princmes de @ méthode de dimennonnemenl pode appropriée. Apres
mvii réuni ces donnees el susss aprés avair wentilie les hypolhéses siahhes dans les ravany
artieriettts of qui devaent éure wnéliorés, nous avans déterrmng les contramies et déformations
admusstbles pour chague marenau, défin des scennnos de smoctures dost les chox
il "dpatepenrs aond verifies aves ALIZE 11 g1, nous avons pu faire une ehaoche dos hypothéses
pour |z ealeu] des chaussees en béton de cument

Notre méinuine est compisd do quatre grands chapmes. Le chapme | faud un mppet des ponts
i llants den travaus améndurs ponant dur o wet, le suivanl passe en revue de muniére asser
approfomdie I8 methode frangarse de dimensonnement, le rousieme comcemne |'elaboratinn
des struetures & savor V'ensemble des hypotheses ef out le préalable a U'élaberation o'un
catalogue et. pour fimir, le quatrieme chapilre perle exclusvement dos chaussees rigides. Ley

fiches de mutériany el les fiches de structures pont joimies e annexe

s WP | S i Vi s . v 4
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CHAPITRE D : ETAT DES LIEUX SUR L'EL ARDRATION D'UN GUIDE DE
DIMENSIONNEMENT DES STRUCTURES TYPES DE CHAUSSEES NEUVES AL
SENEGAL

INTRODUCTION

Dans cene pare. |+ agil de fare un resame des trpe peojets de fin @ énude ayant precéde le
matre dam ¢ domame En effet, vo qu’sl 8 =gt o ‘une comiribution, 1) exl nécessiulre die fire un
ippel de 'ensembiie dies travanx antérieuss

Asml, nows pouzront fixer nos objectifs. sachant clairement ¢ qui reste b lnire

Ll TRAVAUX EFFECTUES EN 2003:

Il & agit du mémoire de lin o études. de Mr. Ousmane MBODU (2003, ESPy|T)

L L1 Rappel des différents types de chanssees

LLLE  Chausades souples an flexibles

Cen chausptew tienmen! lowr nom du Gl gu'eliss onf Caphinde de se delormer réversiblomem
coast s sollicnanoms Elles wont constiudes d use couche buuminguse epy stface o 4 oune
pssise on maldrian granulpee Elles oot Caphmde 8 se deformer sana se Ninsurer Elles
drrrbueni l&a efforti de wirface & travers Ies conches e base el de Tonidatlon Celte
distribuition 3¢ Liil de lagon gue 'elTor sur [& plate-formie doil comipaliBlé aved la régisiance

de V' mfrastrocmre et du sol
Les chausstes flexibles componerl

¢ Ling couvermure bt ineuse relpiivemend mipce
e Line oonche de Bbise én imiatétinagy mon frmités |

v Une couche de Tondation en maiénmun non trnes

Plus la chiugsee est ¢puisse monm la comtrminte applignés & la base de la plalefime et
trripananie.

Le dumensionmement de oot structures repoie sun fa (imstanon de la déformation verticale @,

du =0l suppen

e, A VE | b g i A il R |
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L

L1L12  Chaussées semi-rigides :

Une chaussée semi-rigide est une chaussée avec une couche de surface en béton bitumineux,
la couche de base étant améliorée au ciment et ia couche de fondation granulaire. Le
dimensionnement des structures semi-rigides porte sur la rupture par fatigue a la base de la
couche liée et I'orniérage du sol support. Il faut donc s’assurer que la contrainte de traction a
la base de la couche traitée est inférieure a la contrainte de traction admissible du matériau et
que la déformation verticale a la surface des couches non liées et sol support est inférieure a

une valeur limite admissible.

L1.L.3  Chaussées rigides :

Une chaussée rigide est comme une dalle de béton. Elle est peu déformable, elle absorbe la
charge afin d’éviter une déformation, sur la fondation ou I'infrastructure, susceptible de
causer la rupture. De telles structures mobilisent des efforts notables de traction par flexion
trés importants par rapport 4 ceux subis par les structures semi-rigides et se déforment

essentiellement par fissuration. Par contre la déformation verticale est trés faible.

Son dimensionnement repose sur la limitation des efforts de traction par flexion du béton sous

I'effet des charges.

Pour des trafics €levés, ces types de chaussées ont des performances mécaniques treés
intéressantes, comparées aux autres types de structures ; seulement 1'investissement initial est

plus lourd.

L1.2 Rappel sur la constitution de la superstructure :

La superstructure constituée par 'ensemble des couches de matériaux mis en ceuvre au dessus

de I"infrastructure est composée de deux couches fondamentales :
- La couche d’assise :

L assise est composée généralement de deux couches: la couche de base et la couche de
fondation. Elle est realisée avec des matériaux 4 granulométrie continue et elle contribue
grandement a la résistance de la chaussée et & la diffusion des sollicitations verticales induites

par les pneumatiques,

Khadm NDIAYE & Amadou THIAM ESPAATR 4
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- La couche de surface

La couche de surface ou de revétement permel d'adoucir la surface de roulement, d’assurer la
distribution des charges transmises dans la chaussée et dans le sol et de protéger I’assise

contre |'action du trafic et des intempéries.

La couche de roulement peut €tre accompagnée d’une couche de liaison qui permet dans
certains cas d'éloigner le sommet de la couche de base de |a surface de la chaussée lorsqu'elle

est mince, ou encore dans le cas de forts trafics

Elle doit, de fagon générale, étre capable de supporter les charges du trafic, de les repartir sur

Iinfrastructure et de subir sans dégats 1'effet des agents atmosphériques,

1.1.3  Matériaux utilisés en technique routiére au Sénégal et Jeur répartition :

Les matériaux pierreux traités dans le cadre de cette partie concernent uniquement la
construction de la superstructure routiére. Les travaux routiers nécessitent I'exploitation, la

préparation et la mise en place d’une quantité considérable de matériaux de bonnes qualités.

Ces matériaux sont exploités soit dans des carriéres, soit dans des graviéres a partir de
maténaux rocheux naturels et sont également nécessaires & la réalisation de tous les ouvrages
du génie civil. Les besoins sont tels qu'une pénune commence a s¢ laire sentir dans de

nombreuses régions.

lls proviennent soit de I'exploitation des roches en place, soit I'exploitation de gisements de
graviers et de sables résultant de I’érosion naturclle de ces rochers. Les roches peuvent €tre

classées en 3 catégories

- Roches éruptives (ignées) - basaltes, dolomites granites ;
- Roches sédimentaires : sables, laténites, grés ;

- Roches métamorphiques : latérites, gneiss parfois, quanzites.

Les matériaux et les mélanges utilisés en technique routiere au Sénégal et décrits dans ce

catalogue sont les sutvants ;

v Sables naturels
¥ Sols-ciment

v" Sables bitume

Khadim NDIAYE & Amadou THIAM ESPAATR 5
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Bemn hitommrsen
Cirsveleun laténtigues crus |

Liraveleun baterttujues amelionds gl cument ;

o o8 om N

Craveleun  latentiques ameliords aus  concasses de calemire ou de silexiie
latgrites (lithe stabalisation), de latéres cibiée. de basalte etc

Lraves naturelles & YD (eribilée, muleci (GRT1)

Grave concassécs (WD (de caloaire, de hasalte, de silexite) (GNT2)

Ciravey reconsiifeees lipmndes (LGRH)

Cirgve bitwme (GH)

Enrobes densss

h % %N % AN

Bétons hitumineus

Sand-asphalt

LY

Juam & la repartinon, on peut dire que fe Senégnl est couven sur sa plus grande parmie par les
sibles et Jes prés argllenx tendres du contimestal jerminal amsl que des  cuirsases

ferrugineuses, des sables et alluvions du gustemaire

(-ependant, on noic queigess paics gu regorgeni de matenaux durs ef de bonpe gualie
widlisable en technigue ouire

I.1.4  Rappel des differentes methodes de dimensioanement :
Ls réallation d=y différents types de cheuasées pasie d'abord per un dimenslopnemer
nchénguat, Powr cela différentes meihodes ont ele proposdes suivant deux approches

L L4 F  Méthodes empiriques of semi-empivigues

Elles sont baséos pour la plupart, sur des essiis ef des observations cffeiuées sur des rooles
expérimeniales.  Elles dtablissent une relation entre |z durde de vie of I propnéies

méoatigues des murerim

Leur prncipal poimt faible =t gu'elles ne peuvent ére spphguees gue pour les conditions
climatiques e de trafic pour ksquelles elles ant ftablies

.
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I"urmi ces méthodes on peut citer
* La méthode du CHR

Elir & 8 congus par O ). PORTER du Californea State Hightwey Departement dés 1938 4 [u
wite d'ime expénence-de |14 afnees sur les routes cahiformignnes 11 rouva ime relabion enlre
UVindice CHR d'un sl el 'épaissenr de chuussée minimille nécessaire pour empécher s
nipture par déformation plastique de i choussée 11 4 établi un sbague donnant 1"éparseur du
corpi de chaussée pour dewn types dé tmfic. un tmafic moyen-lowd G et Euovalem m
pasinge d'une toue mavkinale de 34 tonnes of un bafic léger (dguivelenl au passage d'une
rowe maximale de 3, | 1onnes)

* La Méthode du CERTPF

Cetie mithonde o5t sans dotile 14 micux adaptée au-contexie environnemental, lechnologique e
icondmigue  pendgilais car étant le fruit d'expérmetiolions sur e comportement e le

renforeement de TOOD km de chavssée en Afrique mopicale et & Madagascar
Flle edt hisde sur dews, prncipes

o [land e cas des chaussees ne comportan! sucune couche tm e rguhfde, 10 méthide
pdmet que Uindice portant de la forme dunc pamt et VVimenalle du trafic o autre part
detenminent 'épatsveur totale de o chausides

« [amg le can des chaussées componanl une o plusieurs couches suscephibles, par leyr
raucdeur, d'une rupture en frachon, le dimensionnement precédent dul vise unjuemcnt a eviter
ke prrtpgonnement de la forme, dolt fire commpldid par une analyse ihfarigue dont |'objet et de
vérifier que les contrmnies etlectives de traction développdes & ln base des couches nigidifides

sont compatibles aves les performances probables de oy maténax »

L 142 Meéhades ratfonnelles

Cex méthodes sont basées sur la mecamque des mileax confinus of sur le résistance des

iy

Il est teriant dappliquer les théores de ln méthode rationnelie au caboul des chavssées. mais
malgrd les efforrs des chercheurs, i n'exisie pat encore & 'heure sctuclle de méthode

théomgue de cilewl des chaussées toul & et satisfaisante Cecl ol i d'une part 4 [a

o Y et S & 5 ben o F it 7
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complexité des phénomenes physiques et d'autre part a la difficulté des solutions
mathématiques de ce probléme, méme trés simplifie. Il est cependant intéressant de classer et

d’etudier les différentes tentatives qui ont été entreprises dans ce domaime.

Si le probléme est exprimé analytiquement, sa résolution peut étre soit analytique (modéles

analytiques), soit numérique (modeéles numériques).

Dans d'autres modeles, en renongant a résoudre analytiquement le systéme d’équations aux
dérivées partielles, on aborde directement le calcul & I’aide de la méthode aux différences

finies.

