REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA
RECHERCHE SCIENTIFIQUE

ECOLE DOCTORALE INGENIERIE ET ENVIRONEMMENT

Option : Construction et Environnement
Mémoire De Magister
Présenté par :
Boulanouar AZZOUZI

Ingénieur d &at en Travaux Publicsdel’ Ecole Nationa e des travaux publics

Théeme:

p

Comportement de fondations de chaussées stabilisées

au ciment selon la spécificité du climat en Algérie cas
de Sétif

Devant le jury composé de:

Président : Mr.BALI. A Professeur (ENP).

Directricedu mémoire  Mme. KETTAB. R Maitre de Conférences (ENP).

Examinateurs : Mme. MORSLI. M Maitre de Conférences (ENP).
Mr. BELKACEMI. S Maitre de Conférences (ENP).
Mr. SILHADI. K Maitre de Conférences (ENP).

Année universitaire 2009/2010



Comportement de fondations de chaussées stabilisées au ciment

selon la spécificité du climat en Algérie cas de Sétif




Yol manll aly lua @lod ga adll @ivogle @t Jag 3¢ alll manlemy @i igly
o8 @Il @alyn &sa) gual 6, e J& @l s2all alg LnTsadll alg

5 ligl gla @l @l o B g Bgllall gaall galy Bl laay alll gilagl
Lypm @ilys s lads lasas yg laahisng ool Ja g 32 alll ga lealy ouigy @l L

Gl g marn ioilay ionigy &l o suly gy sllags @idn @l Lyl agnal
ut 155 ol lagmal L la - sbltell ilpal il supell mas! agoa
Wllply @ilat J2 @lly guay @lima @Il mea gagy sulill sy 3ypell

il g

Dbl mal s leianll dmmeiall Bk gl s ssall @b pags st ol J2 @l

.JSL REPEVY ‘OL\A/J[ SNV ‘MQ)A \_-.l)m l‘;y@“ .e.lln .Jhk ‘6‘*1* ‘mi MLL
alia glaas ol
Jlad g2l mgt oy ¢ byall mge g @yma @l

slas¥gl

P\




Remer ciements

Je remercie tout d abord ALL AH letout puissant de m’ avoir donné e courage de surmonter
les moments les plus difficiles de mavie et la volonté de mener aterme ce travail.

Et « quicongue ne remercie pas les gents, neremercie pas ALLAH »,

Je tiens a exprimer mes vifs remerciements, aMme R.KETTAB pour son suivi, Ses précieux
consells et orientations qui m'ont été d'une grande utilité tout au long de ce travail.

Jeremercier le professeur A.BALI del’ Ecole Nationale Polytechnique (Alger) d  avoir accepté
de présider le jury de cette mémoire de magister, ainsi que pour I’intérét gu'il lui a porté.

Mes remerciements Mr. SILHADI. K, Mme. MORSLI. M et Mr. BELKACEMI. S pour
I’intérét qu’ils ont porté a ce travail en acceptant de |’ examiner.

Jeremercie le personnel del’ ANA et COJAAL sansoublier le chef projet detrongon 11 et 12
de I’ Autoroute Est-Ouest de Sétif et le chef de section Mr. SEBTI Abdelghani. Ainsi que tous
les personnels qui M’ ont apporté leur aide.

Je remercie tous les enseignants de I’ ENP pour le savoir qu’ils m’ ont transmis.

Je remercie toute personne ayant, a diverstitres, contribué afaire avancer cetravail, et plus
particuliérement les étudiants de |’ école doctorale.

Je profite aussi de cette occasion solennelle pour adresser mes remerciements a toute ma
famille qui m’atoujours encouragé et soutenu tout au long des années d’ éude.

Je remercie enfin tous ceux qui n’ont pas été cités dans ces quelques lignes et qui ont contribué
de prés ou de loin par leur aide au bon déroulement de ce travail.



sl

Al e lad Bany Ll lld Ja) (g SladY) ol A le 56l 5 Ll Lalaia) o2t (3 plall dpuls) A8dall Slai) (8 itansY) emal Jlestias] )
Slo seal GlS janaslgin) ate o) e 5 5mS janas salen Ganac eal IS jasmac 5 e sane Ay b Y 5 B 525n 50 salaa

4 yeal CiianY) (o i e g Wl ) (aanll (e o) 5l 2305 Laal mual Ul 5 alen 0 (s e alald ) Ly (60 aaB<s Sl yualial)

