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sa IVIIVIAIRE

Au Sénégal comme dans la plupart des pays tropicaux, les assises des chaussées se

construisent avec la latérite crue ou améliorée au ciment. Face à la raréfaction de ce

matériau , la nouvelle tendance est de recycler les matériaux en place pour le renforcement

ou la construction des nouvelles structures de chaussée.

La présente étude s'intéresse à la d étermination du module d'élasticité du matériau

recyclé grâce à une relation du type E = f(CBR). Le module en question a été déterminé

par J'essai de compression uniaxiale réalisé sur des éprouvettes préalablement compact ées

dans les mêmes conditions que l'essai Proctor mod ifié, et le CBR par la méthode

classique.

Les résultats ainsi obtenus ont permis l' établiss ement d'une corr élation entre les deux

paramètres.

Ces résultats ont également servi au dim ensionnement du tronçon routier

Diamniadio-Mbour en faisant varier les modules des différentes couches. Au total , quatre

cas de figure ont été examinés et les résultats des simulations ont permis de tirer des

conclusions sur l'influence du module d'élasticité .
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INTRODUCTION

La route est un moyen de communication et d'échanges qui sert d'appui aux moyens de

transport par voie terrestre . Le niveau d'aménagement du réseau rout ier d'un pays est souvent

le reflet de son niveau de développement économique. JI situe son poids dans son

environnement régional.

Le maint ien dans un bon état de praticabilité du réseau rout ier apparaît alors comme

une nécessité pour toute communauté qui ambitionne de se positionner sur l'orbite du

développement durable. Dans ces conditi ons, les investissements consac rés pour la

construction des routes doivent être rentabilisés et en adéquation avec une politique

rationn elle d'entreti en et surtout de suivi du réseau.

Il nous a été donné de constater qu 'en Afrique Occidentale d' expression française, la

durée de vie de la plupart des routes nouvellement construites van e de 15 à 20 ans au

maximum. Vu l' étendue des réseaux, il arrive une période où les seuil s critiques de

dégradation nécessitant des renfo rcements de la structure existante s' observent à des dates

très rapprochées. Si le renforcement de ce réseau est une conditionnalit é des bailleurs de fonds

pour la mobilisation de nouvell es ressources, il se pose cependant un problème au niveau du

dimen siormement de la nouvell e structure.

En effet, dans le cont exte actuel où les ressources en matériaux s'amenuisent

progre ssivement et où la notion de développement durable devient plus préoccupante que

jamais, la technique de recyclage des couches des chaussées existantes est de plus en plus

utili sée pour le renforcement de ces dernières. Dan s ce cas, le choix des paramètre s,

particulièrement le module de déformation élastique de la nouvelle couch e recyclée -souvent

couche de base + revêtement - est déterminant dans la durée de vie de la route. Les méthodes

de dimensionnem ent souvent utilisées pour ces types de renforcement sont des programmes

tels que ECOROUTE et ALIZE. Ces programmes utilisent la méthode de dimens ionnement

rationnelle qui perm et de comp arer les performances du matériau aux so llicitations du trafic .

Elle s'appuie essent iellement sur les paramètres d'élasti cité (module de Young et coefficient

de Poisson) des matériaux.

Le choix des modules des anci enn es chaussées recyclées où Je revêtement est en

béton bitumineux est difficile à l' étape actuelle des études parce que l' ancienn e couche de

base et le revêtement sont deux matériaux compl ètement différents alors que dans la structure

Nourou-Dine IMAM PFE 2002/2003
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renforcée et actualisée, les deux forment un mélange homogénéi sé qui est considéré soit

comme une couche de fondation, soit comme une couche de base .

C'est pour cela que nous avons voulu nous pencher sur le cas d'une route actuellement

en chantier de renforcement avec recyclage des matériaux au Sénégal pour mettre en exergue

l'importance du choix du module d 'élasticité dans le dimensionnement.

L'objectif visé est de d éterminer une corrélation entre le module E et l'indice portant

califomien CBR que nous allons comparer aux relations traditionnellement utilisées jusqu'ici.

Sur la base des résultats obtenus, nous essayerons de proposer un dimensionnement pour la

route Diamniadio-Mbour en cours d'exécution. Nous procéderons enfin au dimensionnement

de la même route pour d'autres valeurs du module d'élasticité et nous ferons une étude

comparative avec la solution proposée et nous tirerons les conséquences qui s 'imposent.

Dans la première partie, nous aborderons les notions générales en examinant

successivement le recyclage des matériaux , les techniques de dirnensionnement routier et

l'étude théorique du module d'élast icité ainsi que du CBR. Quant à la deuxième partie, elle

traite de l'expérimentation et du dimens ionnernent .

Nous terminerons par la conclusion générale suivie de recommandations .

Nourou-Dine IMAM 2 PFE 2002/2003
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l ERE PARTIE: NOTIONS GENERALES

CHAPITRE 1: LE RECYCLAGE DES MATEIUAUX ROUTIERS
CHAPITRE II: METHODES ET TECHNIQUES DE DIMENDIONNEMENT

ROOTIER

CHAPITRE III : ETUDE THEORIQUE DU MODULE D'ELASTICITE E ET DE

L'INDICE CBR D'UN MATERIAU
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CHAPITRE 1 : LE RECYCLAGE DES MATERIAUX ROUTIERS

1- DEFINITION ET AVANTAGES

Le recycla ge est une technique qui con siste à réutiliser les matériaux (par transformation

ou par amé lioration) d 'un e structure dans de nouvelles constructions.

Au sens large du terme, le recyclage est une opération de rénovation des chaussé es qui

permet soi t de réut iliser le tap is de roulement , soit de repren dre le revêtement et une partie des

couches sous-jace ntes.

Il permet d 'une part de limiter l'uti lisati on des ressources naturelles en granulats, ce qui

parti cipe à la politiqu e de développ ement durabl e convenue en 1992 pendant la conférence

des Nations Uni es sur l' environnement et le dével oppement. Cette politi que permet ainsi de

répondre aux besoins du présent sans pour autant compromettre l'apt itude des pro chaines

générations à répondre à leurs propres besoin s.

D'autre part, dans le contexte actuel où l'accent est mis sur la protection de

l' environnement , le recyclage des matériaux est une solution recommandable vu que les

capacités de mise en d écharge s 'amenuisent de plus en plu s et que leurs coûts sont appelés à

augmenter.

Enfin , il serait intéressa nt de souligner également l'aspect économique du recyclage des

matériaux. L'expérience a montré que les matéri aux recyclés coûtent moin s cher que les

matériau x neufs tour en étant presque aussi performants qu' eux.

De nos jours, plu sieurs techni ques ont été développées pour recycler efficacement les

matériaux routie rs. Nous essayo ns dans la suite de passer en revue ces différent es techn ique s.

II- DIFFERENTES T ECHNIQUES DE RECYCLAGE

Il existe actuellement deux principales techniques de recyc lage dans le domaine routier :

le recycl age à froid et Je recyclage à chaud qui peuvent être réalisés soit sur place, soit en

centrale.

Le recyclage à chaud n'est rien d'autre que la régénération de la couche de rou lement

ex istante. Ce type d' intervent ion est superficiel et s 'applique le plus souve nt aux routes à

revêtement en enrobé de forte épaisseur ( 6 à 12 cm) présentant des dégradations en surface

mais reposant sur une stru cture supportant encore assez bien le trafic avec un système

d' assaini ssement fonctionnel.

Nourou -Dine IMAM 4 PFE 20 02/2003
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Par contre, on a recourt au recyclage à froid ou au renforcement quand on est en

présence d 'un e situation telle que :

.:. La struc ture de la chaussée est sous dimensionnée par rapport au trafic ;

.:. L'améliorat ion des matériaux exis tants au niveau de la chaussée est possible ;

.:. Le drainage n' est plus efficient.

Ainsi, on distin gue successivement :

II-l- Le recyclage d es couches bitumineuses dans de nouvelles couches

bitumineuses

C'est un procéd é qui consiste à récupérer l' enrob é d 'une couche bitumineuse et à le

recycler en béton bitumin eux ayant la même qualité que l'original. L' enrobé récupéré doit

être de bonne qualité et homogène du point de vue de la granulométri e et de l'origine.

Le procédé de récupération par fraisage sé lectif suivi de stockage est l'un des plus

utilisés. Cependant, la techniq ue la mieux adapt ée ne peut être retenue qu 'après une bonne

compréhension des types d' enrobés dans les couches de chaussées existantes ainsi que leurs

caractéristiques.

II-2- R ecyclage des cou ch es bitumineuses dans les couches de base

C'est une techn ique de recyclage qui consiste à réutiliser les matériaux récupérés dans

les couches de chaussées en grave traitée. On distingue les trois cas suivants :

» Le recyclage des couches bitumineu ses contaminées dans les couches de base en

graves traitée : Dans la récupération des enrobés, ces derniers peuvent être contaminés par du

goudron qui est un produit contenant une forte concentration d'H ydrocarb ures Polycycliques

Aromatiques (HPA) dont certains sont cancérigènes. Ces produits deviennent dangereux

lorsque l'enrobé contaminé est soumis à des températures supérieures à 160°C. Pou r remédi er

à cela et protéger la santé des ouvr iers, les recherches ont donné naissance à une techniqu e qui

consiste à chauffer les matéri aux contaminés à des temp ératures inférieures à 110°C. Avec les

nouvelles techniqu es, ces matériaux sont chauffés avec de la vapeur à 90°C et traités aux

liants hydraul iques avec des proportion s allant de 4 à 6% de la masse totale. On a recourt à ce

mode de recyclage pour les routes à faible trafic ; ct pour év iter les remontées de fissures, une

épaisseur minimale de 12cm d'enrobé est souvent requi se au niveau du revêtement.