Une autre voie consiste a établir un modele aux éléments finis. On découpe le solide étudié en
un certain nombre de mailles. On exprime les déplacements des nceuds du maillage. La
dérivation des fonctions décrivant ces déplacements permet de définir les déformations et les
contraintes en tout point d'une maille. L'énergie de déformation élastique du systéme est
approchée par la somme des énergies ¢lémentaires, fonctions des déplacements des sommets
de la maille considérée. Il est alors a4 minimiser cette €nergie, en général par une méthode

numérique itérative
Les principaux modeles retenus sont :

Boussinesq
Hogg
Westergaard

Burmister

U N

Jeuffroy-Bachelez
Boussinesq :(1885)

Il considére le sol comme un massif élastique homogéne et semi-infini et suppose que le corps
de chaussée en matériau granulaire ne lui est pas trés différent. Ce massif homogeéne est

chargé en surface par une charge verticale répartie uniformément selon une forme circulaire.
Ses hypothéses sont les suivantes :

e matériaux homogénes et isotropes

¢ comportement linéaire €lastique des matériaux

Khadim NOIAYE & Amadou THIAM ESPAATR 8
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e charge modéliste par une pression ao sur un cercle de ravon a
Hogg {191K)
Le mndéle de Hopg est b iransposition du medéle de Boussinesg dans un mpdéle hioouche

Il ssspemile Mo chuussée 4 une plague mince gui salisfall 8 'éguation de Laprenpe pour

I'I EICTMIngr IEH Earrmmiecs el I':'h d:l]lllufillflllh Lelie CUJUImLLLNT & 1TV SOOLES la foame
% 8w = P

El = H*
avee B = ————————  caractérutique de la vigalité de la plagque

12x(1— 1)
p ¢ samme des pressiony peclicaley
p =ty — qga I'aplombdu cercle de chor ge
p =0, 4 l'extérieurdu cercle de chorge

g fd' i ! )
Af= e + - dr:] dauble Laplacien &n cootdonnées poliinea

1] utilise ensuie la theone de 'élastcing et des hypotheses de Navier pour les plagues minees

&fin de résoudre scs couiaiong

tin plus des hypatheses de Navier, o comadere Que £ déplocements verncanx de I fibre
neutre de e chaussée sont fgau sur deplacements verticaus du massil [ conshilére enlin un

plissemen piorfiul enire les couchies
Westergaard :(1926)

| utilige e méme modele goet Hogg Cepentdant, il comsidere 1¢ 40| comme un nn::mhl.'lgt de

revsonts dont e déplacement vertical et proportionnel 4 |8 pression verticale
Burmister :

La premesre analyse d'un modéle enant compie des proprees éhngngques de dilTeromnes
couthes & @€ fante par Burmisier en 1943 M a posé le probléme pour Je vis général d'une
multiouche §ourmise & ane charge circulaire umiforme ¢ ¢n @ propose (B salulion pour jes

witbres hcouche e in-conche La solution génémle du probldéme suppose remplics les

i=adery A TR Admrrrn SR AF FREHGAATH 1

-



—_—
EEE Cocitaopun g ikl ewve o il o Smermpiesenpiil s iREfaees (e 0 e ciimpd cmsair gy Shewgp

condiions generales de la théone de | édasncie € que sorent sansfnites certames conditmony
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4 et couches somt supposées et homogéned. élasticiscd ot otropes | b lol de Hooke
oWl valide
& Moy couchos sopercurcs ont der  dumemsbons horronisles  mfines, mals s

d'épnigscurs fimies ; Iz couche miencure esi un expace semi-mim

& led conditions aux |wmtes sont telles gu'il o'y & ni contrainie & asnlloment m
contrminte normale en dehors dé la zone charpee @ 1o surface de la couche infeneure |
bes contranles of les déplacements sont nuls dans |4 couche mfercore 4 une

profondeur infine
Jeullroy-Bacheler

leulfyy-Bacheler omt émable, & parter des troveun de Bormuster, des abaques permetton
&' vlvenir certmmes conframites of un deplacement dans un yyitéme tri-couche

[1s ot adimia qoe

18 couche supeneure eyl une plague

o
v . |a plaque repose sans froftement sur la couche sous-jpoemde
¥ Il ¥ & coneact parfait entre les couches inleneures

o

be coefficient de Polsson v est dgal 4 005

L 143 Cheiy de la sedthode de dimensiopnemeny

Les difficulés rencomtrdes par  les medthodes théoriques de  dimensionpement, basdes

cssentiellernent sur es théonnes de 1 élathcile proviemment des factours saivamies

Insuffisance dey modeles physiques ulibisds, en paricuher ce qu conceme e
compenement viscodlirbgue ef s elastugue de cenzines comches
Difficulte dans e chivn des Taciews dérermumant e componemon! des diffévenies
eauches
Yariaion des canditiong dg portance ¢n loncion des condiitons clamaiiques
- Complexite des modeles mathémaligues pour des systemes multeouches compleses

Imprécisions des modéles pour des systemes multicouches complexes
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L J

- lmprécision dans la détermination des efforts dynamiques des chargements de

circulation.

Les méthodes empiriques les plus simples se bornent & présenter un catalogue de

superstructures recommandées en fonction de la classification des sols d’assise et de

I’importance du trafic

Ces méthodes, d'un usage trés simple, présentent les inconvénients suivants :

v

L'influence des différents paramétres tels que caractéristiques mécaniques des
sols, composition du trafic, conditions climatiques particuliéres ne peuvent &tre
prise en considération que de fagon suffisamment explicite

11 est difficile, voire impossible d’évaluer le dimensionnement de superstructures
qui n'ont pas €té prévues dans le catalogue. Les conditions locales particulieres
requierent pourtant trés souvent le choix de solutions spécifiques plus
économiques

Ces méthodes ont souvent pour effet de stériliser & peu prés complétement la
recherche de progres techniques en conduisant & des solutions systématiques et en

excluant I’emploi des matériaux locaux bon marché

Néanmoins, les méthodes rationnelles sont apparues pour régler ces problémes. En

effet ces méthodes se basent sur trois principes fondamentaux qui sont :

* La pression verticale au droit de la charge imposée en surface doit étre
compatible avec la résistance du sol, compte tenu de sa teneur en eau
d’équihbre.

» Si une couche rigide, cohérente est prévue, son épaisseur doit €tre suffisante
pour qu’elle ne se rompe pas sous |’effet de la flexion répétée

» Si une couche bitumineuse épaisse de surface est prévue ou si une base non

traitée est prévue, ces couches ne doivent pas fluer sous I’effet du trafic.

Khadim NDIAYE & Amadou THIAM ESPAA IR 11
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I. 1.5 Structure du catalogue retenue (Fiches de structures et fiches de matériaux)

La structure du catalogue est assez simplifiée. Elle comportera dans sa version définitive trois
parties principales : une fiche de procédure, des fiches de matériaux et des fiches de

structures
1.2 TRAVAUX EFFECTUES EN 2004 :

Ce projet de fin d’étude, réalisé par M. Serigne Modou GUEYE et Ibrahima CISSOKHO [8],
est une continuation de celui de M. Ousmane MBODJ, dont le résumé du travail est ci-dessus.

Ainsl, pour ce paragraphe nous ne parlerons que des nouveautés dans ce projet.

1.2.1 Stabilisation des couches de chaussée :

T La stabilisation consiste en I'améljoration des caractéristiques géotechniques d’un sol, cela a
pour but de le rendre utilisable en infrastructure et en superstructure. Ce procédé a pour

finalité ;

v" L'amélioration de I"aptitude au compactage ;
i v" La diminution de la sensibilité au gel et & I’eau ;

v' L’augmentation de la résistance mécanique et de la portance,
Ce type de traitement requiert un travail a effectuer en amont, entre autres :

v L'identification des sols: granularité, argilosité, état hydrique, constituants
chimiques indésirables, etc. ;
v L'identification de la chaux : teneur en chaux libre, réactivité 4 |'eau ;

v' La détermination de la proportion et la nature des constituants des lhants

hydrauliques routiers,
Nous avons différents types de stabilisations :

L 3.2.1  Stabilisation mécanique :

Cela consiste en I'amélioration du squelette granulaire d'un sol par I'ajout d'un matériau plus
grossier afin d’augmenter les possibilités de compactage.
La lithostabilisation est une forme de stabilisation mécanique, d'une Jatérite de qualité

médiocre par adjonction de concassés (pourcentage souvent supérieur a 10%).

Khadim NDIAYE & Amadoy THIAM E.SPAATR 12
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Dans la zone d’'étude (Dakar, Thiés et Diourbel), il est possible d’utiliser des concassés de

calcaire, de gres, de silexite et de basalte.

1.2.1.2  Stabilisation chimique :

Elle permet grice a la réaction du produit avec les composantes du matériau une
augmentation de la cohésion du matériau. Les produits chimiques utilisables sont: les

chlorures de calcium, le laitier, la chaux, etc.

La stabilisation la plus utilisée au Sénégal, surtout en superstructure, est le traitement au
ciment. Elle consiste a ajouter du ciment au matériau a des proportions réduites dans le but
d’améliorer "argilosité et sa sensibilité a [’eau aussi, la cohésion et donc sa résistance dans la
pratique, on parle d'amélioration si on ajoute au plus 3% de ciment du poids de latérite, de
stabilisation si I’ajout est entre 4 et 6% et, de béton latéritique maigre en ajoutant a la latérite

10 4 12% de ciment.

1.2.1.3  Traitement aux liants hydrocarbonés :

Dans ce cas le liant est un produit hydrocarbon€ (bitume, €émulsion) qui impennéabilise

encore plus la structure. On a presque le méme résultat sans rigidifier le matériau.

1.2.2 Présentation des matériaux et détermination des caractéristiques de ces

derniers :

Les matériaux ont un rble primordial dans la construction de routes, et le fait que les
constructions routieres prennent de grandes quantités de matériau nous poussent a étre plus
regardants. La nécessité d’utiliser des matériaux en quantité suffisante et de qualité nous

amenent a faire I'inventaire des matériaux disponible et leurs caractéristiques. On a :

» Les graveleux laténtiques (latérite ferrugineuse)
» Les graves concasses (basalte, calcaire, gres, silexite)

= Sable.

Des études expérimentales ont €té faites sur le tout-venant de calcaire de Bandia 0/31.5, sur la
lithostabilisation de la latérite de Ndakhar Mbaye par du tout-venant de calcaire de Bandia

(0/31.5, sur la lithostabilisation de la latérite de Sindia par du tout-venant de calcaire de Bandia

Knadim NDIAYE & Amadou THIAM ESFMATR 13
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Pour Je caleaire de Bandis © pour le Los Angeles et le Micro Devil Eag. les valenn
oblentes sont supricured 8 celles du CERTI g, préconise des valears maximales
pespoctives de 30 et (2. 11 ext & rappeler qu'une hétérogdndstd au pein de la carmive
peut entrainer des Huctuntions des valews trouvees.  Ausa, au-dulh d' unc compeis
e VLA le COR chute Ceol et di b une artrition du calcaire o 'od. sopn utllisstion en
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Poue la lithostabilisation de 1o Liténte de Ndakhar Mbaye par du soulvenam de
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¢+ La classe de trafic TS n’est pas prise en comple ;

% l.a classe de plate-forme S| est proscrite |

*» La couche de surface est en béton bitumineux (BB): d’épaisseur 3 & 4 cm pour le
trafic Tl et T2, 5 a 7 cm pour les trafics T3 et T4. La température est fixée a 30°C, le
module de Young du BB est de 13000 bars et le coefficient de poisson est de 0.35 ;

“* La couche de base est réalisée par les formulations faites de I’étude expérimentale. Le
coefficient de poisson est de 0.25 pour les matériaux granulaires et leur module par
E =50 CBR (matériaux granulaires traités ou non) ;

+» La couche de fondation est réalisée en latérite crue.

L3 TRAVAUX EFFECTUES EN 2007:

Ces travaux ont éte reéalisés par M. Cheikh Yatt DIOUF [9].

1.3.1 Chaussée mixte / Chaussée inverse

Chaussée mixte :

Dans ce type de structure, la couche de fondation traitée aux liants hydrauliques, de par sa
bonne raideur, atténue ct dissipe les contraintes transmises au sol-support. Les couches
bitumineuses assurent d'une part la qualité de I'um de surface, et d’autre part elles empéchent
la remontée des fissurations transversales de la couche de fondation traitée aux liants

hydrauliques et réduisent les contraintes de flexion a la base de la fondation.

Tant que les différentes couches restent adhérentes, la couche bitumineuse est trés faiblement
sollicitée. Cependant, la combinaison de I’action du trafic et de la dilatation différentielle
entre la grave-bitume et la couche traitée aux liants hydrauliques réduit considérablement
I"adhérence entre les couches. Il nait ainsi des efforts de traction importants sur la grave-

bitume qui peut se rompre par fatigue.

Les structures mixtes sont aussi sensibles aux conditions environnementales : la couche traitée
aux lhants hydrauliques est sujette au retrait thermique et la couche bitumineuse connait des

fissurations sous les effets combinés des gradients thermiques journaliers et du trafic.
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Chausséde inverse !
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La methode de dmensionnement ulilisee est |n methode frangmise, Les données & enrde son

le trafle, les parametres de base, les conditions elimatiques e les camciénisingues des
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L3112  Lis paramiines de base ©

& Caracténstigues de¢ la plate-forme - ¢ module de Young des sols de plate-forme
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CHAPITRE Il : METHODE FRANCAISE DE DIMENSIONNEMENT

L'étude de dimensionnement de la structure de chaussée s’insére dans I'ensemble des études
techniques. en aval des €études socio-economiques qui auront servi a cerner la fonction

économique du projet d’infrastructure routiére.