4 jaal daga A 2 a5 A3 sall) A e Lasay Wy al (965.5¢ 9%04.5¢ %3.5¢ %62.5) 3 e JS %1 53l s i3 5 &y sllaall A3al) Glacal JiaY) duwill
o Al dpaiall i) g AgianY) ) & LSV JSE O e dea e 13 Caa o U8 LS AinansY) aad) aua o o 53U i )
i) 45,y dlaie ] Uy ya JSall 138 da dal (a5 Gaobll 4adla sae ) 4ledl) 3 ool Llall cilialall (§ 535 Le gle e Al 5 cilalidl

Al o3 b O el fianY) amnll A o s il aa A5 Sy sk (8 Gl 0o e e 5 el Gl i e 4 el
sl giallae e Glall) cililall izl ) sl sl Gaokll jee daeps Al e ULy Jin Y

RESUME

L’utilisation de la Grave-Ciment pour la réalisation de la couche de fondation d’ une route nécessite un soutien spécial
et une trés bonne qualification. Dans ce cadre, nous avons fait les essais sur 4 carriéres localisées dans la wilaya de Sétif
qui sont la carriére de Mechri, de Ben Hammadi, de Kef Lahmer et de kessira. Le gravier de Kef Lahmer ne contenant
pas les éléments supérieurs a 5 mm, nous I’ avons mélangé avec le gravier de Ben Hammadi. Nous avons par conséquent
trois granulats a étudier avec addition de ciment a différents pourcentages par pas de 1% et variant de 2.5 a 5.5%. En
plus des essai s de performance, nous avons effectué des essais de rhéologie a savoir la maniabilité afin de s assurer que
la GC reste maniable le temps de la pose sur place. Le principal probléme de la GC étant les fissures inévitables dues
au phénomene de retrait qui se propagent dans les couches superficielles provoquant la dégradation de la chaussée.
Nous avons utilisé la technique de micro fissure qui permettrait de diminuer ou de retarder ce probléme pendant la
durée de vie de la route. Pour valider les résultats de micro fissuration et confirmer qu'elle n'a pas d’influence sur la
résistance, nous avons fait des essais sur des planches d'essai et sur des échantillons de la route en cours de réalisation.
On a conclu que la résistance reste la méme et la durée de vie de la route estimée est garantie par le prolongement de
délai de la propagation de fissures des couches superficielles.

Motsclés: Grave-Ciment, carriére, pourcentage, maniabilité, résistance, retrait, fissure, micro fissure.
ABSTRACT

The use of the Cement sand-gravel mix for the realization of the sub-base of the road need to be careful and a high
qualification for that we launched much tests. In this work we are do the tests on 4 quarry located in the wilaya of Sétif
which are the quarry of Mechri of Ben Hammadi of Kef Lahmer of kessira but the gravel of Kef Lahmer does not
contain the elements higher to 5 mm which have to oblige us to mix it with the gravel of Ben Hammadi who results at
the end of three aggregates to study with the addition of different percentage with a step from 1% each time (2.5%,
3.5%, 4.5%, 5.5%). In addition to that the test of handiness is important to ensure that the GC remains handy in the
terminal place. That is in side in another side the true problem of GC it is the inevitable crack because of shrinkage,
these crack is propagated to the surface layer which causes the degradation of the roadway but there is methods for
decreased or to delay this problem during the life of the road like the technique of microscopic crack and to validate it
should be confirmed that it does not have an influence on resistance and after alot of tests on board of test and sample
of the road in time of redlization It was concluded that resistance remains the same and lasted of life of the road
estimated is guaranteed by the prolongation of surface time of the propagation of fissure of the layers.

Key words. sand-gravel mix, quarry, percentage, handiness, resistance, crack, shrinkage.
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b: pente de la courbe de fatigue du matériau (loi bi-logarithmique)
d: écart-type de ladistribution delog N alarupture

K:: le coefficient qui gjuste lavaleur de la contrainte/déformation relative admissible au risque
calculé choisi suivant les facteurs de la déviation d:- I'épaisseur et suivant les résultats des
essais de fatigue.

Kc: le coefficient qui gjuste les résultats du modéele de calcul en fonction de la performance
observée sur des chaussées réelles du méme type.