» Le recyclage des couches de base non contaminées dans les couches cie base en

grave traitée : c'e st un procédé de traitement à froid dans lequel l'enrobé récupéré est

Nouro u-Dine IMAM 5 PFE 2002/2003
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concassé puis traité aux liants hydraul iques. Cela lui confère les propriétés voisines de celles

des couches de base hydrauliques. II est valable pour tous les niveaux de trafi c. II est à

remarquer qu 'on peut auss i procéder à la stabilisation sur place d 'une couche en grave traitée

en utilisant des additi fs à base de ciment.

> Le recyclage des couches bitumineuses dans les couches de base en grave traitée:

c 'es t une techniqu e qui est de plus en plus pratiquée en raison des avantages qu'elle offre.

Nous en donnons ci-desso us des exem ples pratiques.

11-3 Recycla ge d es m a tériau x de base non traités

La différen ce essent ielle entre un corps de chaussée traité et un corps de chaussée non

traité réside dans la capaci té porlante. Dans la suite, nous allons successivement passer en

revue les différentes techniq ues de recyclage des couches de base et de fondation.

a- Recyc lage des couches de base en grave dans des couches non traitées : on peut

avoir trois cas de figure :

'> Le matériau de la couche existante reste en place et les granulats son t ajoutés pour

amélio rer les propri étés de la structure. Après traitement, la nouvelle couche de base doit

avoir une granulométrie se rapprochant de la courbe de Fuller qui a pour équa tion:

P(%) = (d-xIOO
~D

avec P : Pourcentage en poids d'agréga t de diamètre inférieur à d et D la grosseur

nominale [5].

>- Le matériau de la couche de base est transporté sur le nouveau chantier sans

traitement suppl émentaire. C'est le cas des matériaux récupérés répondant aux prescriptions

techniques de la nouvelle couche de base.

>- Le matériau de la couche de base est excavé puis transporté à un dépôt où on le

traite. Ceci à lieu dans le cas des matéria ux qui ne conviennent pas pour le recyclage ou

lorsque le recyclage en place n'est pas préféré.

b- Recycla ge des couches de base en grave en couches de base en grave traitée : C'est

un procédé largement utilisé. On y a recour s du fait des avantages qu'il offre aussi bien du

poin t de vue résistance structurel le que du point de vue environnemen tal. Pour réussir

l'opération, il est recommandé d' utiliser des liants à prise lente ayant une maniab ilité de

longue durée. Aussi, des précautions comme l' application de produits d'étanchéité,

Nou rou-Dine iMAM 6 PFE 2002/2003
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l'humidification de la surface ou la circul ation de véhicules légers doivent être prises afin de

minimi ser la formati on des fi ssures.

c- Recyclages de couches de fond ation en couche de fondation non traitée: la

contribut ion d'une couche de fondat ion au comportement structural d'une chaussée à fort

trafic étant souvent faible, on utilise très peu les couches de fondation traitées pour ce type de

chaussée. Ce n'est cependant pas le cas pour les chaussées à faible trafic où la tendance est de

traiter les couches de fondation afin de rédu ire les épaisseurs des couch es supérieures .

Nous pouvons retenir que dans la pratique, les couches de fondation ne sont pas souvent

recyclées.

d- Recyclage des couches de fondat ion en couches àe base traitées : cette solution peut

être économique et avantageuse dans certains cas. Elle est généralement réalisable lorsque le

matériau manque de fines. Cependant, le manque de fines entraîne un besoin en liant plus

important.

III- EXEMPLES PR<\TIQUES

111-1 Technique de recyclage appliquée en République du Bénin

Au Bénin, les matéri aux recyclés sont souvent améli orés au ciment pUI S utilisés en

couche de fondati on ou de base. L' opération de recyclage sc déroule en deux phases qui sont :

l'épandage du ciment et le recyclage proprement dit.

L'é pandage du ciment se fait :

.:. Soit à la main, auquel cas les paquet s de ciment sont déposés directement sur la

couche à traiter avant d'être défaits .

•:. Soit avec l'épandeu se de ciment ; dans ce cas, le compresseur et le disp ositif

d'épand age (encore appelé sous-marin) sont attelés au cam ion citerne. Le ciment est refoulé

sous-pression par le compresseur dans le sous-marin - sorte de cercueil sans fond disposant

d 'une trappe à l'arrière pour le réglage de l'épai sseur du ciment répandu- avant d 'être étalé à

l'aide de raclettes sur toute la largeur de la bande à traiter.

Quant au recyclage, il s' effectue avec la recycleuse dont la profondeur de coupe du rotor

est réglée à J'avance. La rccycleuse effectue une première passe en tendon avec une citerne à

eau qui est reliée à la pomp e centrifuge de la recycleuse par un raccord pour J' al imentation en

eau du circuit d'additif et de la rampe de gicleurs du caisson . Une seconde passe est parfo is

nécessaire quand le matériau est mal calibré. Cette passe se fa it sans la citerne à eau, soit avec

la recycleuse, soit avec un pulvimixer. La planche recyclée est ensuite traitée comm e suit:
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>- Une passe de niveleuse pour régaler le matériau;

>- Quelques passes du compacteur à pneus pour serrer quelque peu le matériau;

>- Quelques passes (6 environ) avec vibration de chacun des deux compacteurs à

rouleau;

>- Réglage de la plate-forme à l'aide d'une niveleuse;

>- Un dernier compactage(léger) avec les rouleaux pour arranger l'état de surface;

>- Un ou deux arrosages sont souvent nécessaires pour la cure car toute variation

brutale et/ou importante dans la teneur en eau de la planche traitée engendrerait des désordres

comme des fissures ou une mauvaise prise de ciment.

III-2 Technique utilisée sur Je chantier Diamniadio-Mbour (SENEGAL)

La technique utilisée sur ce chantier diffère quelque peu de la précédente. 1ci , le

matériau recyclé (revêtement + couche de base en latérite ciment) n'est pas amélioré au

ciment et il est utilisé en couche de fondation . Vu qu'un élargissement de la route estpr évu et

que généralement, le niveau de la couche de fondation doit être le même que celui du

revêtement actuel, un apport de matériau est nécessaire . Le matériau qui a été retenu est de la

latérite.

La mise en œuvre se déroule successivement comme suit (voir photos à la page

suivante):
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PHOTO N°l : PREPARATION DE LA PA RTIE DE L' ACCOTEM ENT DEVANT SERvI R A L' EL.-\RGISSEM ENT

PHOTO N°2 : MISE EN ŒUVRE DE LA LATERITE CRUE D' APPORT
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PHOTO N°} : DECOHESION DES MA TERIAUX DU REVETEMENT ET DE LA COUCHE DE BASE AVEC LA RECYCLEUSE

RR 250 (PULVIM IXER)

PHOTO N°4 : MELANGE ET R EGLAGE A L'AIDE DE LA NIV ELEUSE
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PHOTO N° 5 : A RROSAGE DU M ELANGE HOtvlOGENEISE

PHOTO N°6 : C OMPACTAGE DE L'ENS EMB LE
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CHAPITRE II : METHODES ET TECHNIQUES DE DIMENDIONNEMENT

ROUTIER

Pendant de nombreuses décennies, le dimensionnement des chaussées a été

essentiellement fait de manière ernpmque. Avec la réalisation aux Etats-Unis des essais

AASHO (American Association of States Highways Officiai s) qui ont été faits de 1951 à

1961, il a été donné une base expérimentale au choix des épaisseurs des couch es de chaussées.

Au total , deux grandes catégories de méthodes de dimensionnement ont été utilisées: les

méthodes empir iques (les plus anciennes) et les méthodes théoriques ou rationnelles.

1- LES METHODES EMPIRIQUES

Elles sont fondées sur l'observation expérimentale des chaussées et de leur

comportement sous le trafic . Au nombre de ces méthodes nous pouvon s citer :

1-1 La méthode CBR

Connue en 1938. elle est basée sur deux abaques complémentaires qui donnent

l'épaisseur totale de la chaussé e. La première donne en fonction du CBR du sol, l'épaisseur

nécessaire du corps de chau ssée pour une charge consid érée variant de 1 à 10 tonnes . La

deuxième exprime cette épaisseur en fonction du trafic et du CBR du sol. (Voir Annexe N°l).

Pour le calcul direct, Pelt ier (1965) a proposé la formule suivant e:

IOO+I SoJ?
e CBR+5

avec P : poids maximal e de la roue en tonnes.

Avec les recherches. cette formule a été améliorée pour donner:

IOO--,-JP(75+50Joa.N ), b JO
e CHR+5

où N est le nombre de poids lourds de plus de trois (03) tonnes.

1-2 La méthode du TRRL

Elle utilise la même formule que Peltier avec une différence au niveau des param ètres.
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e 100+l5oJP
CBR+5

Ici P est Je poids d 'une roue fictive représentant à la fois la roue réelle et l'intensité du

trafic; il est donné par l'expression suivante:

P=pJrTyr;;
p : poid s réel de la roue la plus Jourde susceptible de circuler sur la route; (p= 6,5t

d 'après le code de la route).

T : somme des poid s des véhicules circulant pendant une année sur la chaussée divisée

par la largeur de la chaussée ; T est exprimé en tonnes par mètre( t/m).

To : trafic norm al moyen d 'un e roue évalué à 105 t/m.