Cette etude sera menée avec la méthodologie ¢élaboree dans le catalogue frangais de 1977
qui a détermine les principes d'une démarche de dimensionnement rationnelle conservés a ce

jour.
I1. 1 Les données requises pour le dimensionnement

Pour la phase de dimensionnement proprement dite, la méthode frangaise reléve d'une
démarche combinant les apports de la mécanique rationnelle et les événements
expérimentaux. L'une des particularités de cette méthode est son caractére probabiliste. Ceci
tient a I"importance de la dispersion et du caractere aléatoire des divers facteurs ayant un effet
significatif’ sur la tenue dans le temps de la chaussée. Si le processus d’élaboration des
matériaux des couches de chaussée et les précautions prises a la mise en ceuvre permettent de
limiter certaines variations de caractéristiques, le développement de I'endommagement par
fatigue garde intrinseéquement un caractére aléatoire dont témoigne la dispersion des résultats

d'essai de fatigue sur éprouvette en laboratoire.

Le dimensionnement nécessite les données sur le trafic, les paramétres de base du calcul, les

conditions climatiques et environnementales, les caractéristiques des matériaux.

IL1.1 Le trafic
[.a connaissance du trafic poids lourds intervient :

v Comme critére de choix des qualités de certains constituants entrant dans la fabrication
des matériaux de chaussée (par exemple dureté des granulats),
v Comme paramétre d’entrée pour |'analyse mécanique du comportement en fatigue de la

structure de chaussée.

Ainsi sont définis comme poids lourds les « véhicules de charge ulile supérieure ou égale a
50 kN. » Dans 1’édition de 1998 du Catalogue des structures types de chaussées neuves, les

poids lourds sont définis autrement : la norme NF P 98-082 définit les poids lourds comme
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des véhicules de plus de 35 kN de poids total autorisé en charge (PTAC). La conversion des
poids « charge utile » en poids PTAC peut €tre effectuee selon la formule ci-dessous

(formule valable uniguement en rase campagne)
Netac = 1.25 x New
Nprac : nombre de véhicules de poids total autorisé en charge supérieur 4 35 kN

Pour le calcul de dimensionnement, ¢’est le tralic cumulé sur la durée initiale de calcul qui est

a prendre en considération ; ceci est fait a travers la notion de trafic éguivalent.

1l. 1.1.1 Les classes de trafic

La classe de trafic T, est déterminée & partir du trafic pords lourds par sens compté en
moyenne journaliére annuelle (MJA), pour la voie la plus chargée a ['année de mise en
service. Dans le cas des chaussees a deux voies de faible largeur (inférieure a 6m), pour tenir
compte du recouvrement des bandes de roulement, on retiendra la régle suivante pour calculer
MIJA. Dans Je cas des chaussées a voies séparées, la voie la plus chargée est géneralement la

voie lente. A défaut d information sur la répartition probable, on pourra se référer au tableau

ci-dessous.
Type de chaussée Naombre de voies Trafic poids lourds alfecte
- voie lente 90 % du trafic poids loords pour le sens
2x2 voies considere
Chaussées voie rapide 10 %
unidirectionnelles -
) - BO % du trafic poids lourds sur la voie lente
2x3 voies , R
= 20 % du trafic poids lourds sur [a voie médiane
Chaussées Largeur < Sm 100 % du trafic poids lourds dans les deux sens
bidirectionnelles Sm < Largeur < 6m 73 % du trafic poids lourds dans les deux sens

Tableau 3 Répartitwn du trafic pokdls lourds por voie de circidation (2]

Les classes de trafic sont déterminées par les limites donnees par le tableau suivant

T3 T2 TI TO TS
Classe TS T4 - TEX
T3- §T3+ jJT2- | T2+ | TI- T2+ | TO- | TO+ [ TS- | TS+

MIA O 25 50 85 150 200 300 500 750 1200 2000 3000 5000

Tableau 4. Définttion des classes de irafic [2]
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i.1.1.2 Le trafic équivalent :

Pour le calcul de dimensionnement, le trafic est caractérisé par le nombre équivalent
d’essieux de référence NE correspondant au trafic poids lourds cumulé sur la durée initiale de

calcul retenue. 1l est fonction :

4 Des valeurs escomptées du trafic & la mise en service et du taux de croissance 1
& De la composition du trafic

4+ De la nature de la structure de chaussée.

1l est calculé par la relation: NE =TC x CAM

TC : nombre cumulé de poids lourds pour la période de calcul de p années,

CAM : coefficient d'agressivité moyenne des poids lourds par rapport a I'essieu de référence
Calcul du nombre total de poids lourds

Il est donné par la relation suivante : TC = 365x MJA x C

Si la classe de trafic est déterminée, on prend généralement, comme valeur pour la MJA,

la moyenne géométrique des limites de la classe de trafic.

C est le facteur de cumul sur la période de calcul

Pour p anné€es et un taux de croissance géométrique T constant sur cette période, C s’obtient

» 1 P—1
par la formule : € = i i

p : période de calcul (durée de vie)
t : taux de croissance géométrique constant sur la période de calcul

Si I’hypothése d’un taux de croissance constant semble peu probable, le calcul de C est affiné

en modulant ce taux a 'inténeur des p années.
Détermination du coefficient d’agressivité moyen

La configuration des essieux (isolé, tandem, tridem), des roues (simples ou jumelées) et leur

charge sont variables d’un poids lourds a I'autre. Vis-a-vis du comportement en fatigue enfin,
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I'endommagement provoqué par |'application d’'une charge donnée dépend de la nature des

matériaux.
b.l. Agressivite d’un essieu

Elle correspond au dommage par fatigue provoqué par un passage d'un essicu de
charge P par rapport au dommage di a un passage de |'essieu de référence Py L'agressivité

est calculée par la formule :
.P 21
a=K(x)
Py
K : coefficient tenant compte du type d’essieu (simple, tandem ou tridem) Un essieu est
considéré comme isolé lorsque sa distance par rapport & I'essieu voisin le plus proche est

supérieure 4 2m. K et @ dépendent de la nature du matériau et de la structure de chaussée. Des

valeurs moyennes sont indiquées dans le tableau suivant

Types de structures a =
Essieu simple Lssieu tandem Essieu tridem
Structures souples et bitumineuses 5 | 075 1,1
Structures semi-rigides 12 1 12 13
Structures en béton ;
- dalles 12 I 12 13
- béton armé continu 12 1 & §

Tableau S: Valeurs de K el a pour le calcul de |'agressivité d'un essieu [2]
b.l.1  Agressivité d’un poids lourd
L agressivité d’un poids lourd est égale 4 la somme des agressivités de ses essieux.
b.1.2  Agressivité d’un trafic (CAM)

Connaissant ['histogramme des charges par type d’essieu pour un trafic donné,
I'agressivité d'un trafic est qualifiée par le CAM correspondant a 1'agressivité moyenne

des poids lourds composant le trafic par rapport 4 1’essieu pris pour référence.

CAM = Z ikn"(P‘)
 Npg & Py

=

a
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Le tableau suivant donne la classification des plates-formes selon le LCPC-SETRA

Module de
Muodule de
Examen Indice réaction  du
Classe de déformation a
visuel portant sol Tvpe de sal
plate-forme ) la plague EV2
essien 13t CBR K tdaN/cm’)
(MPa)
Argiles fines saturees,
P, Circulation | cBR <3 EV2 < 19 K <3 faible densiteé séche, sols
Im ible contenant des  matiéres
55 -
!PQ organiques
50
) _ Limons plastiques, argileux
napie trés
{ lopl les
P, . 31<CBR<6 | 15<EV2< 30 J<K<5 et argiloplastiques, argues
a silex, alluvions grossiéres
etc. Treés sensibles a 'eau
Sables alluvionnaires
argileus ou fins  limoneus,
6 < CBR < graves argileuses  on
Py ou PFI Déformable 30<EV2<50 |5<K<6 ,

10 limoneuses, sels marneux
conténant moms de 35% de
fines
Sables alluvionnaires

p 10 < CBR < propres avec fines < 3%,
€L =
P; ou PF2 o ol 30 S0<EV2-120 {6<K =7 graves  argileuses ou
ormapie &
Ehar limoneuses avec fines <
12%
20 < CBR < Matériaux  isensibles a
P,ou PF3 120 < EV2<250 | 7<K< 15
Trég pey 50 'eau, sables et praves
Déf bl propres, maténiaux rocheux
ormabpie
Pex Ou PF4 CBR>50 |EV2>250 K >15 samntsete,  chaussées
anciennes

Tableaw O: Clasvificanon des plates-formes selon LCPC-SETRA, 1951

11,5 Les caractéristiques des matériaux

Elles sont variables selon le type de matériaux et peuvent étre divisées en deux grands

groupes : les caractéristiques mirinseques et les caracténstiques de mise en ceuvre.
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IL.1.5.1 Les graves non traitées (GNT)

Pour les GNT, leurs caractéristiques se limitent aux caractéristiques intrinséques

nécessaires a la représentation du comportement réversible sous une charge  savoir :

+ le module d"Young E ;

* le coefficient de Poisson qui peut étre pris égal 4 0.35

IL1.5.2 Les matériaux traités aux liants hydrauliques

a. Caractéristiques intrinséques

Compte tenu de I'évolution dans le temps, avec le phénoméne de prise, des caractéristiques

mécaniques des matériaux traités aux liants hydrauliques, celles-ci doivent étre appréciées :

* along terme, pour juger du comportement pendant la durée de service projetée ;
* a court terme, pour vérifier que la résistance acquise est suffisante vis-a-vis des

premiéres sollicitations (trafic de chantier ou lors de la mise en service).

Pour le long terme, on considére les caractéristiques a un an. Le court terme est fonction de

la programmation des travaux. La méthode de calcul nécessite :

v" Pour la représentation du comportement réversible sous une charge, la donnée du
module d'Young E et du coefficient de Poisson pris égal’'a 0.25 pour ces matériaux.

v Pour représenter |'endommagement par fatigue :

b
*  des paramétres O et b de I'expression de la loi de fatigue choisie la forme —: = (—wb)
6

e de I'écart-type SN de la distribution de logN a la rupture pour J0° cycles.

Si oy est la contrainte de rupture a la premiére charge, le nombre de cycles Ny pour lequel la
contrainte de rupture o est la moiti€ de o, est en général considéré comme la durée de vie de
I*éprouvette 4 la fatigue pour N = 10°cycles. En fait, I'essai est fait a différentes contraintes
imposéesa, ou a différentes déformations imposéese, et a différentes températures ; un grand

nombre de répétitions est nécessaire, car la dispersion des mesures est élevée [6].
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b. Caractéristiques de mise en wuvre :

l.e caleul fait intervenir la dispersion, caractérisée par I'écart-type Sh, sur ["épaisseur des
couches a la mise en ceuvre. Avec les prescriptions courantes sur le nivellement de la plate-

forme support de chaussée et la portance minimale du support, on retient pour Sh=3 cm.