Ks le coefficient de réduction pour prendre en compte I'effet du manque d'uniformité dans la
capacité portante d'une couche de sol tendre sous-jacente, ala couche traitée.
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Introduction

Le développement des voies de communication constitue un instrument incontournable de
toute politique d’ aménagement du territoire et de développement d’un pays. L’ Algérie a
connu une forte croissance de sa population depuis son indépendance, nécessitant d’ avantage
de dével oppement des grandes infrastructures de base, surtout de transport, pour répondre aux
besoins exprimés par la population. Le trafic routier représente plus de 80% du secteur de
trangport. L’idée d’ une autoroute Est-Ouest est déja apparue des la décennie 70.

L'autoroute al gérienne Est-Ouest sintégre dans le grand projet régional de I'autoroute
maghrébine, longue de 7000 kilometres et dont la réalisation est retenue par les pays de
['UMA. Lancé depuis le début des années 80, devenu |’ otage du prix du pétrole, le projet était
bloqué a plusieurs reprises suite aux différentes crises qui ont secoué le pays. Cette derniere
décennie, I’ Etat algérien afait de ce projet I’ une des grandes priorités du pays. D'une valeur
de 805 milliards de dinars, (11 milliards de $, le chiffre peut atteindre 13 milliards de $ selon
les estimations du ministere des TP pour des travaux impreévisibles, e projet de |'autoroute E-
O est qualifié de plus grand chantier de I'histoire du pays de par sataille et son importance.
27 mois pour réaliser I’ autoroute qui reliera Tlemcen aEl Tarf sur une distance de 1 216 km,
desservant les principaux pdles, touchant 32 wilayas. Deux groupements d'entreprises ont
décroché les marchés de ce programme neuf de septembre 2006. Le consortium japonais
COJAAL, pour lelot Est de 399 km de Bordj Bou Arreridj alafrontiere tunisienne. Le
groupe chinois CITIC-CRCC, pour lelot Centre de 169 km de Bordj Bou Arriredj a Chlef et
le lot Ouest, 356 km, alant de Chlef alafrontiére marocaine. Le reste, 175 km, en dehors des
rocades, s'est inscrit dans le cadre de I’ ancien programme réalise par la coopération Algéro-
italienne dont 114 km en circulation.

Le consortium japonais COJAAL aproposé de travailler avec la grave-ciment comme couche
de fondation par ce que e béton présente un module d' éasticité tres éevé par rapport aux
matériaux couramment. La grave ciment pose quel ques problémes par exemple les fissures de
retrait qui apparaissent avec le temps dans les couches superficielles et dégradent laroute.
Pour éviter ces fissures ou bien les retarder pendant 1a durée de vie de larouteil faut les
maitriser.

Dans notre étude, on a proposeé la préfissuration comme solution apres une étude de
I’influence du granulat sur le comportement de grave-ciment.

Pour atteindre ces objectifs, le travail présenté poursuit une démarche progressive s articulant
autour de deux parties principales: I’ une bibliographique et |’ autre expérimental e.

La premiére partie se compose de trois chapitres:

Le chapitre |, est consacré ala connaissance des grave-ciment (définition, constituants,
préparation, caractéristiques, méthode de formulation, utilisations...).

Le chapitre |l parle de la concentration de contraintes et du phénomeéne de fatigue (définition,
zone de concentration, influence de la géométrie, méthodes utilisées pour la détermination de
la concentration de contrainte, résistance a lafatigue des matériaux...).

Le Chapitrelll, s est intéressé aux technigues anti-remontées des fissures (Définitions,
remontée des fissures dans les couches de surface, préfissuration... etc.).

La deuxieme partie, expérimentale, comporte trois chapitres:
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Le chapitre IV, présente |e dimensionnement de structures de chaussées.

Dans le chapitre V, nous éudions LA GRAVE CIMENT, ains que |'effet de certains
parameétres (tel le dosage en ciment, le granulat) sur laqualité du grave-ciment (résistance et
maniabilite,...), et nous choisissons les concentrations donnant les meilleures performances.
Enfin dans le Chapitre V1, des essais sont effectués sur les planches de grave-ciment
préfissurées avec un nombre différent de passe pour avoir le nombre optimal de passe qui
assure larésistance de grave-ciment avec une confirmation des résultats par des échantillons
préleveés sur un trongon en cours dans |’ autoroute.