1-3 La méthode du CEBTP

Mise au point en 1972, cette méthode se base sur les principes suivants :

>- Le CBR et l'intensité du trafic déterminent l' épaisseur de la chaussée dans le cas des

chaussées ne comportant aucune couche rigidifiée.

>- Pour Jes chaussées comportant une ou plusieurs couch es rigidifiées, Je

dimensioruiement qui visait à éviter le poinçonnement de la plate-forme doit être complété par

une analyse théorique dont l'objet est de vérifier que les contraintes effectives de traction

développées à la base des couches rigidifi ées sont compatibles avec les performances

prob ables des matériaux.

La méthode du CEBTP comporte deux tableaux donnant en fonction du trafic et de la

portance du sol de plate-forme, les épaisseurs requi ses en couches de fondati on , de base et de

surface.

Concernant le trafic, elle en d éfini cinq cJasses exprimées en nombre cumulé de passage

d'un essieu équivalent à 131.

Essieu équiv alent de 13t
1
1

TI < "5 .105

5.10 J < T2 < 1,5.JO°

1,5.l0o < TJ < 4. JO°

4.l0b <T4 <10 1

10 7 < T5 < 2. 101

Tableau N° l : Classe de trafic du CEBTP
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Concernant les classes de portance, on a :

Classe CBR

SI CBR < 5

S2 5 < CBR < 10

S] 10 < CBR < 15

S4 15 ~ CBR < 30

1

Ss CBR > 30

Tableau N°2 : Classe de portance du CFBTP

En fonction de ces classes de trafic et de plateforme, la méthode donne selon le

matériau, les épaisseurs en centim ètres des comp osants du corps de chaussée (voir Annexe

II- LES METHODES RATIONNELLES.

Les méthodes rationnelles (ou méthodes théoriques) se basent sur J'étude des

contraintes engendrées par le trafic à divers niveaux du corps de chaussée et leur comparaison

avec les performances prob ables des matériaux du corps de chaussée. Elles se fondent sur des

modèl es parmi lesquelles on peut citer :

» Le modèl e de Burmister qui assimile la chaussée non pesante à une dalle reposant

sur un massif semi- infin i. Il schématise la chaussée par un modèle multicouche traduis ant sa

structure stratifiée.

» Le modèl e de Jeuffroy et Bachelez gui modél ise la chaussée en deux couches, la

couche supérieure étant assimilée à une plaque . Ce modèle a débouché pour la première fois

sur un système très complet d' abaques.

Avec le développement de l'outil informatique, des logiciels élaborés comme Alizé

3® et Ecoroute® ont été mis au point par le LCPC (Laboratoire Central des Ponts et

Chaussées) en France. Ces logiciels permettent de traiter complètement le probl ème d'un

multicouche dans diverses conditions de collage des couche s les unes aux autres. Ils se basent

sur des modèle s mathématiques et consistent à :

.:. Modéli ser une structure de chaussée (neuve ou ancienn e) en choisissant le nombre

de couches, leurs hauteurs respectives ainsi que leurs caractéristiques mécaniques (module de
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Young E et coeffici ent de Poisson v) afin de calculer les contr aintes et d éformations

provoqué es par une charge unitaire type.

•:. Rechercher à l'aide du modèle , la contrainte ou la d éformation maximale susceptible

d'engendrer la rupture d'une couche pour la charge type.

•:. Comp arer cette contrainte ou déformation à la va leur admissible découl ant de la loi

de fatigue des matériaux considérés.

Les logiciels Alizé 3® et Ecoroute® considèrent pour le ca!cul des contraintes et

déformations un essieu de référence de Ut ; chaque demi-essieu comporte un jumelage à

roues simpl es, représenté par deux charges exerçant une pression uniformément rép artie de

0,662 MPa sur deux disques de 12,5 cm de rayon avec un entre-axe de 37,5 cm. Les charges

se schém atisent comme suit :

Entre-axe D= 37,5 cm

Fig N°L - Schématisation des charges

Conclusion:

En examinant les différentes techniques ainsi exposées, on remarque que les mé thodes

empiriques de dimen sionnement ont été conçues dans des conditions particuli ères qui ne

correspond ent pas totalement à celles des pays tropicaux. Leur extrapol ation dans nos pays est

fortement risquée vu que pour un matériau util isé dans le corps de chaussée, elles ne simulent

pas les conditions réelles de sollicitations dynamiques qui sont de nature cyc lique.

Aussi, dans le dimen sionnem ent des chaussées revêtues compo sées d'une ou plusieurs

couches de matériaux traités aux liants hydrauliques, la méthode CBR n'envisage pas le mode

de rupture qui peut se traduire à la suite des effets de contraintes de traction à la base de la

couche 1iée.

Les méthodes rationnelles quant à elles, peuvent donner des résultats satisfaisants en ce

sens qu'e lles prenn ent en compte les caractéristiqu es intrinsèques des matériaux du corps de
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chaussée. Ces résult ats seront d ' autant plus fiables que les caractéristiques élastiques que sont

le modul e de Young et le coefficient de Po isson correspondent exactement à ceux des

matériaux considérés .
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CHAPITRE III : ETUDE THEORIQUE DU MODULE D'ELASTICITE E ET DE

L'INDICE CBR D'UN MATERIAU

1- ELASTICITE ET MODULE D'ELASTICITE

1-1 Historique

C'est Hooke (1776) qui fut le premier à remarquer que l'allongement d 'un fil tendu était

proportionnel à la force qui lui était appliquée. La notion de contrainte n'avait pas encore vu

le jour. 11 faut attendre Young (180 7) pour connaître le module qui porte aujourd'hui son nom

et qui a été aussi défini à partir d'expérimentations sûr l' acier.

En effet , en con sidérant une tige d'aci er de diamètre (D) et de section (S) soumi se à une

force de traction (F), on remarque que l'allongement de la tige est proportionnel à la force

appliquée tant que cette derni ère est inférieure à une valeur liée à la nature du matériau .

L 'étude de l' évolution de l'allongement relatif (E) révèle J'existence d'une droit e dont la pente

est constante ; cette pente a les dimensions d'une contrainte : c 'est le module d 'élasticité E ou

module d'Young.

Lo
I ~___J~41

F

Fig NC2 : Essai de traction sur une tige d'acier

Le module de déformation E ou module de Youn g ou encore modul e de rigidité

longi tudinale d'un matériau est Ja caractéristiqu e pr incipale qu i permet de conn aître ses

caractéristiques de contraintes et de déformations.

Les contraintes et les déform ations sont liées par la relation suiv ante dan s le doma ine

élastique :

a = E.E

a : Contrainte en MPa (a ,-0 ~ )

E = L'1L/L : D éformation longitudinale

E : Module de Youn g en MPa .
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Remarque :

Lorsque la tige tendue s'a llonge, son diamètre (D) diminue. La diminution relative du

diamètre not ée E'= 6g est proportionnelle à J' allongement relatif E= ~L .La relation qui les

lie est de la forme :

avec V =E
E:

Le coefficient de proportionnalité (v) est appelé coefficient de Poisson : c'es t la seconde

caractéristique élastique du matériau. C'es t une grandeur sans dimension.

L'élasticité peut donc être défin ie comme l'aptitude d'un corps à reprendre sa forme

initiale après suppression de la sollicitation. Sur la courbe contrainte- déformations, le point

au-delà duquel la contrainte n'est plus proport ionnelle à la déformation est la limite

d' élasticité du matériau.

1-2 Importance du modul e d'Elasticité E en construction routière

En généra l, lorsque les con traintes appliquées sur un matériau entraînent des

déformations perma nentes, on peut affirmer sans se tromper que la limite d' élasticité du

matériau est dépassée. Ainsi, conna issan t la limite d'élasticité, on pourra prévoir la valeur de

la contrainte à prendre en compt e pour évi ter des déform ations irréversibles.

Cependant, du fait de la complexité de la courb e contrainte -d éformations, la limite

d'élasticit é n' est pas toujours connu e de manière précise ; ce qui fait qu'on a le plus souven t

recours au module d'élasticité.

1-3 Notion de module d'élasticité statique et de modul e d'élasticité dynamiqu e

Le module d'é lasticité statique ou encore module statiqu e est le module déterminé dans

les condi tions décriles précédem ment ; aucune vibration n' est associée à l'application des

contraintes.

Par contre, le module d'élasticité dynamique ou module dynamique correspond à la

réaction d'un sol sous des sollicitations dynamiques brèves : vibrations de machines, séismes,

passage de véhicules, etc. C'est llne grandeur ayant une valeur sensiblement plus élevée que

celle du module statique.
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Le module dynamique peut être mesuré in situ au vibreur au moyen d'ondes au

laboratoire. Il est admis que sa valeur est au moins deux à quatre fois plus importante que

celle du module statique. On retient généralement:

E tl yn= 3 Estal J
NB : La théorie de l'élasticité est utilisée en mécanique des sols à condition d'associer à

un module d'élasticité, le niveau d'intervalle de contraintes dans lequel il est applicable ainsi

que le type de chargement auquel il se rapporte . [3]

1-4 Détermination du module E des matériaux en mécanique des sols

En mécanique des sols, le module E d'un matériau peut être détermin é à l 'aide d 'un

certain nombre d'essais au nombre desquels on peut citer :

1-4-1 L 'essai de compression simple

On utilise une éprouvette cylindrique normalisée qu 'on écrase dans le sens longitudinal

au .moyen d'une presse agissant à vitesse constante. Deux disques de même diamètre que

l'éprouvette sont placés à ses deux extrémités. A l'aide d'un piston relié à un anneau

dynamométrique, on exerce à vitesse constante une charge par l'interm édiaire d'une bille en

acier logée dans un trou pratiqu é sur le disque supérieur; on note à des intervalles de temps

réguliers la valeur des contraintes et déformations et ce, jusqu'à la rupture de l'éprouvette.