11.1.5.3 Les matériaux traités aux liants hydrocarbonés :
a. Caractéristigues intrinseques

Les caracténstiques mécaniques des matériaux bitumineux dépendent de la température et de
la fréquence des sollicitations (généralement f = |0Hz). Le caleul doit étre fait pour des

valeurs représentatives des conditions du projet. La méthode de calcul nécessite

v Pour la représentation du comportement réversible sous une charge, la donnée du
module d"Young E et du coefficient de Poisson pris égal a 0.35.

v Pour représenter I'endommagement par fatigue

#= |.adonnée de la déformation &

La pente b de Ia loi de fati i—(—”—)b
a pente b de la loi de latigue B = \ige
= |"écart-type SN de la distribution de logN 4 la rupture pour 10° eycles.
Les valeurs de E, £ ¢t b étant choisies pour la valeur de la iempérature équivalente.

b. Caractéristiques de mise en euvre

L'écart-type Sh sur 1'épaisseur des couches mises en ceuvre est donné par le tableau suivant

en fonetion de I’épaisseur e de matériaux bitumineux

LA

e (cm) e< |0 10<e<|5 153<e

Sh (cm) | 1+ 0.3(e-10) 2.5

Tableau 10 . Ecart-tupe sur les épaisseurs & la mise en wuvre de couches en materioux bitumineus [2]
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1. 1.54 Les bétons de ciment
a. Caractéristiques intrinséques

Pour les bétons a prise normale, les données retenues pour les calculs de vérification sont
déterminées a 28jours. Quant aux bétons dont le liant est a prise lente |’échéance peut étre

reportée a 56 jours. La méthode de calcul nécessite :

v" Pour la représentation du comportement réversible sous une charge, la donnée du
module d’Young E et du coefficient de Poisson pris égal a 0.25.

v" Pour représenter I'endommagement par fatigue

= des parametres Oy et b de I'expression de la loi de fatigue choisie la forme

1e
ge  \106

= de Iécart-type SN de la distribution de logN 2 la rupture pour 10° cycles.

b. Caractéristiques de mise en euvre :

Lorsque la chaussée est réalisée avec un matériel correspondant au type B, C de la norme NF
P 98-170(c'est-a-dire que le serrage du béton est assuré par des machines équipées d'une
batterie d’aiguilles vibrantes), on retient comme é€cart-type Sh de I'épaisseur des couches

mises en euvre :

- Pour les couches de base sur fondation traiée, Sh=1 ¢m

- Pour les autres cas Sh=3cm

Lorsque les couches sont réalisées avec un matériau correspondant au Type A de la norme, (le

serrage du béton est uniquement assuré par vibration de surface), on retient Sh= 3cm.
11, 2 Démarche de dimensionnement

l.a méthode frangaise de dimensionnement des structures de chaussées neuves combine :

& une analyse mécanique de fonctionnement de la structure ;

+ les résultats d'essais de laboratoire sur 'endommagement par fatigue des matériaux.

+ les connaissances tirées de |'observation du comportement de chaussées réelles, données
provenant des sections tests ou d’expériences faites sur le manége d'étude des structures

routieres du laboratoire Central des Ponts et chaussées.
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IL2.1 Premiére étape : Prédimensionnement
Aprés avoir réuni les données nécessaires au calcul, on procéde ;

& aun premier choix de la couche de roulement ;

& 4 un prédimensionnement de la structure par référence a des situations comparables.
11.2.2 Deuxiéme étape : Calcul de la structure

On calcule les contraintes et déformations pour le modéle mathématique de la structure de

chaussée prédimensionnée a la premiére étape, sous ’essieu de référence 130 kN.

L'essieu de référence est définm tel que chaque demi-essieu comporte un jumelage & roues
simples, représenté par deux charges exergant une pression uniformément répartie de 0.662

MPA, sur deux disques de 0,125m de rayon avec un entraxe de 0,375m.

11.2.3 Troisitme étape : Vérification en fatigue de Ia structure et de la déformation du

support

La vérification consiste a2 comparer les contraintes et déformations calculées dans la deuxiéme

étape aux valeurs admissibles déterminées en fonction :

du trafic cumulé sur la période de calcul considérée ;
du risque de ruine admis sur cette période
des caractéristiques de résistance en fatigue des matériaux ;

des effets thermiques ;

— = -

des données d’observation du comportement des chaussées du méme type qui se

traduit par I"introduction d'un coefficient de calage (k)
11.2.4 Quatriéme étape : Ajustement des épaisseurs calculées
Il faut procéder & I'ajustement des épaisseurs déja déterminees a |'¢tape 3 pour :

4 tenir compte des contraintes technologique d’épaisseurs maximale et minimale pour
atteindre les objectifs de compactage et d'uni ;
4 réduire les risques de défaut de haison aux interfaces en hmitant le nombre

d’interfaces ;
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& assurer une protection suffisante des assises traitées vis-i-vis de phénomenes non

appréhendés par le calcul précédent (remontée de fissures en particulier).
11.2.5 Cinquiéme étape : Définition de la coupe transversale

Les épaisseurs trouvées précédemment sont celles du bord droit de la voie la plus chargée.
Les matériaux se raréfiant de plus en plus et leur coit devenant plus élevé, il convient de

réajuster la coupe transversale. Les variations des €paisseurs sont fixées en fonction :

4 du rrafic par voie ;
+ des caractéristiques géométriques du tracé ;
+ du rattrapage des pentes transversales entre la plate-forme support de la chaussée et la

couche de surface.

La définition de la structure de chaussée sera finalisée par celle des surlargeurs des différentes

couches, des accotements et des dispositions constructives.
11.3 Dimensionnement des différentes familles de structures
Dans cette partie, pour chaque technique, sont explicités :

e |amodélisation retenue pour les calculs,
o les critéres retenus pour le dimensionnement,

e les étapes de la démarche de dimensionnement,

1. 3.1 Vérification commune vis a vis du sol-support et couches non liées

1L 3.1.1 Sol support

Pour les différentes structures de chaussée, il sera vérifié que |'orniérage du sol support reste
inferieur & la valeur tenue pour admissible. Les valeurs admissibles de la déformation

verticale &, peuvent étre calculées avec les formules ci-dessous :
« Pour les chaussées 4 moyen et fort trafic (T > T3):  &,,4(mm) = 0.012(NE )~ 222

» Pour les chaussées a faible trafic (T<T3): E,aqa(mm) = 0.016(NE )~ 222
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Le nombre équivalent d’essieux standards est calculé en utilisant les valeurs de CAM

données le tableau suivant,

Classe T5 T4 T3- T3+ >T2

CAM 04 0.5 0.7 0.8 |

Tablean 11 Valewrs du coefficient d agressivité movenne du trafic pour o fustification de fa tentie o solf suppicd [2]

11.3.1.2 La couche d’assise granulaire

« Dans le cas des chaussées a faible trafic (trafic cumulé inférieur a 250 000 essieux
standards), composées d'une couche de roulement de faible epaisseur sur une assise
granulaire non Irailée, il n'est pas introduit de critére de calcul sur le matériau d’assise.
C'est par le choix des caractéristiques dv matériau que l'on s assure empiriguement d'une

tenue acceptable du grave non traitée vis-a-vis de [ 'orniérage.

Dans les awires cas @ chaussées bitumineuses sur fondation en grave non (railé, structure
inverse, une verification vis-a-vis de l'orniérage est faite aussi au sommet de la couche

granulaire non traitée selon les mémes critéres que ceux refenus pour le sol-support » [2]

[1.3.2 Chaussées souples et bitumineuses épaisses
Elle est modélisée par un multicouche élastique, les couches étant collées entre elles. Les
critéres de dimensionnement sont basés sur ["intensité du trafic.

v Cas des chaussées a faible trafic

Elle est constituée d'une mince couche de roulement sur une couche de grave non traitée. La
couche de roulement peut étre en simple enduit jusqu'a un trafic cumulé équuvalent NE de

100 000 essieux ou en béton bitumineux dont 'épaisseur est donnée par I"abaque smvant

T N U - 0" pay

Figure | | épavseury de lo couche de surface en inateriaux bilumineux pour les chaussce a faible irafic, a assise
granulire 2]
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l

L’épaisseur de la couche de base en grave non traitée est fixée a 15 cm jusqu'a un NE de
100 000 essieux et a 20 cm au-deld. La déformation verticale doit toujours étre inferieur a la

limite admissible.
v' Cas des autres chaussées souples ou bitumineuses épaisses
Le dimensionnement s'appuie sur la vérification des imites admissibles :
- I'allongement ¢, a la base des couches bitumineuses reste inférieur & une valeur admissible,

- la déformation verticale €, & la surface des couches non liées et du sol support (formules ci-

dessus)
Détermination de ’allongement g, .9 admissible 4 1a base des couches bitumineuses

Elle est calculée avec la relation suivante : &4 = £(NE, 8,4, )k, k ki

+ E(NE,Beq,f): déformation pour laquelle la rupture conventionnelle en flexion

sur éprouvette est obtenue au bout de NE cycles avec une probabilité de 50% pour la
température équivalente O, et a la fréquence caractéristique des sollicitations subies

par la couche. La loi de fatigue des matériaux bitumineux est représentée par
une relation type : E(NE, ﬂeq,f) = £6(0cq. f) (%)b
En climat tempéré et des températures positives £,(8)E(8)%° = constante
La loi de fatigue est exprimée expérimentalement avec la température de 10°C et la
£(10°0)|**

b
fréquence de 25 Hz donc £(NE,8,,, f) = £,(10°C, 25Hz) [s_(:f_n" x (%)
eq

4 Le coefficient d*ajustement de la déformation admissible est de k, = 107%b8
u : variable centrée réduite associée au risque r

b : pente de la loi de fatigue du matériau (loi bi-logarithmique)

" CZ 0-5
8 : ecart-type de la distribution de logN a la rupture 6 = lS:“\."2 + (;2—) Shzl
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Si le calage est effectué a 10% et 10" cycles, 5 et b sont liés par: b = —0.5log (:f:ﬁ)
i _ NE\Y
Cette relation nous permet d’écnire que: a,(N) = (1 + 68) (ﬁ) ag

Quand on utilise la valeur de og, on pourra calculer la valeur par la  formule
~
2 NE
suivante o, (NE) = o4 (ﬁi)

Lorsque la chaussée est dimensionnée pour un TC hors de I'intervalle [10°; 107, I'ajustement

précédent de la fatigue doit étre adapté ¢n conséquence,
k. et ky idem qu’en haut

* kg coefficient introduit pour tenir compte de I'effet des discontinuités pour la couche de

base
- kg = I/1.25 pour les graves traitées de classe G4 ou G5 et pour le béton compacié
- kg =1 pour les graves traitées de classe G2 ou G3

+ ki :coefficient de calage pour ajuster les résultats du modele

Matériau k.

ave-ciment
gr | 4

el graves-liants spéciaux routiers de classe (i3
autres MTLH 1.5

Tableau 15, Valevrs du coefficient k, pour chaussées en MTLH

Le GC et les autres MTLH sont tous des MTLH mais la différence se situe au niveau du
dosage et de la rigidité donc 'effet de discontinuité transversale est pris en compte. En outre
le GC est un liant a caractére hydraulique a prise rapide alors que les autre MLTH sont a

prise lente.
11.3.4 Chaussées i structure mixte

Les chaussées mixtes sont utilisées pour ne pas avoir de remontée de fissure en surface

pendant la durée de service considérée. Pour cela, il faut une valeur minimale du rappont K de
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'épaisseur de matériaux bitumineux a |’épaisseur totale. Cette épaisseur d’enrobé permet par
ailleurs de limiter I'incidence des défauts de transfert de charge au droit des fissures de
I"assise traitée au liants hydrauliques. La valeur K a retenir doit dépendre du rapport des
modules des matériaux hydrocarbonés et traités aux liants hydrauliques, ainsi que de la durée
de calcul. Pour une durée de 20 ans, les valeurs de K retenues pour des structures avec couche
de base en grave-bitume sont de 'ordre de 0,5, Cependant, s1 cette condition sur K n’est pas

remplie, la structure de chaussée doit étre justifiée comme une chaussée en MTLH.

Les structures mixtes sont assimilées a un ensemble multicouche é€lastique. A la mise en
service, les couches sont collées (continuité des déplacements aux interfaces). Les élongations
dans la couche bitumineuse sont faibles, ce sont les matériaux de la fondation qui sont les plus
sollicités. Aprés un certain temps, cette couche traitée aux liants hydrauliques est
endommagée par fatigue. Un glissement se produit a 'interface matériaux bitumineux —
MTLH et le module de la fondation chute ; on retient pour le dimensionnement une valeur
résiduelle de 1/5™° du module initial. A partir de ce stade, c¢’est la couche de matériaux
bitumineux qui est endommagée par fatigue tandis que la couche de fondation n’évolue

presque plus.
Ce type de chaussce est vérifiee par le calcul vis-a-vis de :

¥ la rupture par fatigue des couches bitumineuses par une hmitation de |'allongement &,
a leur base ;

+ la rupture par fatigue de la couche traitée aux liants hydrauliques par une limitation
de la contrainte de traction ¢, a sa base ;

+ 'omiérage du sol-support par une limitation de la déformation verticale ¢, a sa
surface ;

4+ lavaleur de K.

v Détermination de la déformation &, ,, admissible 2 la base des couches

bitumineuses

Elle est donnée par la formule suivante :
Eraa = E(NE, Bey, ) kik,
Les définitions de E(NE,Heq,f) . k. et k¢ sont similaires a celles données pour les chaussées

souples et bitumineuses épaisses.
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Remarque : La valeur de NE est obtenue en prenant pour la couche bitumineuse une valeur
de CAM = 0.8.

v' Détermination de la contrainte de traction o, ., admissible 4 la base des couches
traitées aux liants hydrauliques
Elle est donnée par la formule suivante :
Oraa = O (NE)k kokg
Les défnitions de a,(NE) , k,, k; et ks sont similaires a celles données pour les chaussées 4

assise raitée aux liants hydrauliques.