Et nous avons terminé ce travail par une conclusion générale et des recommandations.
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CHAPITRE I Les composants de la grave-ciment

CHAPITRE | : LESCOMPOSANTSDE LA GRAVE-CIMENT

|.1. Introduction

La grave-ciment (GC) est un type de béton consacré au domaine routier a cause de ces
caractéristiques ; il est utilisé spécialement pour la couche de fondation. Comme les autres
bétons, il est composé de plusieurs constituants élémentaires tels que : le ciment, les agrégats
et I’eau. Pour répondre aux besoins de certains usages, des gjouts peuvent étre envisageés tels
gue les adjuvants, lesfines, les additions.... etc.
Une bonne GC doit remplir les exigences suivantes:

» Résistance mécanique élevee ;

» Imperméabilité al’ eau;

» Bonne mise en ceuvre (facile a couler) et

» Bonne tenue dans le temps.

Ces résultats seront obtenus en jouant sur |es parametres suivants :
» Laqualité du ciment, des agrégats ;
> Ledosage (quantité) et
» Un bon mélange (homogénéité).

|.2. Composants de la grave-ciment

La composition d'une grave-ciment consiste a définir les agrégats dont on dispose, ainsi que le
dosage en ciment et en eau, afin de réaliser une grave-ciment dont les qualités sont
recherchées pour la construction d’ une couche routiere. Toute méthode de composition de GC
doit étre guidée par trois critéres essentiels : [2]

» Larésistance;

» L’ ouvrabilité (facilité de mise en ceuvre) et

» Ladurabilité;
La destination de la GC a un usage déterminé fixe le dosage des différents constituants de
celui-ci, caractérisés par leurs propriétés physiques, chimiques, et mécaniques.

.2.1 Legravier

|.2.1.1 Carrieredegravier

La production de granulats est constituée de graviers, de sables naturels et de produits
de pierre concassée. Ces produits sont utilisés dans les secteurs de la construction et de la
fabrication, ainsi que dans les industries chimique et métallurgique. La production de
granulats destinés a |’ industrie de la construction a une part tres importante dans la réalisation
des routes.

Si la population n'est généralement pas trés au fait de ces activités d exploitation
urbaine, I’intérét du public augmente toutefois lorsqu’il y a des projets de nouvelles carriéres
ou d’ agrandissement de carrieres existantes.

Les volumes totaux de sable, de gravier et de pierre concassee extraits pour |’ autoroute
Est Ouest chaque année constituent |e plus important volume de minéral exploité en Algérie.
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|.2.1.2.Caractéristiques du gravier

Les granulats de haute qualité, dont le sable, le gravier et la pierre concassee, sont des
ingrédients clés du béton prét al’emploi, des produits de béton préfabriqué, des revétements
en asphalte et des remplissages de subsurface. Les granulats sont généralement définis comme
grossiers (diamétre supérieur a 4,75 mm) ou fins (passant au tamis de 4,75 mm). En général,
les granulats constituent environ 95 % de la masse totale de |’ asphalte mélangé a chaud et 90
% de la masse du béton. L’ asphalte mélangé a chaud contient des quantités a peu pres égales
de granulats fins et de granulats grossiers tandis que le béton contient plus de granulats
grossiers que de granulats fins. Dans les spécifications des granulats utilisés pour la
construction, il est question de paramétres comme la granulométrie et la forme des particules,
larésistance et ladureté, la durabilité et la porosité, de méme que la réactivité chimique.

Les caractéristiques et les valeurs limites portent sur la granularité, la forme, la propreté et la
résistance au gel, au choc, al’usure et au polissage. Les tableaux 1.1, 1.2 et 1.3 précisent les
valeurs limites pour ces parametres. Elles montrent que doit étre recherché un constituant
extrémement régulier, non susceptible d’évoluer sous les agressions de service (trafic, gel,
sels de déverglacage...).

Certaines des caractéristiques comme la propreté et la régularité géométrique restent
indispensables pour tous les granulats quelle que soit leur place dans |’ ouvrage. [3]

1.1.2.1.3. Granulats calcaires, granulats siliceux:

La variété des usages et fonctions remplies par le béton conduit & adopter des granulats qui,
selon le cas, présenteront des caractéristiques d'aspect, de densité et de résistance mécanique
différentes. Les granulats les plus couramment employés sont mentionnés dans le tableau 1.1.