Les valeurs expérimentales portées sur un graphique donnent l'allure suivante :

Contrainte (J

Déformation f

Fig N°3 Relation Contrainte-déformation donnant le module E d'u n matériau

Nourou-Dine IMAM 19 PFE 2002/2003



Prob lématique du choix du module des matériaux recyclés dans le dimensionnernent par la méthode rationnelle :
Applicati on au tronçon Diamni adio-Mbour

1-4-2 L'essai de plaque

C'est un essai qui permet de calculer le module de réaction d'un sol à partir de

chargement statique à la plaque (étude de la d éformabilité d'une plate f0D11e). On l'utilise

pour contrôler le compactage des rembl ais et ass ises de chaussées.

Il est réali sé sur le terrain et nécessit e la présence d'un camion de 15 tonne s, 6 roues

avec châssis Jong. On utili se soit une plaque de 40 cm de diamètre, soit une plaque de 60 cm

et une poutre BENKELMAN .

On réalise deux mises en charge (2.5 bars et 2 bars) . On mesure les déflexion s

correspondantes W1 et W2 à partir desquell es on calcul e les modul es de d éformation EV 1 et

EV2. EV est donné par la formule de Boussinesq:

r : rayon de la plaque rigide;

a : contrainte appliq uée ;

Contrainte

0,25 MPa

0,20 MPa

e : enfoncement

u : coeffici ent de Poisson = 0,25

Enfoncement

Fig N C4 : Diagramme de chargement de l'essai à la plaque
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Le rapport : k = (EV2/EV 1) dorme la compacité et doit être inférieur à 2. Le s valeurs

indicatives pour cet essai sont les suivantes :

0<EV2 < 5Mpa, so l très déformable (portance 0)

5 MPa < EV2 < 20 MPa, sol déformable (portance 1)

20 MPa < EV2 < 35 MPa, sol déformable (portance 2)

35 MPa < EV2 < 50 MPa, sol peu déformable (portance 3)

EV2 > 50 MPa, so l très peu déformable (portance 4)

Pour une chaussée de trafic> T3

20 MPa < EV2 < 50 MPa: PFI

50 MPa < EV2 < 120 MPa: PF2

EV2 > 120 MPa : PF3

Sol à indice de qualit é 0

Sol à indice de qualité 1

Sol à indice de qualité 2

Couche de forme : qualité 3

Couche fondation : qualité 4

Couche de base

o<EV2 < 10MPa

10 < EV2 < 20M Pa

20 < EV2 < 40MPa

40 < EV2 < 100MPa

EV 2 > 100MPa

1

EV2 > 100Mpa

Tableau N D 3 : Classe de s so ls selon leur module

En raison de la complexité et la difficulté liées à J'exécution de l'essai à la plaque, nous

allons opter pour l'essai de compression simple qui présente les avantages sui vants:

';> Il est réalisable au laboratoire de ]'ESP ;

';> Il ne nécessite pas lin matéri el aussi lourd et onéreux que l' essai de plaque ;

';> JI peut être réalisé par un nombre mo ins important de personnes.
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II- L'INDICE CBR

L' indice CBR est déterminé en mesurant les forces à appliquer sur un poinçon

cylindrique de section 19,35 crn' pour le faire pénétrer dans un échantillon de sol à la vitesse

const ante de 1,27mm/mn . Les valeurs particulières des deux sols ayant provoqué les

enfon cements de 2,5 et 5mm sont alors rapportée s aux valeurs de 13,35 et 20 kN

correspondant aux forces observées sur un matériau de référence aux mêmes enfoncements.

L' indice CBR est alors défini conventionnellement comme étant la plus grande valeur

exprimée en pourcentage des deux rapports ainsi calcul és.

CBR = { F(2,5111 171 ). F(5mm) }
max 13 35 ' 20,

F est en kN

On peut aussi l'exprimer comme suit :

CBR = , { p(2,5mm) 100·P(5mm) 100}
max 70 x , 105 x

P est en Bars

111- RECAPITULATIF DES ETUDES DE CORRELATION DU MODULE

D'ELASTICITE E

L'idée de corréler le module d'élasticité et le CBR a été initialement émise par le

« Corps of Engeneers » de l'US Arrny. Cela a permi s à Forster et Heukel om de proposer les

relations Edyn=50CBR et Edyn=200CBR. ( en bars)

Les corré lations proposées sont variées et dépendent général ement du traitement ou non

des matériaux .

Pour les assises non trait ées, on peut retenir [3] :

>- G. Jeu ffroy indique E = 6,5CBRo.65 (en MPa)

>- Le laboratoire Shell d'Amsterdam prop ose : E = 10CBR (en MPa)

';> Regis (1985) propose la formule E = 0,S5CBRo.825 (en MPa)

>- Actuell ement, le LCPC utilise la relati on E = 5CBR (en MPa). Celte relation est la

plus utilisée pour les latérites crues au Sénégal.

Récemment en 2001 , Papa Dial lo NDlAYE [3] a propos é à la suite de ses recherches , la

corrélation suivante :

E = 32CBR (en bars)

Nourou-Dine IMAM 22 PFE 2002/2003



Problématique du choix du module des matériaux recyclés dans le dimensionncme nt par la méthode rationnelle:
Applicat ion au tronçon Diamni adio-Mbour

---------~------ -------------------- --------- --------- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Le CEBTP a propos é la relation empirique Edyn= 100CBR pour les mesures in-situ au

vibreur ou au laboratoire au moyen de la propagation d'ondes. Par contre pour les mesures in

situ à l'essai à la plaque, il propose les relations suivantes:

Estnl= 50CBR pour les matériaux à gros éléments;

Es,a,= 30CBR pour les matériaux à fraction fine importante.

En ce qui concerne les matériaux traités aux liants hydrauliques, c'est la relation

suivante qui a été longtemps utilisée :

Estn,= 300Rï

R 7: Résistance à la compression simple à 7 jours.

Par la suite , cette relation a été remplacée par :

Estat= 1000 à 2000 R 7 (1000 pour les matériaux les plus plastiques et 2000 pour les

matériaux les pJus crus).

En 199] , Michel Zohou [lJ a trouvé à la suite d'es sais réalis és sur les matériaux de deux

carrières différentes (Goudi ane et Thiès-Antenne Télé) , les relation s ci-après :

E = 9,5339CBR + ] 27,985 pour 0% de ciment ;

E = 2,88209CBR + 634,0] pour 2% de ciment;

E = 2,84553CBR + 597,199 pour 4% de ciment.

Pour obtenir ces résultats, il a d' abord réalisé des essais CBR et des eSSaIS de

compression simple sur le matériau cru; ensuite sur le matériau amélioré à 2 et 4% de ciment ,

avec à chaque fois des cures de trois jours à l'air et des imbibitions de quatre jours à l' eau. Vu

les disparités enregis trées au niveau des résultats et leur différence par rapport à ceux du

CEBTP, il a suggéré que des études similaires soient. réalisées sur l'ensemble des carrières

afin de pouvoir dégager une corrélation plus fiable et représentative.

En 2002, Bocar Malick MBOW [2] a réalisé des études similaires à ceux de Michel

ZOHOU sur les latérites des carrières de Gandigal, Sindia et Ndakhar Mbaye. Après des

essais d' identi fication sur les divers matériaux et la détermination des pourcentages opt imaux

de leur amélioration au ciment , il a soumis les matériaux améliorés puis cornpactés à des

essais de compression axiale et traction par fendage. Les matériaux en questi on ont

préalablement subis des cures à J'air de 7, 28 et 90 jours . Ces essais lui ont permis de déduire

les corrélations suivante s :
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Avec:

Re : Résistan ce à la comp ression simple variant de ]2 à 22 bars.

Rib: Résistance à la traction par fendage variant de 1 à 2 bars.

Ces travaux lui ont permis de proposer J'utilisation de module s variant entre 8 000 et 9

500 bars dans les dimensionnements routiers contrairement aux valeurs supérieures à 15 000

bars résultant de la relation E == 100CBR souvent utilisée.

Les résultats de ces différents travaux rendent com pte de la complexité du problèm e ; ils

confirment davanta ge l'importance du choix du module d'élasticité dans un dimensionnement

l'OU tier.

Les essai s en vue de sa détermin ation pour les matériaux recyclés feront l'obj et de la

partie expérimentale.
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CHAPITRE 1 : IDENTIFICATION DU MATERlAU RECYCLE

Dans le but de caractériser le matériau obtenu après recycla ge, nous avons réalisé des

essai s d'identification sur Je matériau prélevé en place lors de la réalisation de la planche

d'e ssai . Nous avons à cet effet fait les essais suivants :

>- Analys e granulorn étrique ;

>- Limites d'Atterberg ;

>- Essai Proctor ;

>- Essai CBR

1- L'ANALYSE GRAN ULOMETRIQUE

Le but de cet essai est d'évaluer la continuité de la répartition des grains du matériau et

de d éterminer la proport ion en fines. L'essa i est réalisé conformément à la nonne « NF P 94

OS6 (titre : Analyse granulométrique des sols- méthode par tamisage à sec après lavage ». Il a

été effectué avant et après CBR .