Remargue ; La valeur de NE est obtenue en prenant pour la couche traitée aux liants

hydrauliques une valeur de CAM = | 3.

v" Choix du risque de calcul pour les chaussées a structure mixte
o Pour la couche bitumineuse, si ['on appelle rl le risque de caleul, on retient la
méme valeur que |'on aurait choisie pour une structure bituminecuse,
o Pour la couche en MTLH, le risque de calcul r2 prend une valeur supérieure a
celle que !"on aurait choisie pour une structure a assise (raitée aux liants

hydrauliques. Le tableau suivant donne les valeurs du risque r2 :

Classe de trafic TO TI T2 T3
Risque r2 (%) 3 10 20 35

Tableau 16 valeur du risque de calewt v2 pour la cosche en MTLH
11.3.,5 Chaussées a structure inverse :

Les chaussées a structure inverse sont modelisées comme un systéme multicouche élastique,
les couches étant collées entre elles (conunuité des déplacements aux interfaces), Il est a
rappeler que pour une chaussée a structure inverse on a de haut vers le bas . la couche de
roulement, une couche en matériau traité aux liants hydrocarbonés. une couche en grave

reconstituée humide (GRH) et une couche en MTLH.

Les chaussées a structure inverse sont vérifices dans le dimensionnement vis-a-vis de :
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& la rupture par fatigue des couches bitumineuses par une limitation de |’allongement &,
a leur base ;

+ la rupture par fatigue de la couche traitée aux liants hydrauliques par une limitation
de la contrainte de traction g, asa base ;

& l'omiérage du sol-support et de la couche en GRH par une limitation de leur

deformation verticale €, a leur surface.

v Détermination de la déformation &,,, admissible a la base des couches
bitumineuses
Elle est donnée par la formule suivante :
Erad = E[NB. Bea> )")k?.k(
Les définitions de E(NE,BE.G,;‘) , k; et k. sont similaires a celles données pour les chaussées
souples el bitumineuses épaisses.
II faut signaler ici que comme la couche bitumineuse repose sur une couche de GRH de

module élevé (supérieur a 120 MPa), la valeur de ks est fixée a | (K; = 1).

Le coefficient de calage prend les valeurs suivantes :
o Pour une couche de base en béton bitumineux. ke = 1,1
o Pour une couche de base en grave bitume, k. 1,3 si la couche de surface a au moins

4 em d’épaisseur, sinon K. = 1,1

Remarque : La valeur de NE est obtenue en prenant pour la couche bitumineuse une valeur
de CAM =0.8.

v' Détermination de la contrainte de traction o, ,4 admissible a la base des couches
traitées aux liants hydrauliques
Elle est donnée par la formule suivante :
Ora0d = gr(NE)krkcks
Les définitions de a,(NE) . k., k. et k. sont similaires a celles données pour les chaussées a

assise traitée aux liants hydrauliques.
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CONCLUSION :

En définitive, la méthode frangaise présentée dans ce chapitre, permettant une modélisation

des structures, est d’utilisation courante au Sénégal pour le dimensionnement des chaussees.

Cette methode utilise en pratique deux modéles :
- un modele de déformation de la structure, c'est-a-dire une relation liant, pour chaque
type de structure, la sollicitation a I'épaisseur des couches ;
- un modéle d’accumulation des dommages de fatigue, qui permet de calculer
I’endommagement en fatigue de la structure en fonction du temps.
Le principe de I’optimisation est de minimiser la fonction colt sur une longue période avec
pour contrainte que I’'endommagement en fatigue de la structure ne dépasse pas le dommage
limite, ce dernier étant en relation avec I’état ultime de chaussées ; sa valeur est plus ou moins
proche de |'unité suivant le niveau de risque choisi,
Les parametres d’entrée, méme s’ils sont nombreux et quelquefois complexes a déterminer
parce que nécessitant beaucoup d’expérimentations sur le comportement des matériaux,
I’évolution du trafic et sa composition, pourront étre adaptés & notre contexte par des

similitudes ou des interpolations.
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L1 Les régions

Un examen attenuif des cartes géologiques, pédologiques, climatiques et topographiques du
Sénégal nous conduit & distinguer un certain nombre de régions présentant chacune des
caractéristiques relativement homogeénes sur le plan des ressources en matériaux, du relief ou
du climat. La prise en considération de ce parameétre régional joue un réle primordial car a
chacune de ces régions sont associée d’une part | des techniques de chaussées répondant aux
ressources en matériaux que ces demniéres recélent et d'autre part , des formulations de
mélanges et des procédés ou critéres de mise en ceuvre adaptés aux conditions spécifiques de

climat ou de relief.

Ainsi au Sénégal nous retrouvons géné€ralement des températures qui varient beaucoup sur
I'année. De ce point de vue, les caractéristiques mécaniques (module d'Young, coefficient de
Poisson et déformation admissible) considérées seront celles correspondant & une température

équivalente Oy de 30°C,

Par définition : « la température équivalente est lelle que la somme des dommages subis par
la chaussée pendant une année, pour une distribution de température donnée, est égale au
dommage que subirail la chaussée soumise au méme (rafic mais pour une lempérature

constante 0., » [2]

I11.1.2 Le sol de plate-forme

Le sol de plate-forme est représenté, dans le cas général. par les trente centimétres supérieurs
des terrassements qu’il s’agisse du terrain naturel en place, ou de matériaux d’apport,
sélectionnés. C'est sur lui que repose, normalement, la chaussée proprement dite. Elle doit
étre suffisamment rigide pour permettre le passage des engins de terrassement, insensible a

I’eau et aux intempéries.

Dans ce guide, le parametre S caractérise les catégories de sols de plate-forme. Le CEBTP
préconise cinq classes. Elles dépendent essentiellement de la portance du sol de plate-forme,
c'est-a-dire de la valeur de son indice portant C.B.R., celut-ci étant déterminé en fonction des
conditions de compactage que 1’on suppose réalisables sur le chantier et de la teneur en eau au

maximum que pourra atteindre ce sol sous la chaussée. La catégorie S| représentée
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généralement par des sols fins de trés faible portance (CBR<5), a ¢t¢ congue pour étre utilisée
en réserve. En effet, son emploi n'est pas souhaitable en téte de terrassement a cause des
problemes de varnation dimensionnelle (gonflement, retrait,) qui sont généralement associés a
ces sols. Par conséquent, ces sols sont a €viter dans toute mesure du possible et ne sont pas
admis, dans la majorité des cas au njveau de la plate-forme. Quant’ aux plates-formes de
CBRZ 30, la mise en place d’'une couche de fondation n'est en principe plus nécessaire : cela
explique le choix de S5. On pourrait imaginer une 6™ catégorie de sol : ceux dont I'indice
portant est supérieur @ 80. Sur de telles plates-formes, ni fondation, ni base ne seraient

prévues. Dans ce cas la classe SS serait celle ou 30 <CBR< 80

Le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées LCPC [5] préconise une relation entre le
module de Young des sols de plate-forme et son CBR correspondant qui est de

E(MPa)=5xCBR La déformation admissible du sol-support est calculé comme suit :
« Pour les chaussées 4 moyen et fort trafic (1> T3): &, ,q(mm) = 0.012(NE )™ 0222
* Pour les chaussées a faible trafic (T<T3): &,q.q(mm) = 0.016(NE ) 0222

Les modules de calcul pour chaque classe de plateforme sont mentionnés dans le tableau ci-

dessous
Classe de
plale- 52 53 54 55
forime
§< 10< 15< CBR<30 CBR =130
CBR I
CBR<I0 || CBR<IS || 15<CBR<20 || 20<CBR<30 || 30<CBR<40) || 40<CBR<50 [ 50<CBR<60 || 60<CBR<70 || 70<CBR<80
CBR de
15 12,5 17.5 25 15 A5 35 65 75
calcul
Module
de calcul 175 f2.5 87.5 |25 173 225 275 325 315
(MPa)

Tableau 7. Mudules de calcul de la plate-forme support de chaussee

I11.1.3 Le trafic

Le trafic et notamment le trafic poids lourds, est I'un des paramétres prépondérants du
dimensionnement des chaussées ; il est donc nécessaire de I'analyser en terme d’agressivité

vis-a-vis des chaussées sur lesquelles 1l circule. Les classes de trafic proposées par le CEBTP
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L J

Nous retiendrons pour cette étude une durée de vie de 20 ans, valeur qui nous semble
sécuritaire vu les politiques d'entretien et de réhabilitation fixées par les autorités ad hoc, et

qui sont telles qu’il y a un décalage entre la prise de décision et I’exécution.

[I1.1.6 Taux de croissance annuel du trafic des poids lourds

« Les taux de croissance annuelle du trafic normal ont été calés sur la croissance du PIB,
égal a 5%, pour les véhicules de transport de marchandises et sur ['évolution de la
population, estimée a 3%, pour les véhicules de transport de personnes. Pour les routes a
caractére régional, comme les pistes et les voies urbaines, il était prévu de caler les taux de
croissance des véhicules de transport de personnes aux laux de croissance de population
régionale. Cependant, celle précision serail sans intérél puisque ces routes ne font pas l'objet
de comptages de Irafics tant en volumes qu'en composition en différentes catégories de
véhicules) et les données disponibles ne sont que irés grossiéremeni estumees par STUDI en
2002. » [12]

En se basant sur le PTG 2007-2009 (Programme Triennal Glissant), le paragraphe ci-dessus
nous permet de fixer notre taux de croissance annuel & 5%. Le tableau suivant résume le trafic

équivalent a prendre en compte pour le dimensionnement.

Classe de tratic TI T2 T3 T4 T5 Té
Borne supéneure du trafic
45 160 500 1200 2400 5100
jourmalier (PL/)
Nombre de jours /an 365 365 165 365 365 365
Durrée de vie (année) 20 20 20 20 20 20
Taux croissance 0.05 0,05 0,05 0.05 0,05 0,05
Trafic cumulé (million) 0,54 1,93 6,03 14,48 28.97 61,55
Trafic équivalent (million) TCI TC2 TC3 TC4 TCS TCh
Chaussée
CAM || 0.8 0.43 1.54 4,83 11,59 23,17 49,24
souple
Chaussée
CAM || 1,3 0,71 2,51 784 18.83 37,66 80,02
semi-rigide
Chaussée
CaM || 08 0,41 1,54 4,83 [1.59 2317 49,24
mixte
| -
Chaussée
. CAM 0.8 0,43 1,54 4,83 11.59 2347 49,24
Inverse |

Tableau 20: irafic cumulé (en millions d'essieux équivalenis NE)
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111.1.9 Epaisseurs de mise en ceuvre des matériaux

Les épaisseurs nominales de mise en ceuvre dépendent grandement soit de la granularité des
matériaux prévus pour constituer les corps de chaussée, soit des modes habituels de répandage
sur le chantier. Pour les structures de chaussée comportant des couches liées au ciment ou au
bitume et susceptibles d’étre sollicitées en flexion, le choix des épaisseurs minimales a é1¢ fait
de maniere a ce que les contraintes de traction deéveloppées a la base de ces couches ne

depassent pas certains seuils considérés comme admissibles.

Matériaux SN/SB GN/GNT'GRH | LAT/LACo | COQICOQC GB LAC
Mim 20 15 15 15 8 15
Max is 35 35 is 15 25

Tableau 22: Epaisseurs minimales et maximales de mise en @uvre

111.1.10 La liaison aux interfaces

Une mauvaise maitrise de la liaison aux interfaces contribue trés souvent a la dégradation
prématurée de la chaussée. Le probleme de comportement se pose aussi bien a I'interface
couche de surface/couche de base, qu’a I'interface couche de base/couche de fondation. Selon
les natures de matériaux utilisés et les dispositions prises, deux cas de figures se présentent

soit collage, soit possibiliteé de glissement d'une couche par apport a I"autre.