Tableau 1.1 : Choix des granulats des bétons

Nature des bétons ou de I'ouvrage Nature des granulats des

(kg/m’)

Tous granulats roulés ou concasses
avec préférence pour les siliceux, les | 2200 a 2400
calcaire ou les silico-calcaires

Béton classique pour chantier ou usine de
préfabrication

Les mémes mais auss les porphyres,
basaltes, granites, diorites, qui

Masse volumique

Béton apparent, architectonique offrent une paette trés riche 2200 a 2400
d'aspects et de teintes
Usages routiers Toutes origines  roulés  ou| 554 5 2300
CoNcasses
Pour structure Arg|Ie,ou schiste expanse,  laitier 1500 a 1800
Béton — - eXpanse
léger Semi-isolant semi-porteur Argile expansee, pouzzolane, ponce | 1000 a 1500
Isolant Vermlcyllte, liege, bo[s, polystyrene 300 2800
expansg, verre expanse

Béton lourd Corindon, barytine, magnétite 3000 a 5000

Corindon, déchets de produits 2900 32500

Béton réfractaire réfractaires, granul ats métalliques

Béton ou chapes pour dallages industriels | Corindon, carborundum, granulats

(soumis a une abrasion importante) métalliques 2400 a 3000
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Les granulats présentent des caractéristiques trés différentes selon leur origine. Ces
caractéristiques influant sur celles du béton, il importe de bien les connaitre et de veiller au
respect des spécifications. Le tableau 1.2 synthétise I'influence que peut avoir sur le béton un
certain nombre de caractéristiques géométriques et physiques des granulats.

Tableau 1.2 : Influence des caractéristiques du granulat sur les performances des bétons

Caractere du granulat Influence sur le béton
La plupart des granulats conviennent pour le béton. Influence
Nature minéralogique défavorable des argiles, des calcaires marneux (gonflement et

altération aterme).

Influence défavorable sur la prise et le durcissement, chute de

Présence de matiéres organiques | . .
rési stances.

Teneur é&evée en sulfates,

Réaction avec le ciment, fissuration, corrosion des armatures.
sulfures, chlorures

Critére important. Les impuretés perturbent |’ hydratation du

Propreté des granulats ciment et entrainent des défauts d’ adhérence granulats /péte .

Générdement peu importante: certains sables concassés

Forme des grains, angularité peuvent parfois étre défavorables ala mise en ceuvre du béton
et asacompacitéfinae.
Granularité Importante pour la bonne composition du béton.

1.2.1.4. Lesessaissur legravier :

1.2.1.4.1 Analyse granulométrique

La courbe granulométrique est un élément fondamental de la classification des graviers; la
granulométrie d'un gravier est I'identification d'un produit pulvérulent ou cohérent en
pourcentage des grains de différente grosseur qui e composent.
Cette analyse s effectue au laboratoire soit par :

» Tamisage (pour les particules de dimension supérieure a 80um)

» Sédimentation (pour les particules de dimension inférieure a 80um)

1.2.1.4.2 Essai L os-Angeles:

Cestun d abrasion par chocs qui permet d' apprécier la dureté des granulats. Le principe
consiste a mettre un échantillon de granulats dans un tambour Los-Angles contenant des
charges abrasives (boulets d’ acier trempé) et tournant a une vitesse de 30 tours/mn. Apres 500
tours, | échantillon est récupéré et lavé au tamis 1,6 mm puis séché et pesé au gramme prés.
Par définition, le coefficient Los-Angeles (LA) est donné, en %, par:

L A= Poidsdu passant a 1.6 mm / poidsinitial del’ échantillon
Pour les roches calcaires (les plus répandues en Algérie), le coefficient LA varie, en général,
de 18 &4 45%.

.2.1.4.3 Essai Micro-Deval :

L’ essai a pour but d’' apprécier larésistance al’ usure par frottements réciproques des granulats
et leur sensibilité al’ eau. L’ appareillage est constitué d’ une machine Micro-Deval munie d un
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tambour dans lequel on introduit I’ échantillon de granulats et une quantité de billes d’ acier. Le
tout est mis en rotation (12000 tours) ; Le poids de |’ échantillon est de 500 grammes de
granulats auquel on goute 2,5 litres d' eau afin d’évaluer la sensibilité a I’eau. A la fin de
I’essal, I’ échantillon est récupéré puis passe au tamis de 1,6 mm et pesé au gramme pres apres
sechage a I'étuve a 105 ° C. Dans ce cas, on mesure le coefficient MDE (micro-Deva en
présence d'eau) qui est donné par:

MDE= poids du passant a 1,6 mm / poidsinitial del’ échantillon.

Pour les roches calcaires, le MDE varie, en général, de 18 a 30 % et plus en fonction de la
dureté.

1.2.1.4.4. Essai au bleu de méthyléne

Il permet de caractériser lafraction argileuse d’ un sol sableux ou d’un granulat en mesurant sa
capacité a absorber du bleu de méthyléne.