L' analyse granulornétrique des matériaux routiers est très import ante car les matériaux

mal gradués peuvent entraîner après comp actage, des problèmes d'in stabil ité, ce qui ne

donn era que des couches de qualité médiocre.

Les résultats des essais effectués montrent le comportement des courbes

granulomét riques avant et après CBR dans le fuseau proposé par Je CEBTP pour les

graveleux latéritiques. (Voir courbes ci-après).

Analyse granulom étrique avant el après CBR

100
90
80 _

c 70 + _
r; 60 ,
~ 50

20 , 
10 rH ' 
0 -

100 10

T
' l .-

-r--t--
0, 1 0,01

Diam ètre t a rnisjmm )

1 .. Avanl CBR --+-- Liminf CEllTP - . -Lim supCUlTP _..._Arrès CDR 1

Fig N°S Courbes granulom étriqu es avant et après CBR
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Après CBR, nous notons une augmentation du pourcentage de fines de 2% environ qui

respecte toutefois les prescripti ons du CEBTP en la matière. Nous remarqu ons cependant que

seule la granulométrie après CBR s'insère dans le fuseau du CEBTP. A notre avis, cela est dû

au gros élément de béton bitumin eux qui n'ont pas pu être broyé lors du recyclage.

La proportion de fines est un critère très important car pour assurer la stabilité du

matéri au lors de son utilisation, on doit maintenir la proportion de fines au-delà d'un

pourcentage minimal de façon à pouvoir contenir par cohésion l'action abrasive du trafic[3].

La limite supérieure est aussi contrôlée afin d'éviter une perte de contact entre les éléments de

grandes dimensions.

II- LES LIMITES D'ATTERBERG

Les limites d'Atterberg sont des essais qui permettent d ' apprécier la consistance d'un

sol. Elles sont déterminées conform ément à la nonn e « NF P 94-051 (titre: D éterminati on des

limites d'Atterberg, limite de liquid ité à la coupelle- limite de plasticité au rouleau) ».

On distingue trois états de consistan ce qui sont : l' état liquide, l' état plastique et l'état

solide.

Pour les sols, l' indice de plasticité Ip définit J'étendu du domaine plastique qui est lié à

la présence de fines argileuses plastiques. Les sols ont ainsi été classés d'après leur indice de

plasticité.

Plasticité Classification

0 < Ip < 5 Sol non plastiqu e

5 < Ip < 15 Sol moyenn ement plastique

15 <Ip < 35 Sol plastique
1---

Ip > 35 Sol très plastique

Tabl eau N°4 Classification des sols en fonction de leur indice de plasticité

1

Nourou-Dine IMAM 27 PFE 2002/2003



Problématique du choix du module des matériaux recyclés dans le dimens ionnernent par la méthod e rationnelle :
Applicari on au tronç on Diarnniadio-M bour

Les limites d'Atterberg du matériau recyclé sont les suivantes:

Limit e de plasti cité (LP) = 16,97

Limite de liquidité (LL) = 28

Indice de plasticité (Ip) = LL - LP = Il,03

L~
1 ! i i +\ ! -L 1 1 1 i

--+-1 ~ -l_ I
; ; 1 -++t - 11 1 : 1 1 1

1
r~1 ~J---r

! 1 1-
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1 1 __~__ .J 1 i
1 1 1 1 '+ ,--LLi 1 "TT Il !,

• 1 1-1--------

1 1 i i 1 1, 1 ---iTI i

Limites d'Atterberg

10

Nombre de coups

Fig ND6 Limites de liquidité du matériau recyclé

1
1

]00

1

Pour une utilisation en couche de fondation , le matériau doit présenter un lp au

maximum égal à 25 (avec cependant une toléranc e jusqu'à un Ip de 30 pour les trafics

faibles) (CEBTP, 1984).

L'indice de plasticité du matériau étant de Il,03, nous pouvons dire que sa plasticité est

bonne pour être utilis é en couche de fondation.

III- L'essai Proctor Modifié

Dans les chantiers de routes , on utilise généralement l 'essai Proctor car les comp acités

obtenues avec l'essai Practor modifié sont plus grandes et correspondent à des valeurs

nécessitant de meill eures qualité s mécaniques de la part des matériaux mis en place. Il est

réalisé conformément à la norme « NF P 94-093 (titre : Essa i Proctor normal- Essai Proctor

modifié»
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L'essai Proctor normal est plus util isé pour les aménagements, les terrains de sport, les

digues, etc.

Pour ces l'al sons, nous avons réalisé l'essai Proctor modifi é. La courbe se présente

comm e suit :

Essai Proctor

2,06 TTnit=t=~;::ç:+=+=mn

;:;) 2,04 -1-+-t-t-1-=-o--'(
E
~ 202 
~ '

Q)

~ 2 -.'"'"
~ 1,98 -

Q 1,96 -

6 7 8 9 10 JI 12 13

1" "

Teneur en eau(% )

Fig ND7 Essa i Proctor modifi é

Nous avons obtenu une densit é sèche maxi de 20,55 kN/m 3 pour une teneur en eau

optimal e de 7,8%.

L'aptitude d'un matériau à être porté à une certaine compacité dépend de la forme plus

ou moins aplatie du sommet de la courbe Proctor, c 'est- à-dire du domaine de variation de la

teneur en eau dans lequel doit se trouver le matériau au moment du comp actage. Plus ce

domaine est étendu, plus Je compactage du matériau sera facile.

Vu le fait que les normes du CEBTP recommandent une valeur de référence de 19

kN/m 3 et que le sommet de la courbe Proctor obtenue n 'est pas pointu , nous pouvons prévoir

que le matériau pourra se compacter sans difficultés. Cela ce remarque d'ailleurs sur le

terrain.

IV- L 'ESSAI CBR

L'essai CBR est un essai mécanique de poinçonnement à vitesse constante qui mesure la

portance d 'un sol après compactage. Il est réalisé suivant la norme «NF P 94-078 (titre:

Indice CBR après immersion (. . .) mesure sur échantillon compacté dans le moule CBR)>> .

D' après les prescripti ons du CEBTP, pour qu 'un sol puisse être utilisé en couche de

fondation, il faut qu ' il ait un CBR au moins égal à 30.
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Dans Je cadre de notre étude, nous avons trouvé pour le maté riau recyclé des CBR allant

de 18 à 50. Il est à noter cependant que 65% des CBR obtenus sont supérieurs à 30. On peut

alors dire que le matériau recyclé répond aux prescriptions du CEBTP du point de vue de la

portance en couche de fondation . Les valeurs avoisinan t 18 sont douteuses et doivent

certainement provenir d'erreurs de man ipulation.

Nourou-Dine L\1AM 30 PFE 20 02/2003



Problématique du choix GU module des matériaux recyclés dans le dimcnsionnernent par la méthode rationnè llc :
Application au tronçon Diarnniadio-Mbour

CHAPITRE II : EXPERlMENTATION ET ETABLISSEMENT DES

CORRELATIONS

Le but de cette partie est de réaliser certains essais dont les résultat s pourront aider à la

détermination d'une corrélation de la forme E = f(CBR). Vu les difficultés liées à la

détermination du module E des matériaux par rapport à celle du CBR, une telle corrélation

serait d 'un e grande utilité dans les dimen sionnements de chaussées par la méthod e rationnelle .

La plupart des études de corrélati ons de ce genre réalisées ju squ ' à ce jour ayant été

réalisées sur la latérite, il n 'e xiste quasiment pas de sour ces pouvant servir àe base à des

études semb lables sur les matériau x recyclés . Pour ce faire, les essais que nous avons réalisés

pour la présente étude se sont basés sur ceux qui ont été faits pour les études similaires sur la

latérite. Ains i, nous avons effectué successivement:

>' des essais CBR ;

>' des essais de compress ion simple

>' des corrélations à partir des résultats obtenus pour ces deux essais.

Remarques :

1- Les essais CBR et les essais de compression ont été r éalis és sur le mat ériau recyclé

cru sans amélioration au ciment. Ce choix est dû au fait que pour le projet de renforcement du

tronçon Diamniadio-Mbour auquel nous allons appliquer nos résult ats, le matériau recyclé est

utilisé en couche de fond ation et sans traitement au ciment.

2- Le matériau utilisé pour les essais a été prélev é lors d'une planche d'essai réalisée

avant le démarrage effectif des travau x. Le recyclage a été effectué sur place par la technique

décrite précédemment pour le chantier Diarnni adio-Mbour.

1- ESSAIS EN LABORATOIRE

1-1- Ess ai de compression simple avec détermination du module élastique

1-1-1- Dispositif de l'essai de compression simple avec détermination de module

L'éprouvette utilisé e est de forme cylindrique et a les dimensions suivantes:

<P =15,lcm; H=12 ,8cm
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Cette éprouvette est écrasée suivant son axe vertical avec la même presse , le même

anneau dynamométrique et la même vitesse que pour l' essai CBR. Deux disques de

circonférence égale à celle de l'éprouvette sont placés J'un au-dessus, j'autre en dessous de

l'éprouvette, Entre Je piston et le disque supérieur se loge une bil le en acier. Cette dern ière

permet de bien transmettre la charge appliquée à l'éprouvette, évitant ainsi les concentrati ons

de contraintes.

L'apparei llage comprend aussi, pour la mesure des déformations engendrées sous

charge, un dispositif constitué par une tige à aimant fixée sur le plateau et un comparateur

(vo ir photo ci-dessous).