Dans le premier cas (collage), la continuité des sollicitations est assurée contrairement au
second, ou 1l y a discontinuité donc augmentation des contraintes de traction ; par rapport au

cas o il y a collage.

Le comportement n’est pas toujours le méme suivant la nature du traitement des assises :

* Pour les grave-ciment (GC) et les graves-cendres volantes (GCV), il vy a rarement
collage ; ceci entraine des discontinuités dans les contraintes et déformations ; le
risque de rupture (fissuration) est aceru

» Dans le cas des graves-laitier (GL) le collage est plus fréquent ; on peut penser qu’en
raison de la lenteur de la prise du laitier, le liant de la couche sous-jacente qui re¢oit
une nouvelle couche est encore actif, ce qui permettrait une certaine interaction entre

la couche nouvellement mise en @uvre et la précedente, d'ou collage.
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¢ Quant aux graves-bitume (GB) er grave-émulsion (GE), 1l v a généralement collage,
surtout s1 'on prend la précaution de prévoir une couche de collage, généralement a

émulsion de bitume

En défimrtive , nous supposerons, dans nos calculs, que toutes les couches sont collees.
Dans le cas d’'une superposition de deux couches de matériaux dont les caractéristiques
n'assurent pas un collage a I'interface, on devra a I'exécution, metire en ceuvre une couche

d’accrochage.

11I. 2 Le choix des types de siructures

Le choix des structures proposées a éié basé sur les considérations techniques ou économiques

suivanles :

& nous avons tenu compte évidemment. des principales ressources en matériaux
disponibles au SENEGAL c'est-a-dire des graveleux naturels, des roches de
concassage ¢l des sables d’origine résiduclle ou sédimentaire

4 ['emploi des matériaux elaborés, confectionnés de toutes piéces. du type grave-ciment
ou grave-bitume, n'est envisagé en couche de base que pour satisfaire aux exigences
des plus fortes intensités de trafic (T3, T4, T5)

& dans toute la mesure du possible, une attention particuliere a ¢lé accordée aux

problemes d'incompatibiliié de modules entre matériaux de couche de fondation et

Ecuq. he hade

matériaux de couche de base <4

couche de fondation

Les structures de chaussées envisageables sonl consignées dans les tableaux suivants :
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L ]

111.2.2 Les chaussées semi-rigides

Fondation Base
- - Code de la structure
Matériaux I Code | Matériau [ Code
Assise @ deux couches traitdes aux hants hydrauliques
Sols ciment SC Graveleux laterinques ciment LAC SC/LAC HI
Graveleux lateritiques ciment LAC Graveleux laténitiques ciment LAC LAC/LAC H2
Sols ciment s5C Grave ciment GC GC/IGC H3
Grave ciment GC Grave ciment GC GC/GC H4
Assise 4 une couche traitée aux lants hydrauliques
Graveleux latéritiques crus | LAT1 | Graveleux latéritiques ciment LAC LATI/LAC | H5
Grave naturelle GN Graveleux latéritiques ciment LAC | GN/LAC H6
Grave non trailée GNT | Graveleux latéritiques ciment LAC GNT/LAC H7
Grave reconstituée humide GRH | Graveleux latéritiques ciment LAC GRH/LAC HE8
Graveleux latéritiques ameliorés  aux L
LACo | Graveleux latéritiques ciment LAC LACo /LAC || H9
concassées
Tableau 24. Scénarii de structures pour fes chaussées semi-rigides
111.2.3. Les chaussées a structure mixte
Fondation Base
Code de la structure
Matériaux Code Matériau Code
Sol ciment SC Grave bitume GB SC/GB Mi
Graveleux latéritiques ciment LAC Grave bitume GB LAC/GB M2
Grave ciment GC Grave bitume GB | GC/GB M3
Tableau 25:Scenarii de structures pour les chaussées a siructures mixtes
I11.2.4 Les chaussées inverses
Fondation Couche intermédiaire Base E
Code de la structure
Matériaux Code Malériaux Code Matériau | Code
Grave reconstitué Grave
Sol ciment sC _ GRH . GB SC/GRH/GB 1
humide bitume
Graveleux Grave reconstitué Grave
¥ . LAC . GRH ) GB LAC/GRH/GB 12
latéritiques ciment humide bitume
Tableau 26: Scénarii de structures pour les chaussées a structures inverses
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mtervalle plus.ou molns regnliers de nouvelles couches de roulement

Hivdivr BCAYE & Avstoog S Edsua ) & 5



—

FF.E . Corttmbalion & Vfaborsdon oen gode ga dimimarannemant oos stroctems fppes o chaws sdes nBuves su Séndgal

Ce type d'entretien ne dispense pas toutefois de I'entretien de routine ou de celui des
dépendances de la chaussee. Par contre, elle exclut pratiquement toute possibihié de faire

appel & des maténiaux de renforcement autre que le béton bitumineux

I11. 4 Structure du guide de dimensionnement

Ce guide présente les différents types de structures pré-calculées. Il est composé de trois

parties : la fiche de procédure, les fiches de structures, et les fiches de matériaux

111.4.1 La fiche de procedure

Elle constitue la notice d'utilisation des liches de structures. Elle trace les différentes étapes a

suivre pour dimensionner une structure donnée.

111.4.2 l.es Fiches de matériaux

Elles sont composées de deux parties

Une partie décrivamt les spécifications sur |'utilisation des matériaux en techmque routiere.
Elle présente donc les valeurs de grandeurs ou essais standards, les fuseaux granulométriques

normalisés et toute autre spécification permetian) de caractériser les maténigux

Une seconde partie définissant les hypothéses de dimensionnement propres a chaque maténau

ainsi que les limites admissibles des contraintes et déformations.

1.5 Fiche de structures

Dans ces fiches on présentera en fonction de la zone climatique et des matériaux disponibles,
les différentes structures proposées, les épaisseurs des couches qui les composent en fonction

du trafic et de la classe du sol de plate-forme ainsi que le profil en travers type proposé
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[11. 6 Exemple d'utilisation du guide de dimensionnement

La démarche de calcul du dimensionnement des structures de chaussées est schématisée

comme ci1-dessous.

I.  Prédimensionnement de la structure
(+ choix de la couche de roulement)

2. Calecul des contraintes et déformations
sous I’essieu de 13t (&, 03, £2) (modéle

v Trafic cumulé ALIZE Il
v" Risque admissible
v' Caractéristique en
fatigue des matériaux
v Performance mécanique
des md[ému‘X —N 3. Calcul des contraintes et déformations
v’ Effets thermiques .
) admissibles (£, 44, 01 ad. £2,0d)
v" Calage du modéle
£ < Epad
4. Vérification en fatigue de la structure
o, < 0
. ) :> t tad
et de la deformation du sol support
&, < &y nd

5. Ajustement des épaisseurs (seuils

technologiques d’€paisseurs de mise en ceuvre)

Determination de la structure de

dimensionnement nominale

Figure 2 - Démarche de calcul du dimensionnement des structures de chatissée
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Exemplel : cas de matériaux non traité (GNT)
Trafie :

Trafic de poids lourds TPL=220PL/y/sens
- Durée de vie . n=20 ans
lNaux d accrolssement © 1=5%

- Agressivite ; A=0.B
Détermination du nombre total de poids lourds

NE =365 x TPL x ﬂ'%:l X A=2110% essicux équivalents de 13 tonnes

Couche de roulement : beton binmmineux BB

Sol support * classe du sol 82 | E=50 MPa=500 bars et v = 0.35
Caractéristiques de la GNT

Pour la couche de basse . E=500 MPa=et v = (.35

Pour la couche de fondation : h fondation & déterminer par sous couches de 25 em
Ecri=2.5 Esol = 125 MPa et v = 0,35

Eciri=2.5Ecsi =325 MPactv = 0.35

Conditions aux interfaces : toutes les interfaces sont collées

Caleul de la déformanion admissible sur le sol support

£, 00 = 0.016(2.1 10%)7 %2 = 630.10"°*mm

Modélisation

| Couche de base l Ebase=500 MPa =035 h"?

e Er2SE3I25! _ 035 hy?
|[,'mu:hede fondation E=2.5E=312.5 MPa v=035 h

‘ Couche de I.Undﬂtlﬂn'_li EE=2.__[:.“1,]—‘|25 MPa v=10.135 |'Ij_'7

Esoi™ 50 MPa v=035

ek NOIAYE £ Amagou THIAM ESPAATR
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.

Avec les épaisseurs h)=20cm ; hy=18cm ; hy=25cm on trouve avec le logiciel Alizé une
déformation du sol support de 546.10°mm. Il faut noter que cette valeur est inférieure a la

valeur admissible ce qui correspond a I’objectif visé

Donc la structure finale est constituée de 4BB+20GNT+43GNT

| 4cmde BB

20 cmde GNT

‘ 43 cm de GNT

En utilisant la fiche de structure
NE=2.1 10° essieux équivalents
Ce qui correspond a une classe de trafic cumulé TC2.

Le types de structure 4BB+30GNT+30GNT satisferait a cette classe avec les hypotheses de
départ pour une structure GNT / GNT (couche de base et de fondation en grave non traité) et

pour une classe de plateforme §2. [cf. fiche de structures S19].

4 cm de BB

30 cm de GNT

30 cm de GNT
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Exemple2 : Cas de matériaux traités aux liants hydrauliques, structure GC/GC

1. données:
- Trafic de poids lourds TPL=420PL/|/sens - Durée de vie : n=20 ans
- Taux d'accroissement @ i=5% - Agressivité 1 A=

* Détermination du nombre total de poids lourds

(l-H)

NE =365 x TPLx =2 4 = 5.1 10° essieux équivalents de 13 tonnes

s Risque de caleul: r—10%
Sol support : classe dusol S1 : E=125 MPa et v = 0.35
Caracténistiques de la GC et du BB

-GC : E=20000 MPa et v = 0.25 a, = 0.50 MPa b = 0.05435,5N = 1.24,5h = 3cm
-BB: E (30°C)= 4000MPa et v = 0.35
s  Conditions aux interfaces © toutes les interfaces sont collées

2. Calcul de la déformation admissible sur le sol support :

E,0a = 0.016(5.110°) %**? = 519.10 *mm

3. Calcul de la déformation a la base de la GC : a, 4(bars) = af,( ‘;} X 107400k k_k,

(n5

Avecke=1.5, kd=1l ks=I¢=0.02 [?N +( Sh? ] = 166 nisque de 10% u=-1.282

Oeaq = 0.5 X (5.1) 005435 5 1~ 1-202x005435%166 | % 1 5 x | = 0.526MPa = 5.26 bars

4. Résultats des différentes simulations : 1l faut vérifier que ¢, < ¢, 0 €10 < 040

Epaisseurs 35 36.76 375
Contraintes calculées 567 5,26 5,09
bars d. > Opag T = O ua @ < Opaa
Déformations 72.8 66.9 64.7
calculées 10° £y < €308 & < Esa0 £s < Lrad

Donge Ia structure finale est constituée de SBB 19GC+19GC
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CONCLUSION :

Cette presente éude (mit appel a certaines hypothéses ef données qui permetient au projeteur
de mieux apprehender le dimensionnement des chaussées. Ce rapport, outre |y terminologie
adoptée dans les fiches techniques de dimensionnement, présente aussi toutes les hypotheses
¢! donnees prises en compte dans la methode de dimensionnement dite rationnelle entrepnse
pour I'établissement de ce guide Aussi, nous nous sommes anelés & améliorer cenains
paramétres tels que la fragmentation des classes de platetforme, pour avoir un travail plus
utilisuble, et 'utilisation de formules plus en adéquation avee le logiciel de vérification quant
4 la détermination des contraintes et déformanons adimssibles. Er de surcroit, il se trouve que
la formule de Dormon et Kerkoven, utilisée dans les travaux antérigurs, étail moins sévére,
empirique, plus approprige pour les latérites, et surtour n'est plus ausst usitée dans le milieu

des projeteurs au Sénégal

Aprés avoir apponées ces modifications, nous avons pu produire 40 nouvelles liches de
structure en uttlisant les combmaisons deja établies par nos predecesseurs et en y ajoutant les
structures inverses Cependant, nous avons changé la structure H3 (LATI/LAC) en H3
(LAT2/LAC), la premuere étamt sujette & un effet de dalle. En effer. le module de Young du
LAC est 8§ fois supérieur a celui du LAT! alors gue, la norme nous impose que le module de

Young de la couche de base ne doit pas étre 4 fois plus important que celut de la fondation

Néanmoins, les structures en banco-cimient et bance-coquillage n'ont pu étre réalisées par

mangue de donnees sur ces dits matériaux,
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CHAPITRE 1V : LES CHAUSSEES EN BETON DE CIMENT

INTRODUCTION :

Avant de présenter les principes généraux de conception et les régles pratiques de
dimensionnement des structures, 1l convient au préalable de faire I'analyse du fonctionnement

des chaussées en béton en insistant sur les aspects spécifiques.
L’analyse du fonctionnement des chaussées repose sur trois types principaux d’éléments :

e Le suivi expérimental de section de chaussées et les observations a long terme ;
e L’étude sur modéles mathématiques ;

e L’étude du comportement des matériaux en laboratoire.