Le principe de I'essai est de déterminer la quantité de bleu de méthyléne nécessaire pour
recouvrir d’'une couche supposée monomoléculaire les surfaces internes et externes des
particules d argile, des matiéres organiques et les hydroxydes en dispersion dans |’ eau.

Les ééments non argileux du sol ne participant pratiquement pas a ce phénomene
d’ adsorption, la quantité de colorant adsorbée par 100 g du sol de « valeur au bleu » dépend
donc étroitement de la surface spécifique globale de la fraction argileuse, tres caractéristique
de la nature de I’ argile puisqu’elle varie de 2,20 m?/g pour la kaolinite, & 800 m%g pour la
montmorillonite.

L'essa Seffectue sur une suspension du sol dans de I'eau, soumise a une agitation
permanente, et alaguelle on goute des quantités croissantes de solution de bleu de méthylene.
On recherche la quantité de bleu de méthyléne nécessaire pour saturer le sol, cette saturation
est indiquée par le test de latache.

Il consiste a prélever une goutte de suspension que I’ on dépose sur un papier filtre. La tache
ains formée se compose d'une partie centrale de sol coloré entourée d’une zone humide
incolore. Le début de la sursaturation est marqué par une coloration de I’ auréole.

La valeur au bleu désignée par VBs est le nombre de granmmes de bleu de méthyléne
nécessaire pour saturer 100 g de finesinférieures a 0,08 mm.

Cet est réalisé sur la fraction 0/2 mm ou 0/5 mm et ramené, par une regle de
proportionnalité, alafraction 0/50 mm.

Les seuils significatifs suivants peuvent étre retenus pour lavaleur au bleu :

0,2 : seuil de sensibilité
0.2< VBs <15 : sols sablo-limoneux
15< VBs <25 : sols limoneux peu plastiques
0.2< VBs <6 : sols limoneux moyennement plastiques
0.2< VBs <8 : sols argileux
VBs> 8 : solstresargileux [4]

|.2.2 Leciment

Les ciments sont des poudres fines obtenues par cuisson a haute température (vers
1450 °C) et broyage d'un mélange minéral (calcaire + argile en général). Lorsqu’ils sont
mélangés a I'eau, ils forment une péte susceptible de faire prise et de durcir grace a une
réaction d’ hydratation en général exothermique.
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Ses principaux constituants sont: Le clinker portland, le laitier granulé de haut fourneau, les
fillerscalcaires, le sulfate decalcium et Les additifs;

Le ciment durci est une véritable "roche artificielle" qui évolue dans le temps passant par trois
phases :

Géchage Début de prise Fin de prise Temps
® ——————— >

Phase dormante Prise Durcissement

Figure 1.1 : Différentes phases de durcissement de la péte de ciment

a. Phase dormante : ou la péte pure (ciment et eau) reste en apparence inchangée
pendant un certain temps (de quelques minutes a quelques heures suivant la nature du
ciment). En fait, des le malaxage, les premiéres réactions se produisent; mais sont
ralenties grace aux gjouts de gypse.

b. Début et fin de prise : apres une ou deux heures pour la plupart des ciments, on
observe une augmentation brusgue de la viscosité : c'est le début de prise, qui est
accompagné d'un dégagement de chaleur. La fin de prise correspond au moment ou la
péte cesse d'étre déformable et se transforme en un matériau rigide.

Le temps de début de prise est déterminé & l'instant oul 'aiguille de Vicat (S= 1 mm?,
masse = 300 g) ne senfonce plus jusgu'au fond d'une pastille de péte pure de ciment.
Les ciments de classe 35 et 45 ont un Tyise SUpérieur a1h30 a 20 °C. En revanche,
les ciment de classe 55 et HP ont un T yise SUpérieur a 1h30 ala méme température.

c. Durcissement : on a |'habitude de considérer le durcissement comme la période qui
suit la prise et pendant laquelle I'hydratation du ciment se poursuit. La résistance
meécanique continue a croitre trés lentement; mais la résistance a 28 jours est la valeur
conventionnelle.

Sa Masse volumique apparente varie de 800 & 1300 kg/m®.
Sa Masse volumique absol ue varie de 2900 & 3150 kg/m* suivant le type de ciment.

La Surface specifique Blaine est différente d'un ciment a un autre, généralement elle est
comprise entre 2700 et 5000 cm?/g.