PIIOTO N° 7. - DIS POSITIF DE L ' ESSAI DE COM PRESSION AV EC DETERM INATION DU M ODULE lO t_ASTIQU E

}-1-2- Présentation des résultats

Les essais de compression simpl e se faisant en général avec des moules d' élancement 2,

il faudra apporter une correction aux valeurs trouvées. L'élancement de l'éprouvette que nous

avons utilisée est :
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_ H 12,S
Elancement - ~=15,1 =0 ,85

Le diagramme ci- après a été utili sé pour d éterminer le facteur de correction. Avec une

valeur d'élancement égale à 0,S5, on obti ent avec ce diagramm e, un facteur de 0,775 .

0 ,5 ~ 1,5

;- -

2 2,5
Rapport H/<jl

3 3,5 4

-1

4,5

Fig. N°S. - Di agramme pour la correc tion des valeurs de contrainte

A la rupture de l' éprouvette, on note la force maximale appliquée appelée force de

rupture.

1-1-3- Résistances à la compression

La valeur de la résistance à la compression simple en bars est donnée par la formule :

où :

S est la sect ion de l'éprouvette en cn/ ;

F est la force de rupture en kgf.

Les différents résultats obtenus pour la détermination des résistances à la compression

sont récapitulés dans le tableau N°S.
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Rc 0,62 1,2 1,9 2 2,061 2,2 2,16 2,2 2,17 2,251 2,48 2,511 2,95 4,42
Estat 83 130 130 143 150 200 200 318 344 41 71 444 588 625 775
Edyn 249 390 390 429 450 600 600 954 1032 1251 11 332 1764 1875 2325

Tableau N°5 . - Récapitulatif des valeurs de résistances à la compression

1-1-4- Module d'Young

Les résultats enregistrés permettent de tracer des courbes contr ainte-défonnation.

Celles-c i présentent l'allure générale suivant e :

0,5 1 1,5
Déforrrelion (%)

18 . - - - - ----,-- -

16 j
14 · - - .--
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-~ 8J ---
ë
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o 4 J_ _1
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__
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O......L-- - .,--- - - '--
o

3 -
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Fig N°9 - Allure générale des courbes contrainte-d éformation

L'ensemble des courbes contrainte-déforma tion sont report ées à j' annexe N°3.

Leur analyse permet de distinguer quatre (4) phases de d éformation :

> Une phase 1 à pente relativement faible due généralement à une réorgani sation et à

un resserrement des cons tituants granulaires.

> Une phase 2 de déformation à pente forte correspondant à la phase élastique de

déformation linéaire où contraintes et déformations sont proportionn elles: c'est au niveau de

cette phase que le module élastique tangent utilisé dans cette étude est calculé.

> Une phase 3 de déformation importante à pente faible correspondant à la phase

plastique de d éformation .
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:> Une dernière phase 4 corr espondant à la phase de ruine de l'échantillon où on note

une chute des contraintes due à la dissipation importante des vides créés par la ruine.

1-2- Etablissement des corrélations

Pour l'établissement des corr élations entre les différentes caractéristiques, nous avons

utilisé la méthode de la régression linéaire . Grâce aux résultats des différents essais, nous

avons obtenu un nuage de points représentant des couples de valeurs CBR-Edyn. Les résultats

se présentent comme suit (figure N° ]0) :

Corrélation Edyn=K x CBR

•

••
--1--------o.~-.<)-----------

2000 . y = 53,494x - 937,68 ~ _

R
2

= 0,8049

~ 1000 +--- - ---
w

Vi"
;; 1500
.0--..-

500 - - - ..--- --- - -

o -~--,------"-~---_,_-----.,---------;,__--___l

o 10 30

CBR

40 50 60

Fig N°] 0 - Relation entre Edyn et CBR avec une régres sion linéaire

Nous avons ensuite recherché une courbe de tendance pour ce nuage de point s.

L'analyse de cette courbe montre que le module d ' élasticité n'est pas proportionnel au CBR.

Par ailleurs, l'équation de la courbe en question nous a permis de tirer la relation Edyn (module

utilisé dans Je dimensionnement) en fonction du CBR . On obtient l'expression suivante (en

bars) :

c= Edyn = 53,494CBR - 937 ,68

avec un coefficient de corrélation R2 = 0,8049
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La valeur du coefficient de corr élation obtenu n 'étanl pas satisfai sante, nous avons jugé

bon d' essayer d'autre s types de régression . C'e st ains i que nous avons obtenu un me illeur

coefficient de corrélation avec la régression de type exponent ielle.

Corrélation Ed yn = K x CnR

2500
~

2000
Y= 86,265eo.o6 17x

~
R2 = 0,9384

'""- 1500'"e.,
::-, 1000"0

>.:J

500 - - --

o"
0 10 20 30 40 50 60

CBR

Fig N° l 1. - Relation entre EdYIl et CBR avec une régression exponentielle

L'e xpression trouvée cette fois-ci est satisfaisante puisque son coefficient de corr élation

est plus proche de 1 que dans le cas de la r égression linéaire. Cela prouv e bien qu'il existe une

relation entre le modul e d' élasticité dynamique et le CBR même si ce n' est pas une relation de

proportionnalité. L'équation de la courbe obtenue nous permet de reten ir la relation suivante:

E
dyn

= 86eO,OGC13 R

Avec E en bars.

Rem arque :

La relation obtenue ci-dessus est appréciable pou r des valeurs de résistance à la

compression variant entre 1 et 4 bars environ.

1-3 Comparaison de la relation trouvée avec celles proposées par les études

an térieu re s

Le but de cette partie est de confronter les résult ats obtenus avec notre relation avec les

relations telles que E=SOCBR et E=32CBR. Ces deux relation s ont été retenues pour la
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comparaison parce que la première est la plus utilisée et la dernière est le fruit d'une étude

récente faite au Sénéga l [3]. Les valeurs trouvées sont récap itulées dans le tableau ci-après:

[Edyn=86*e u,UOL U J' 252 31 1 318 392 445 732 841 909 977 1163 1319 1392 1487 1759
[Edyn=32CBR 573 685 698 810 877 1142 1216 1258 1296 1389 1456 1485 1520 1610
[Edyn~50CBR 895 1070 1090 1265 1370 1785 1900 1965 2025 2170 2275 2320 2375 2515

Tableau N°6 Valeurs obtenues avec les différentes relations

Co nclusion:

L'étude expérimen tale a été faite dans le but de mieux caractériser le mélange recyclé

revêtement + couche de base et de vérifie r les relations empiriques ( E= 50CBR, E=1OOCBR,

etc.) généralemen t utilisées dans le dimensionnernent des structures routières .

Cette étude nous a permis de cons tater que les valeurs trouvées sont largement

inférieures à celles résultant des relations E=50 CBR et E=32CBR.

En tout état de cause, les disparités ~n t re les différents résultats ne nous permettent pas

de faire une quelconque généralisation.
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CHAPITRE III : APPLICATION DU DIMENSIONNEMENT AU

TRONÇON ROUTIER DIAMNIADIO-MBOUR

Dans cette partie, il s'agira d' évaluer l' influence du choix de la valeur du module

d 'élasticité du matéria u recyclé sur Je dimensionnement du tronçon considéré. Cette

évaluation sera faite en utili sant le code de dimensionnement ECOROUTE® avec les

considérations de notre étude puis celles prises en compte pour retenir la solution définitive

du projet.

1- PRESENTATION DU PROJET DIAMNIADIO-MBOUR

Le projet est intitulé : « Travaux de renforcement et d 'élargissement de la route

nationale N°l, Tronçon Diamniadio-Mbour ». Le linéaire d'intervention est constitué de deux

parties : la première est relative aux zones de renforcement avec élargissement de la route

existante avec maintien du tracé actuel et la seconde concerne les rectifications de tracé. La

première partie est constituée de six sections mesurant au total 36.409 km. Les travaux à

entreprendre sur cette partie sont:

>- Débrou ssaillage et terrassements ;

>- Recycla ge de la chaussée actuelle par scarification, apport de matériaux et

compactage;

>- Elargissemen t de la couche de fondation cons tituée par l'actuelle chaussée recyclée

à 10.80m;

>- Constru ction d'une nouvelle couche de base de 20cm stabili sée à 3% de ciment ;

>- Pose d'un tapis d'enrobés denses de 7cm d'épaisseur après une couche

d' imprégnation + couche d' accrochage sur une largeur de 7.20 m.

Les paramètres qui ont été pris en compte pour le dimensionnement sont les suivan ts :

.:. Le trafic : un trafic NE=7 .J06 a été considéré; il correspond à un trafic T4

.:. Le sol support: Son CBR a été pris éga l à 20 ; il appartient à la catégo rie S4 avec

un mod ule E = 1500 bars
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Problématiqu e du choix du module des mat éri aux recyclés dans le dim cnsionncment par 1;) méthode rationn elle :
Applicati on au tronçon Diamniadio-Mbour
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.:. La couche de fondation : Module E =3 000 bars

.:. La co uche de base: Module = 15 000 bars

.:. Le béton bitumineux (Température éq uivalente de J'ordre de 30°C) :

Module = l 5 000 bars

11- DIMENSrÜNNEMENT DE LA CHAUSSEE

1I-1 Caractéristiques des matériaux

Pour la couche de fondation, en considé rant un CBR de 50, nous obtenons un modul e

d 'élasticit é E = 1 727 bars en utilisant notre co rré lation. Ce module étant différent du module

considéré ci-dessus, nous avons jugé bon de faire des ' simulations avec le logiciel

ECOROUTE® en faisant varier les modu les d ' élasticité des couches de base et de fond ation .

Pour ce faire, nous avons considéré les modules d 'élasticité suivants :

- Cou che de base : E = 15 000 bars et E = 9 500 bars (résultant des travaux de Bocar

Malick MBOW [2] ).