IV.1 Modélisation de la structure de chaussée
Les modéles de la mécanique des chaussées utilisables pour I'analyse du fonctionnement et le
dimensionnement des chaussées en béton sont : le modele de Westergaard, le modeéle de

Burmister et des modeles d'¢léments finis.

Le calcul est donc effectué sur un multicouche élastique avec les conditions de liaisons

suivantes °

* Ladalle est de forme quelconque, elle n’est pas nécessairement homogéne ;

* Le substratum est représenté par un massif multicouche de Burmister ;

= La réaction du massif sur la dalle est d'orientation quelconque ;

* Toutes les couches sont traitées comme des solides élastiques c'est-a-dire que
I'hypothése de la plaque est évitée ;

= Linterface couche de fondation- plate-forme support est considérée comme collée ;

* Le cas de charges multiples (jumelage, essieux tandem ou tridem), peut €étre traité en

additionnant les effets de charges €lémentaires.

Pour ces types de chaussées les phénoménes de retrait qui les affectent sont a 'origine de
discontinuités. Dans une dalle en beton, les contraintes dues au trafic sont plus importantes
lorsque la charge est disposée prés des joints transversaux, en comn ou en bord que lorsqu’elle

est en milieu de dalle,
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Les contraintes sous charge en milieu de la dalle sont calculées en assimilant la chaussée en
béton a une structure continue. Les discontinuités transversales et les effers des gradients
thermiques sont ensuite pris en compte en majorant les contraintes précédentes par un
coefficient dépendant de la qualité du transfert de charge escompté entre la dalle pendant la

durée de service de la chaussée

Pour ce qui concemne les chaussées en béton armé continu, la poursuite du raisonnement
tendant a limiter le nombre des points faibles que sont les joints conduit tout naturellement a
envisager leur suppression, en utilisant d'une autre maniére les armatures. Plutdt que de
travailler en béton armé classique, les aciers reprennent les efforts de traction dus au moment
fléchissant, les armatures sont placées en fibre neutre uniquement pour répartir par adhérence,
a I'aide de fissures nombreuses mais trés fines, les déformations dues au retrait du béton, Cela
consiste a mettre en place une nappe d’armatures longitudinales dont la section est comprise

entre 0.6 et 0.7% de la section du béton.
I1V.2  Critéres retenus pour le dimensionnement :

1V.2.1 Les structures avec couches de fondation:

. : N |
Les chaussées en béton avec couche de fondation sont calculées vis-a-vis de la rupture par
fatigue de la couche de base et de fondation, en vérifiant que les contraintes de traction i la

base de ces couches sont inferieures aux valeurs admissibles.

Les déformations verticales a la surface de la plate-forme support sont également

suffisamment faibles pour ne pas étre déterminantes dans le dimensionnement.

1V.2.2 Les structures en béton armé continu sur couche de forme:
Lorsque la couche de forme est traitée et de qualité suffisante, la couche de fondation n’est
pas nécessaire pour une structure en béton anmé continu. La couche de forme est prise en

compte dans le calcul de la structure soit par :

o les regles de surclassement qui consistent a
v examiner 'incidence de |'épaisseur et la qualité de la couche de forme sur Jes
contraintes et déformations dans les couches de chaussees et de sol support ;
v vérifier que les contraintes de traction restent admissibles dans les couches de

forme en matériaux traites.
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o Une étude globale couche de forme/chaussée. Des problémes sont souvent répertoriés
a I'interface couche de forme/chaussée en béton (érosion de la couche de forme...).
Pour y pallier, on met en ceuvre une couche d’enrobés d’une épaisseur minimale de

Sem sur la couche de forme.

Le critére a vérifier est que la contrainte de traction a la base de la couche de béton armé

continu et de la couche de forme traitée reste inférieure a une valeur admissible.

IV.3  Détermination de la contrainte de traction admissible o,,, dans la couche de
base en béton

Elle est déterminée avec la formule suivante : 0, 44 = 0, (NE) K, kyk,
0, (NE) : contrainte pour laquelle la rupture en fendage est obtenue pour NE chargements.

NE : nombre de chargement €quivalent calculé & partir du trafic cumulé et du coefficient
d’agressivité CAM

b

; . - NE
La valeur de o, est donnée par la relation : 0,(NE) = a4 (1—.;)

» Le coefficient d’ajustement de la déformation admissible est de k, = 107 4%?

u : variable centrée réduite associ€e au risque r

b : pente de la loi de fatigue du matériau (loi bi-logarithmique)

— . c? 0.5
d : écart-type de la distribution de logN a la rupture & = (.S'Nz + (b—z) Shz]

o kq: coefficient introduit pour tenir compte de I'effet des discontinuités des structures
des chaussées en béton et I’incidence des gradients thermiques.
- kg = 171.70 pour les structures non armées continies
- kg=1/1,47 pour le béton armé continu

e k.:coefficient de calage pour ajuster les résultats du modéle de calcul, La valeur

retenue est de 1.5 lorsqu'on utilise la résistance du béton par fendage.
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IV.4  Détermination de Ia contrainte de traction admissible o, dans la couche de
fondation en béton maigre ou en matériaux traités aux liants hydrauliques
Elle est donnée par la formule suivante :
Teaa = OG(NEk K kg
Ot gy(NE), k,. k.. et ksont les mémes définitions et expressions definies plus haut.
ke : coefficient minorateur tenant compte de 1'effet d’hétérogénéité locale de portance d'une

couche de faible rigidité supportant des couches lices.

ModuleenMPa | PF1: E<50 |PF2:50 < E< 120 PF3:E=>120
k. 1/1.2 71,1 1
Tablean 27: Valeurs du coefficient ks (2]

IV.5  Choix des valeurs de risque pour les chaussées en beton

Pour les chaussées en béton sur couche de fondation on considere que :

- Dans un premier stade, les développements des dégradations dans la couche de base et
fondation sont indépendants,
- Le comportement de la couche de base n’est influence par la dégradation de la couche

de fondation qu'aprés un certain délai.
Alnsi

+ Pour les structures sans dispositif de transfert de charge entre dalles, si rl est le nsque
de calcul retenu pour la couche de base, le risque de calcul retenu pour la couche de
fondation est pris égal a r2-2rl

4 Pour les structures en béton armé continu et en béton goujonné le risque de caleul r2

est pris €gal 50 %
V.6 Dimensionnement des aciers

1V.6.1 Les fers de liaison

[Is sont mis en place au droit des joints longitudinaux afin de maintenir le joint fermé. Le
transfert de charge est alors assure par 'engrenement des profils lateraux des bandes de béton
adjacentes. Leur utilisation est nécessaire pour les joints des dalles de béton recevant un trafic

supérieur ou égal a T1, Les fers sonl places perpendiculairement au plan forme par le joint, et
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4 mi-épaisseur de dalle 11 faut noter que ces dispositions s'appliquent a toutes les techniques,

dalles ou béton armé continu,

Les lers de liason sont conformes a fa nome NF A 35016 | ["acier est au moins de nusnce

Fe-E400 et leur longueur est égale 4 0,.60m

La section d'armature de liaison par metre de longueur esi donnee par ta formule

5 I d
—!H IE"

Avec, : coefhicient de frottement du béton sur le sol support, géndralement pris égal & 1.5 ;
I largeur séparant le jomnt limisonné du bord libre le plus proche |
P : poids du revétement au m’ |
Ly : contrnmte admissible dans I'acier prise egale a 75% de lo hmite ¢lastique

Le diamétre des fers de harson est choisi & partir de S, afin que leur espacement soit compns

entre 0,70 g1 Im

IV.6.2 Les goujons pour chaussées en dalles
Les goujons sont des fers ronds hsses mis en place su droit des jownls transversaux de
cerfuines structures pour assurer le transliert de charge. lis soni plocés parullélement & 'axe de

la chaugsée et a mis-eparsseur de ls dalle

Les dimensions ¢l sspacement de goujons recommandé par le LCPC et SETRA sont portés

dans le tableau suivant,

Epnisseur dalic (em) | Diamenre gowjon (cm) | Longueur des gowjons (cm) | Espacement des goujons (cm)
13815 2 40 1 30
I6420 25 15 10
21428 i 45 W
20440 4 50 40
41 a0 4.5 55 45

Tobieaw 23 caractéristiques de gowjons [2]
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IV.6.3 Les armatures longitudinales du béton armé continu

Elles sont mises en place dans les structures armeées continues afin de

4 Répartir le retrait du béton ;

4 Contenir 'ouverture de ces fissures,

Ces armatures sont disposées dans un plan paralléle a la surface de la chaussée au dessus de
la fibre neutre (mi-épaisseur de la dalle) ; dans la zone comprimée et & plus de 8cm de la

surface de la chaussée pour eviter la corrosion.

Le rapport p des sections d’acier et de bélon est fonction de |'adhérence entre les deux

matériaux, de la nuance de |'acier et de la résistance en traction du béton : p = 0.67 X ;—‘3

[, - résistance moyenne en traction par fendage du béton a 28] ou (56 jours si le béton est &

prise lente)

Le diamétre des armatures doit étre compris entre 12 et 16 mm.

Exemple de dimensionnement :

Enoncé : Construction d'une chaussée bidirectionnelle de 8m de large avee un joint longitudinal en
milieu de chaussée pour une duree de vie de 20 ans. Le trafic total dans les deux sens de circulation
est de 475 PLJj. Le taux de croissance du trafic sera considére comme géométrique ¢f égal a 5 % par
an. La plate-forme est de classe PF2 avec E=50 MPa ety = 0.35. Le coefficient d’agressivité moyen
CAM=1.3, pour la couche en BAC, le risque de calcul est rl=5% et pour la couche de fondation

r2=50%.

s Détermination du nombre total de poids lourds

NE = 365 X TPL x -(—H—El?u;lx A = 7.4510° essieux équivalents de 13 tonnes

Caractéristiques du béton

& (MPa) F, (MPa) 5(MPa) b SN
BAC 35000 33 | 215 | e |1
Béion maigre | 24000 2.0 163 05 1

Tableau 29:caractéristique du béton de ciment
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Dispersion sur les épaisseurs des couches

- Sh=] cm pour la couche de base

- Sh=3cm pour la couche de fondation
Données de calage k. = 1.5
Les aciers sont de nuance FE-I400 de longueur 60cm

e (Calcul des valeurs limites admissibles:

v' Béton de la couche de base
Oraa = 0 (NE)k, kak,
=\ b -t
0,(NE) = 0, (E"%‘?(-) =2.15(7.45)% = 1.90 MPa

Avecke=1.5: kd=1/1.47 ks=1c=0.02
c? .S
SN? + (F‘-) Si’tz] = 1.05

risque =5% u=-1.645

8=

kr = 10-—1‘645X(}.()625X1.05 =0.78

Oy aq = 190 x 0.78 x 0.680 x 1.5 = 1.51 MPa
v Béton de la couche de fondation

Otaa = 0 (NE)k kcks

oy b =t
0 (NE) = 06 (To) =1.63 X (7.45)7 = 1.43 MPa

ke=1/1.1 ke=1.5 8= ISNZ + (E—j)Sh"-]U“S - 105

Ky = 10~0%0.0625x1.05 — 1

Orag = 143 x 1 x 1.5 x0.909 = 1.95MPa

risque r=50% u=10
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CONCLUSION :

En définitive, le béton de ciment est un matériau courant dans le batiment, le génie civil et les
ouvrages d’'art en général. Dans le domaine des chaussées, au Sénégal, il est moins connu car

il y est trés peu utilisé par rapport a de nombreux pays étrangers.