La mesure du gonflement dans I'eau et du retrait dans |'air est effectuée sur prisme 4x4x16 cm
sur mortier normal. Le retrait limité a 0,8 mm/m pour les ciments CPA et CPJ de classe 45R
et 55. Il n'est pas normalisé pour les autres ciments (CLK, CHF, CLC).

L'expansion se mesure gréce aux aiguilles de Lechételier. Elle ne doit pas étre supérieure a
10mm sur péte pure pour tous les ciments.

Les résistances mécaniques caractérisent de fagon conventionnelle, la résistance du ciment
rattachée a une classe de résistance définie par sa valeur nominale. Cette valeur est la
moyenne M des deux limites nominales inférieure et supérieure (M £ 10 MPa) de larésistance
alacompression a 28 jours (Tableau 1.3). [5]
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Tableau 1.3 : Classes de ciment

Classe Sous-classe Résistance ala compression (Mpa)
2j. lim.inf 28. lim.inf 28j. lim.sup
35 — — 25 45
45 R (rapide) — 35 55
15 35 55
55 R (rapide) — 45 65
225 45 65
H.P. (Hautes | R (rapide) — 55 —
Performances) 27 55 —

[.2.3. L’ eau de gachage

Sur un chantier, I’ eau est utilisée dans divers ateliers :
» Fabrication du béton et lavage du mélangeur,
» Transport, lavage des camions,
» Mise en place: gouts d eau (bétonnieres portées), arrosage de la sous-couche et
lavage des matériels de mise en place,
» Traitement de surface, sciage desjoints et dénudage superficiel.

C'est al’eau de congtitution du béton qu’il convient d apporter une attention particuliére. Sa
teneur en sels dissouts doit étre inférieure a un gramme par litre dont moins de 0.5 gramme de
chlorure de calcium.

Lateneur en matiere en suspension doit étre inférieure a0.5%.

Sa provenance doit faire I’ objet d’une étude particuliére mettant notamment en évidence les
risques de pollution. Il faut particulierement survelller les pollutions accidentelles par
déversement de détergents, de matieres organiques, d' huile, de matiére sucrées ou salées, de
sulfates...Ces produits ont une action sur la cinétique d hydratation du ciment et sur les
caractéristiques du béton frais et durci. Une étude particuliere permet, en cas de doute, de
S assurer que I’ eau utilisée ne modifie pas les conditions de prise.

1.2.4. Adjuvants

L’ adjuvant est un produit incorporé au moment du malaxage du béton a dose inférieure ou
égale a5 % en masse de la teneur en ciment du béton, pour modifier les propriétés a I’ état
fraiset/ou al’ état durci. [2]
Les adjuvants sont généralement classés selon leur période d'actions principaes, et
favorables. Ils sont destinés a agir sur lacomposition
e al'éat frais: L’exigence principale concerne la facilité de mise en ccuvre, sans
affecter le rapport Eau / Ciment.
Sont classés dans cette catégorie :
» Lesagentsréducteursd’ eau ;
» Les agents hautement réducteurs d’ eau (superplastifiants).
e Durant la prise : Selon la situation du chantier, on peut demander d’ accélérer ou de
ralentir la prise du béton, du mortier ou du coulis:
» Accéérateur de prise et de durcissement ;
> Retardateur de prise.
e Durant le durcissement : L’intérét est porté généralement sur le raccourcissement du
délai de décoffrage ou de mise en service.
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e Aprésdurcissement : Il s'agit généralement de donner des performances concernant la
durabilité du béton et en particulier sa résistance aux cycles de “gel/dégel .

|.2.5. Lesadditions

Ce sont les cendres volantes, les additions calcaires, les laitiers vitrifiés moulus de haut
fourneau et les fumées de silice. Ces poudres sont utilisées comme constituants du ciment ou
additions dans | e béton.

|.3. Préparation dela grave-ciment
1.3.1. Malaxage

On mélange les composants a lamain, a la pelle, ou au moyen d’ engins mécaniques, tels
gu’ une bétonniére. Pour des grands travaux, le béton est fabriqué dans une centrale qui
mélange automatiquement les constituants selon une composition programmée a
I'avance. La production peut atteindre plus de 300 m* /h. L’objectif est de méanger
suffisamment les composants pour obtenir un mélange homogene, au sein duquel les
ééments les plus fins et le ciment, comblent les vides laissés par |’agglomération des
Agrégats.