- Co uche de fond ation : E = 3 000 bars et E = 1 700 bars (not re étude) .

Puisqu e, nous ne disposons pas d ' aut res études réalisées sur les bétons bitumineu x, nous

allons utiliser la seule va leur donnée ci-dessus c 'es t-à-dire E = 13 000 bars. Le module de 18

plate-fo rme sera E = 1 500 bars.

En ce qui concerne les coe fficients de Poisso n. les valeurs suivantes ont été utilisées :

v = 0.25 pour la latér ite ciment et v = 0.35 pour les autres couches.

Ces différentes ce ns.dérations sur les mod ules des matériaux nous ont permis d ' avoir

quatre cas de combinaisons qui sont:

• B ét on bitumineux : E = 13 000 bars

o Co uche de base: E = 15 000 bars

• Couche dl' fonda tion : E = 3 000 bars

o Plate-Iorme : [ = 1 500 bars

• Belon bitumine ux : E = 13 000 bars

e Co uche de hase : 1: = l) 500 bars

.. Co uc he de !\ll1lb l jon : F. = 1 70() b.rrs

• Il!lllc -I\)JIllC: J': :7 1 500 bars
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Probl érna' ique du choix du module des mat ériaux recyclés dans le dimensionncrnent par la méthode rationnelle :
Application au tronçon Diarnniadio-Mbour

---- ---- ------------ - ----------- -- ----- ------ ------------- -- ----------- -- ----------- ------- ---- -- - ----------

• Béton bitumineux : E = l3 000 bars

• Couche de base: E = ]5 000 bars

• Couche de fondation: E = 1 700 bars

• Plate-forme: E = 1 500 bars

CAS N°4:

• Béton bitumineu x : E = \3 000 bars

ct Couche de base : E = 9 500 bars

• Couche de fondation: E = 3 000 bars

o Plate-forme: E = \ 500 bars

1I-2 Calcul des limites admissibles

Les limites admis sibles correspondent soit à une contrainte soit à une déformation selon

l'assise considérée.

POUi la plate-forme et la couche de fondation (constituées de matériaux granulaires non

liés) , elles sont caractérisées par les contrainte (J z adrn et d éformation E" adm verticales

admissibles calculées à partir des formules suivantes :

O,3xCBR
(J z aGn, = l+O,7xlogiV

- 2 8 1a-2 N - 0,25Ez adrn - ,. x

en bars (Kerkovenet Dormon)

en mm (Loi de tassement de ShelJ).

Pour la couche de base en graveleu x-ciment, la limite admissible est caractérisé e par la

contrainte de traction par flexion G l udrn à la base de la couche traitée exprim ée par la relation:

-b

Si (Ji est G o alors k ;=(J-6fJ)x~
la

-b

Si (J i est Go alors k , = N 6

10
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Problématique du choix du module des matériaux recyclés dans le dimensionnernent par la méthode rationnelle :
Application au tronçon Diamniadio-Mbour

06=(l-6j)) X0 0

06 est la contrainte de flexion pour 106 cycles;

00 est la contrainte de flexion pour un cycle;

j) est la pente de la courbe de fatigue serni-Iogarithmique ;

k] est lié au risque supporté par la chaussée avec k] = 10 -Lb.ô ;

t est la fractile de la loi normale réduite centrée et est directement liée aux risques de

dépassement du nombre de poids lourds;

b est la pente de la droite de fatigue bilogarithmique dans le domaine 105_106 cycles

}-5j)
avec: b = G5 x loo------'--

, b l _ 7 j)

2

8 est l'écart type sur les épaisseurs en cm avec 8 = 0/+(~) X OH
2

b

ON est la dispersion de la fatigue;

OH est la dispersion des épaisseurs;

c est le coefficient reliant la variation de déformation à la variation aléatoire

d'épaisseur de la chaussée, c est de l'ordre de 0,02 cm- l
;

k, = 1,4 est le coefficient de calage.

NB : la valeur de 06 variant généralement entre 3,5 et 7,5 bars [7J, nous avons utilisé

une valeur de 06 = 5 bars dans les calculs.

En ce qui concerne la limite admissible pour les couches de chaussée bitumineuses, on

considère l'élongation par traction à leur base El adrn donnée par la formule suivante:

05 -b. N
Et adrn = E6 X( El) x(-6) xkrxkcxks

E2 10

El est le module du matériau à la température équivalente de 10°C;

E 2 est le module du matériau à la température équivalente du milieu d'utilisation (soit

30°C dans notre cas) ;

N est Je trafic pondéral de dimensionnement ;
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Problématique du choix du module des mat ériaux recyclés dans le dimensionnement par la méthode rationnelle :
Application au tronçon Diarrmiadio-Mbour

C6 est l'élongation admissible pour une fréqu ence de 25 Hz et une temp érature de

b est la pente de la loi de fatigue des matériaux;

kr est le coe fficient qui ajuste la valeur de la déformation admissible au risque de

calcul retenu kr = 10 -u.b.ô .,

J1 est la fract ile de la loi normale réduite centrée et est directement liée au niveau de

risque choisi en fonction du niveau de trafic et de la catégorie de rout e ;

kc est le facteur de calage pour ajuster les résultats du modèle de calcul au

comportement réel observé des chaussées:

ks est le facteur de sta bilité tenant compte des hétérogénéités locales de portance d 'une

couche de faible rigidité supportant les co uches liées.

La duré e de vie du dimensionnernent est de 15 ans.

Ces différente s expressions étant difficilement manipulables, nous avons eu recours à des

feuilles de calcul Excel (annexe N°4 ) pour effectuer les opé rations plus facilement. Ainsi,

nous avons:

> pour le revêtement. une élongation CI adm en trac tion admiss ible de 146,7.10 -6 mm :

>- pour la couche de base, une contrainte (Jr adm de traction admissible de 4 .4 3 bars;

>. pour la plate-forme, (Jl. = 1,036 bar et Ez = 5-44 .10-6 mm.

II-J. - V érification du dim cnsionnem cnt

La démarche du dimensionnement rationnel impose qu' il soit procédé à une vér ification

des contraintes et déformations après Je choix d 'une struc ture . Comme structure de départ .

nous avo ns cons idéré celle qui a été proposée par l entreprise à savoir:

Revêtement : 7cm ; Cou che base: 20 cm et couche de fondation : 35 cm.

TO LI tes les couc hes on t été supposées co ll ées.

Les r ésu ltats des simulations sont consignés dans le tab leau c'I 1,1 page suivante:

Nouro u-D ine Ir"v1 !\M 42



Problématique du choix du module des mat ériaux recycl ésdans le dimensionnement par la méthode rationnell e:
Application au tron çon Diamniadio-Mbour

Cas N°] Cas N°2 Cas N°] Cas N °4

H(cm) 7 7 7 7
Revêtement

Et(mm) 10,8.10-6 34,7.10-<> 26,4. 10-<> 36,6. 1O-{)

-
Couche de H(cm) 30 ]5 15 15

base 0( (bar) 2,46 3,2] 4 ,4] 2,28

Couche de fond ation H(cm ) 35 15 25 15
_.

Plate-forme Ez(mm) 226)UO-{) 482,6. ]O-{) 348.10"<' 477 ,9.10-{)

Limites Ez (PF) 1 544 .10-<> mm

admissibles 0, (base) 4,43 bars

E,(rev) 146,7 .]0 -o mm

Tableau N°7 : Résultat s du dimensionnernent des différentes structures.

II-4- Analyse des résultats

L'analyse que nou s proposons va se faire en comparaison avec Jes résult ats du cas n01

qui a été calcul é à partir des paramètres pris en compte par l'entreprise .

Nous avons remarqué que la solutio n proposée par l'entreprise pusse de façon très large.

Nous avons alors utilisé des épaisseurs plus faibles afin de déterminer les épaisseurs

minimales des différentes couches. Cela nou s a permis d'obtenir des épaisseurs de 15 cm pou r

chacune des couches de base et de fondation.

Sur cette base, nou s remarquons qu 'en remplaçant le module d 'élasticit é de la couche de

fondation par celui trouvé dans notre étude (cas n03), nou s remarquons une augmentation de

l' épaisseur de la couche de fondat ion de ]0 cm.

Par co ntre pour le cas n02 (Eha~ = 9500bars et E fond = 1700bars ). nous remarquons que

les épaisseurs (couches de base et fondation) ne changent pas.

Dans le dernier C8 S également, nou s constato ns une con stan ce des épaisseurs des

couches de base et de fondation et ce, malgré une diminution not able du modu le d 'élasticité

de 1C1 couche dc base (de 15 '000 à 0 500 bars) ; donc. o n ne peut pas affirmer

systématiquement que les épaisseurs des couche s de chaussée s augmentent lorsque les

modules d' élasticité desdites couches diminuent.

En outre . nou s avo ns proc éd é à des variatio ns de coefficient de Poisson au co urs cie nos

simulntio ns. Par exem ple, nOLIs avo ns con sidéré lin v = 0 35 po ur le revêtement et lin

N ourou-Di nc 1r'vl i\Îvl PI·! ·: :? () () ::?i'2 () () ~



Problématique du choix du module.des mat ériaux recyclés dans le dirn cnsionncment par la méthod e rationnelle:
Application au tronçon Diarnniadio-Mbour

Ces résultats confirment davantage l'importance du choix du module d'élasticité dans

un dimen sionn ement routier. Des choix fantaisistes ne peuvent que conduire à des résultats

erronés qui réduiront la durée de vie de nos routes. Aussi , il faudra s ' intéresser également au

choix du coeffi cient de Poisson dans les dimen sionnements.