Certes, ces types de chaussées rigides sont utilisés dans le cadre d’une stratégie construction-
entretien sensiblement différente de celle des structures souples ou semi-rigides. Cette

stratégie se caractérise par :

- L'investissement un peu plus élevé consenti a la construction ;

- L'absence presque totale de travaux d’entretien en raison de faible vitesse
d’évolution ;

- L’entretien préventif trés réduit et, pour les trafics les plus faibles inexistant pendant la

durée de service.

Avec la flambée du prix du pétrole et I’émergence de plus en plus de cimenteries (deux
bientdt trois) et, vu la rentabilité sans équivoque a moyen et long terme des chaussées en
béton de ciment, vu aussi |"augmentation exponentielle du parc automobile entre autres, la

vulgarisation de ce type de chaussée est plus qu'opportune.

Pour ce faire, une sensibilisation des décideurs politiques, une implication des acteurs du
secteur routier (reconsidération de la politique d'achat/vente de matériels, recyclage des
executants, mise a jour des bureaux d’études...), sont tout un préalable requis a la bonne
marche de cette nouvelle donne. Pour un debut, ['utilisation de cette technique ne serait-ce

que pour les grands axes autoroutiers serait déja un gain inestimable.
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7

CONCLUSION GENERALE ;

Cette présente €tude avait comme objectif, entre autres de poursuivre les travaux réalisés par
les émudiants de I’ESP, Centre de Thiés, en vue d’élaborer un guide de dimensionnement des
chaussées validé sur la base de planches expérimentales et ensuite de proposer un catalogue

de dimensionnement des chaussées spécifiques au Sénégal.

Pour atteindre ces objectifs, la documentation mise 4 notre disposition, par nos encadreurs
internes el externes a été déterminante. Des entrevues avec ces derniers et des professionnels
du secteur nous ont permis souvent d’affiner nos idées et de prendre des positions par rapport

a certaines situations.

Nous avons propose, un guide comportant des fiches de matériaux et des fiches de structures.
Les fiches ont ét¢ élaborées en fonction des types de matériaux disponibles au Sénégal, de
leurs performances mécaniques et de leurs aptitudes a étre utilisées en technique routiére, des

caractéristiques du trafic, des contextes technique et économique etc.

Certes avec la recherche documentaire, on a pu avoir de larges plages de variation des
spécifications sur les propriétés des matériaux. Cependant, il fallait faire des essais
contradictoires pour confirmer les spécifications sur les matériaux. Il faut surtout noter que le
temps dont nous disposions et les moyens matériels et financiers ne nous ont pas permis de

les faire.

Ainst pour l'utilisation de ce catalogue, il faudra pour chaque matériau faire des essais

contradictoires afin de vérifier si ses caractéristiques respectent les spécifications susdits.

Les calculs ont révélé que, selon les classes de trafic, certaines structures étaient plus

avantageuses ou plus économiques que d’autres, vu la disponibilité des matériaux existants.

Nous avons également essaye, d’aborder les chaussées rigides étant donné que le Sénégal
importe les produits pétroliers, du fait de la flambée des prix de ces derniers, il s’avére plus-
que nécessaire de se ruer vers les chaussées en béton de ciment méme si ces chaussées coutent
chéres a P'investissement initiale car, 1l faut raisonner avec la durée de vie qui est presque

deux fois plus importante.
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RECOMMANDATIONS :

A la fin de ce travail, nous pensons que ces suggestions qui suivent pourront rendre réelle et

efficace ce catalogue tant attendu :

& Nécessité de compléter par une étude technico-économique, ce qui permetira une
comparaison entre types de scénarios et donc un choix technmiquement et
¢conomiquement justifié ;

4 Nécessité de mettre les résultats sous forme de base de données, ce qui permettra une
utilisation plus aisée des résultats obtenus ;

+ Nécessité de faire des essais minutieux sur les matériaux (détermination du module de
Young...);

4+ Nécessité d’impliquer I'ensemble des acteurs pour établir des consensus quant a des
parameétres concernant la construction routiére (définition d’un poids lourd, pertinence
de la prise en compte des surcharges dans les études...)

¢ Neécessité de réaliser des planches d’essai compte tenu des résultats proposés dans ce
présent travail en vu d’apporter les modifications ad hoc ,

4 Mettre sur pied, avec le concours de tous les intervenants du secteur, un guide de mise
en ceuvre, un guide d’entretien et toul autre document susceptible d’harmomser la
construction des routes au Sénégal et méme dans la sous-région, pour une meilleure
compétitivité de nos entreprises.

4 Faire une étude comparative entre les chaussées rigides et les chaussées souples (les

chaussées semi-rigides y compris).

Khagim NOIAYE & Amadou THIAM ESPAATR 70



PFE, Conlibulion 3 I'¢laboralton d'un guide de dimenstonnement des siructires fypes de chauss6os neuves ay Sénégal

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES
[1] Catalogue des structures types de chaussées neuves, LCPC- SETRA, 1998

(2] Conception et dimensionnement des structures de chaussée. LCPC- SETRA, Guide

technique, Décembre 1994

[3] Manuel pour la conception et le dimensionnement des chaussées neuves (catalogue de

structures types), édition provisoire, septembre 1977, L.B.T.P. république de la Céte D’lvoire.

(4] R. Crottaz & M. L. Pigois. Conception de la superstructure routiére, tome | : conception
générale, dimensionnement, maténiaux pierreux et stabilisations, Laboratoire de Recherche

des voies de circulation Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Avril 1978

[5] JEUFFROY, Georges & SAUTEREY, Raymond. Dimensionnement des chaussées,
2™ gdition, Presses ENPC, 1984, 243 p.

[6] JEUFFROY, Georges & SAUTEREY, Raymond. Assises de chaussées, Presses ENPC,
1985, 143 p.

[7] MBODJI, Ousmane. Esquisse d'un catalogue de dimensionnement des chaussées

pour le Sénégal, Projet de fin d’études en vue de I'obtention du diplome d'ingénieur de
conception, ESP Thies, Juillet 2003, 65 p.

[8] GUEYE, Serigne Modou. & CISSOKHO, Ibrahima. Elaboration d’un catalogue de

dimensionnement des chaussées souples pour la zone ouest du Sénégal, Projet de fin d’études

en vue de I’obtention du dipldme d’ingénieur de conception, ESP Thiés Juillet, 2004, 73 p.

[9] DIOUF, Cheikh Yatt. Elaboration d'un catalogue des structures types de chaussées

neuves au Sénégal, Projet de fin d’études en vue de I’obtention du dipldme d'ingénieur de
conception, ESP Thies Juillet, 2007, 83 p.

[10] JEUFFROY, Georges & SAUTEREY, Raymond. Chaussées en béton de ciment, Presses
ENPC, 1989, 269 p.

[11] Catalogue de dimensionnement des chaussées neuves, novembre 2001, République

Algénenne Démocratique et Populaire : Ministére des Travaux Publics ; Direction des Routes.

[12] Etude du plan triennal de Transport du Sénégal 2003-2005 STUDI INTERNATIONAL

Kriadim NOIAYE & Amadou THIAM ESPMAATR



P F.E : Contribulion & {'élaboration o un guide de dimensionnement des structures lypes de chaussees neuves au Sénegal

ANNEXES A :

FICHES DE STRUCTURES
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ANNEXES B :

FICHES DE MATERIAUX
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e

HYPOTHESES DE DIMENSIONNEMENT

Pérnde de caloul p = 20 ans
Taus de vrotssance annuel du trafic L 5%
Module de rigidité EeWPol =5 x CBR poun le sol de plate-tocme
CoetTicient de puisson @ v = 035 powr les maleruus non lrailés
v = 025 pour les malérianx traités
Sollicitions sdmissibles ¢
¢ Sals, GNT et GRH - L seale verilication esl & Biire sur 1o sol support o, < &, 00
AVee £, qq(mm) = A x (NE )~ 122

v MITH: 1L laut vérilier les déformalions £y < 8540 8 £, < F 0

x (:‘Ff)h K,k k,

EL10%C) bz
E1D gl

Eeaa(mm) = £,(10°C, 25Hz2) I

v MTLH : 1] faut vérificr les ammtrainies et déformudions &, < &, ., ¢t a, < 0,4,

NEAD
AViC Oy 4lbars) = o, (TE:) ke ke gk k,
Cocfficient | Phénoméne Valeurs o
k; citlage voir chap |1 page 15 el 8
ky [hscontinuités (bord el voir chap 11 page 18

fissures) et gradient thermiguy

K, Risque ¢t dispersions voir chap || page 13
K, Défaw de portance de PFi voir chap 1] page 16
A Fort tafic (T = T3)
Hal ol
Déformalion permanente Struaay 0

Faible rubie i) = 13)
sl et GIRED GG

Tublean A J - Loy parammeives e colage

Hhadin WA VE & Armrion TrHAS LEPzATR At
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FFE Cantribumion & l'élanaration dim guitle de dimensiannm 1@l (a8 Stnv Grnd [pss o0 chausines neuves au Sttt

SOL DE PLATEFORME
Towede T ] T e
C IIdhhl.. de $2 §3 <4 S5
plate-forme o S R
3< 10< i5< CBR=310 CBR =30
CBR CBR | CBR< [ 15-¢BR || 20- CBR< | 30-CBR= || 40-CBR | 50<CBR (| 60~CBR | 70<CBR-
L <io | 13 20 0 10 su <60 <70 80
CBRdecaleul | 7.5 | 125 | 175 | 25 | 35 | 45 | 55 | 68 75
Module de - . - e -
24 =3 5 22! 2 32 5
caleul (MPa) 375 | 625 || 87 (23 ) 175 25 | 75 ] 5| 37 _ﬂ
Tableau A 3 - Caractérisation des sols de plare forme
HYPOTHESES DE DIMENSIONNEMENT :
Période de caleul p= 20 ans
Taux de croissance annuel du trafic 1= 5%
Sollicitions admissibles :
- Pour les chaussées a moyen et fort tralic (1 2 13): &, .a(mm) = 0.012(NE )~ 2%
* Pour les chaussées a faible trafic (T=T3): &, q0mm) = 0.016(NE )~ 0222
( - .__*.
Trafic Tl T2 T3 T4 15 16
MJA 45 160 500 | 1200 ] 2400 5100
cAM | 06 0.8 | t | |
NE
(millions) 0,33 | | .54 | 6.03 14,48 28497 6135
Limites
atdmissibles 955104 5.07E-04 3,75E-04 LO09E-04 2.631-04 2.24E-04
e I N 1
Tableawe A 4 Déformations admissibles powr les sols de plate forme
A3

Khadin NOIAYE 8 Amadou THIAM ESHAL I



= =5
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FM I : SARLE NATUREL (SN)

CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

wde | 7 1
finus wy La 95 Gonfleme
Proprictés CHR { passant Ip o, o e I'x [P W, [ ¥al ..-ml1 l"m‘tlm
au tanns | "OPM) e
i _80um) ‘
= 3 pour T, T N ; 7 ¢ W
Valeurs ' ‘Um' s fss | - 180 :?U] ‘s:u': o 35
L >3Fpowe Tl = »)
Tebleaw A 3 Spécifications sur lex sahles nutirels |9/
Classes de trafic T T2 '3 T4 T3 T6
Couches FB| F [B]F |B| F B F[B]F
Emploi ol X oui | x X l X N X X l X | X
! .

Tublean A 6 - Domaine d wiilisabon des groves tiurelfes

HYPOTHESES DE DIMENSIONNEMENT :
Période de calcul p - 20 ans
laux de croissance annuel du tralie (== 3%

Sollicitions admissibles :

» Pour les chaussées & moyen et fortralic (T2 13). £, ,4(mm) = 0.012(NE )~ 0222

+ Pour les chaussées a faible trafic (T<T3):  E,qq(mm) = 0.016(NE )~ 022
I I |
Trafic o 1 12 13 T4 5 6
| 45 I’ 90 | se0 e | 200 | sio0
B NE (milli ] L | N
iaiipns) o3 L s 03 | 1448 85 | 6150
| ? | I
| Erad 0.55E-04 ! 507E-04 3, 7504 | J00E04 | 265E-04 I 224E-04

Tableanw A = Déformuliony admixsibles porr lex sablex natireds

Khadm NOIAYE S Amactou THIAM ESPAATR
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