Dans le cadre du projet Diarnni adio-Mbour, nous suggérons que les valeur s suivantes

soient consid érées dans le dimensionnement :

• Béton bitumineux: E = l 3 000 bars JI = 0,35

• Couche de base: E = 9 500 bars et Jl = 0,25

• Couche de fondation: E = 1 700 bars et Jl = 0,25

• Plate-forme: E = 1 500 bars et v = 0,25

Cette suggestion a été faite en raison des valeurs des modules d'élasticité des couches de

base et de fondation qui sont issues d'études récentes réalisées au Sénégal.
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Problématique du choix du module des matériaux recyclés dans le dirnensionnement par la méthode rationnelle :
Application au tronçon Diarnniadio-Mbour

CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS

L' étude des corrélations a permis d'apprécier les valeurs des modul es par rapport aux

CBR d " Ail ' E 86 006cnH 'u materiau. vec a re ation U)'1l = e ' que nous avons trouvee, nous nous

sommes rendu compte que la relation liant le modul e d' élasticité au CBR n' est pas linéaire

comm e le laissent paraître les relations empiriques généralement utilisées dans les

dirnensionnernents routiers. Ces relation s ne reflètent pas toujours la réalit é, ce qui confirme

bien les résultats des études similaires effectuées antérieurement.

Pour ce qui est de la variation des épaiss eurs des couches de chaussées en fonction de

leur module d'élasticité, nous avons remarqué que les épaisseurs n'augmentent pas toujours

lorsqu e les modules diminu ent. Aussi, les différentes simulations effectuées avec le code de

dimensionnement ECOR,OUTE ® ont révélé que le choix du coefficient de Poisson est aussi

important que celui du module d' élasticité.

La présente étude nous aura permis de mieux connaître le matériau issu du recyclage des

couches de chaussées ex istantes. De nos jours où la latérite, matériau de base dans la

construction routière dans les pays tropicaux, se raréfie de plus en plus, il est important voire

urgent de multiplier les études de cegenre afin de maîtri ser les caractéri stiques des matériaux

recyclés. En ce sens, nous pensons que les sujets suivants pourra ient être étudiés au cours des

prochaines études sur les matériaux recyclés :

./ Etude des maté riaux recyclés améliorés au ciment en vue leur utilisation en couch e

de base de chauss ées ;

./ Etude du coefficient de Poisson.

Ces études permettront à coup sûr :

);> d 'éviter les erreurs commi ses jusqu 'ici sur le choix des paramètres d 'él asticité de la

latérite-ciment, erreurs qui ont le plus souvent influé sur la durée de vie de nos routes ;

);> de promou voir la notion de développement durable en limitant l'util isation des

l ressources naturelles.

Nous ne saurion s finir sans insister sur le fait que les résultats de ce travail ne peuvent

pas être systématiquement généralisés à tous les cas de recyclage de matériaux. En effet, les

cond itions peuvent varier d'un chantier à l'autre à cause des épai sseurs du revêtement et de la
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Problématique du choix du module des matériaux recyclés dans le dimensionnemcnt par la méthode rationnelle :
Applicatio n au tronçon Diarnniadio-Mbour

couche de base en place ainsi que les caractéristiques géotechniques de ces matéri aux. Pour

cela, nous proposons que pour chaque étude d'avant-projet , des essais soient effectués en vue

de la d étermination des valeurs réelles de chaque paramè tre d' élasticité.

-- -- ------- - -- --------- ---- - - ----- --- ------- - ------- - ------- - ----- -- - - ------ - -- ----- - - - ---- --------- --- ------
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Probléma tique du choi x du module des matériaux recyclés dans le ùimensionnement par la méthode ratio nnelle :
Applic ation ail tronçon Dia rnniad io-Mbo ur

ANNEXE N°} :

ABAQUES DE DIMENSIONNEJvIENT PAR LA METHODE CBR
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Problématique du choix du module des mat ériaux recyclés dans le dimcnsionnernent par la méthode rationnelle :
Appl ication au tronçon Diarnniadio -Mbour

ANNNES N°2:

DIMENSIONS DU CORPS DE CHAUSSEE SELON LA METHODE DU

CEBTP
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Prob l ématique du choix du module des matériaux recyclés dans le dimensronnemcm par la méthode rationnelle :
App lication au tronçon Diamniadio-Mbour

Classes Trafi c TI Trafic T2 Tr afic 1'3 Trafi c T4 Trafic T5
de

Fonda tio n B ase Fondation Base Fo ndat ion Base Fondation Base Fondation B ase
portance

SI 45 15 45 15 40 20 1 - - - -

S2 35 15 35 15 30 20 - - - -

S3 25 15 30 i 15 20 20 - - - -

S4 15 15 20 15 15 20 - - - -

S5 0 25 L 0 25 0 25 - - - - i

Dimensions du corps de chaussée en latérite crue selon le CEBTP

Classes T rafic T I Trafic T 2 Trafic T3 T rafic T4 Trafic Ts
de

Fo ndation Base Fo ndation Ba se Fondation Base F onda tion Ba se Fondat ion Ba se
po rtance

SI 40 15 45 15 45 20 50 20 - -

S2 30 15 35 15 25 20 30 20 35 22
S 3 25 15 25 15 20 20 25 20 20 22

S4 15 15 20 15 15 20 20 20 25 22

S5 0 20 0 20 0 20 - - 0 25

D imensions du corps de chaussée en latérite-cim ent se lon le CEBTP
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COURBES CONTRAINTE-DEFORMATION
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Problém atique du choix du module des matériau x recyclés dans le dimension nement par la m éthode ration nelle:
Application au tronçon Diarnniadio -Mbour
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Prob lématique du choix du mod ule des maté riaux recyc lés dans le dimensionnc ment par la méthode rationnelle :
Application au tronçon Diamni adio-Mbour
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E=775bars , Rc= 4,42bars

'" 21..

g 1
U

° 0,5 1,5 2

Déformat ions longitudin al es(%)

Compress ion ax ia le, Eprouvette N°S

E= 143bars, Rc= O,62bar

° 0,2 0,4 0,6 0,8 1,2 l A

Déformations longitudin ales (%)

Compre ssi on axiale, Epro uv e tt e N°9

E= 200bars, R c= 1,91bar

1
1

-;:; 2 - - !-ri-t-----"--+-+--t-t---:0-
~ 1 1! 1,5 - i i -

~ 1lll.
u 0,5 - 1 .l/...,,- t-+-

°~_,----,-i _l--'--'-......J-.--'--...l.......-'----;--..L.----'--......J-.--'---+--'-

r-
I
1

° 0,5 1,5 2

Déform ations lon gituùin al cs('Yo)

Nou rou-Dine IMAM 56 PFE 2002/200 3



Problématique du choix du module des matériau x recyclés dans le dimensi onnement par la méthod e rationnelle:
Applicat ion au tronçon Diarnniadi o-Mb our
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Problématique du choix du module des matériaux recyclés dans le dimensionucment par la méthode rationnelle :
Application au tronçon Diarnniadio-Mb our

Compression axiale, Eprouvette N°13
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Problématique du choix du module des matériaux recyclés dans le dimensionnerncnt par la méthode rati onnelle :
Application au tronçon Diamn iadio-Mbour

CALCUL DES LIMITES ADWflSSIBLES
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Problématiqu e du choix du module des matériau x recyclés dans le dirnensionn ement par la méthode rationne lle:
Application au tronçon Diamniadio-Mbour

,

coefficient Kr (risque) 1 0 .920
Icoefficient Kc (calage) 1,1

coefficient 1/Ks (rigidité de la couche support) 1,1

EPSILON T admissible (10 E-6 mm) 146,7

EPSILON Z admissible (10 E-6 mm)__ _ 22,5 _ _

[Delta

CALCULS DES LIMITES ADMISSIBLES
POUR LE BETON BITUMINEUX
TRAFIC EQUIVALENT (million) 7 000 000

E(10°C) (MPa) 7200
E(15°C) (MPa) 1 300

epsilon 6 (10°C;25Hz) (10 E-6) 100

pente de la droite de fatigue : b -0,2

écart-type sur la loi de fatigue : sigma N 0,25
écart-type sur les épaisseurs : sigma H 1

1 r

Irisque (%) 25
t -0,674

1

coefficient KT (trafic) : (Neq/10"6)"b

~coefficient Kt (température) : (E(10°C)/E(15°C))"O,5 2,353

-
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Prob lémat ique du choix du modu le des matériau x recyclés dan s le dimensionncmcnt par la méthode rationnelle :
Applicati on au tronçon Diarnn iadio-Mbour

CALCULS DES LIMITES ADMISSIBLES
POUR LA LATERITE-CIMENT

TRAFIC EQUIVALENT (mill ion) 7000000

Sigma 6 ( bars ) 5

1

pente de la droite de fatigue : b -0,067

1

écart-type sur la loi de tetique : sigma N 1
écart-type sur les épaisseurs : sigma H 3

risque ( % ) 24--
t -0,706

coefficient KT (trafic) :(Neq/10116)lIb 0,88

- -
Delta 1,35

-'---

;coefficient Kr (risque) 0,86
coefficient Kc (calage) 1,4

coefficient Kd (discontinuité) 1,0

coefficient 1/Ks (rigidi té de la couche support) 1,2

SIGMA admissible ( bars) 4,43

EPSILON Z admissible (10 E-6 mm) 16,9

1
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