1.3.2. Transport des matériaux

On transporte les matériaux sans retard par un camion couvert de chape de cure (c’est pour
eviter le débordement et |a sécheresse des matériaux)

1.3.3. Travaux du répandage des matériaux

Pour éviter la ségrégation des matériaux déchargés, le répandage sera effectué
préliminairement a |'aide de bulldozer avec une couche de 5cm d'épaisseur de plus (assurer la
couche de GC contre |'affai ssement de compactage).

Aprés la finition du répandage initial, un compactage provisoire sera entamé par un
compacteur pneumatique avec une vitesse de déplacement au moins de 4km/h et deux passes.
Si I'on constate une ségrégation ou une sécheresse des matériaux durant le répandage, on
épand de nouveau des matériaux frais de 0/3 sur |'aire de ségrégation et on arrose la surface
séchée de GC de |'eau avec la quantité convenable.

1.3.4. Travaux du compactage des matériaux

Des qu'on achéve le répandage de finition, le compactage des matériaux sera entameé par un
compacteur vibrant avec sa vitesse au moins de 4 km/h et 6passes, et 2 passes a l'aide de
compacteur pneumatique.

1.3.5. Travaux dela cure des mélanges

Aussi tét qu'on termine le compactage, on procede au contréle de la compacité et de la cote.
Et on épand des sables de cure et des produits d'imprégnation.
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|.3.6. Introduction de Microfissures

L'exécution de microfissure est faite 3 jours apres le démarrage de la mise en ceuvre (de 48 a
72 heures).

| .4. Essais mécaniques
|.4.1. Essai de compression

L’ s effectue sur machine a compression conformément ala norme NF P 18-406. L’
consiste a soumettre a |’ écrasement par compression axiale une éprouvette cylindrique ou
cubique et a déterminer sarésistance ala compression. Elle est donnée par larelation :

P .
o= (MPa) Eq.1.1 F

S

c

P : Charge de rupture,
S: Section de I’ éprouvette,
oc . Résistance ala compression.

I

Figure 1.2. Essai de compression [6]
|.4.2.Essai detraction par flexion

La résistance a latraction est mesurée par la méthode de traction par flexion conformément a
lanorme NF P 18-407

L’ seffectue sur une machine automatique de flexion, sollicitant I’ écrasement
d’ éprouvette prismatique (7x7x28) et (4x4x16) cm® & une flexion directe.

Larésistance alatraction par flexion se calcule par laformule:

o :1.8% (MPa) Eqg. 1.2

P : Charge de rupture,
a: Cote de |’ éprouvette prismatique (axax4a).

F

—

E a/2®/ 3a ®/ a/Z;

Figure 1.3. Essai detraction par flexion [7]
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Les composants de la grave-ciment

| 5. Déformation du béton

| .5.1. Déformationsinstantanées: leretrait

Dés lafin de sa mise en ccuvre, le béton est soumis a des déformations, méme en absence de

charges.

C’est un matériau en évolution avec le temps ; en effet ses propriétés se modifient au cours de
son existence suivant |’ état de I’ atmosphere, la température et les charges appliquées. Il sera
le siége de transformations diverses.
En I’ absence de toute charge, les bétons en général subissent des déformations plus ou moins
importantes quand leur contenu en eau ou I’ humidité du milieu environnant varient. Pour les
bétons conservés a l’air, on observe une diminution des dimensions initiales. Cette variation
est due principalement al’ évaporation de |’ eau contenue dans les gels. Ce phénomene porte le

nom deretrait.

1.5.1.1 Différentstypes deretrait

On distingue plusieurs types de retrait :

Tableau 1.4. Types deretrait [8]

Types Causes Constatations Remedes
Desfissures
Causé par peuvent Il S agit de s opposer au départ
Avant Prise I’évaporation d’'une | Sensuivre car le brutal del’ eau par
partie de !’ eau que béton setrouve | I'utilisation d adjuvants ou de
contient e béton. étiré dans sa produits de cure.
masse.
D0 au retour du béton L
R R . Il faut éviter de surdoser en
Apres, la alatempérature . ,
. ) \ On constate une | ciment. Les ciments de classe
prise ambiante aprés e . :
i N légere diminution | 45 accusent moins de retrait
(retrait dissipation dela
. ) de longueur. gue ceux de classe 55 de
thermique) chaleur de prise du . :
: durcissement plus rapide.
ciment.
Le béton aura d’ autant moins
D0 aune diminution : . deretrait qu'il seraplus
p Leretrait croit . .
. de volume résultant de ) compact ; ce qui dépend dela
Leretrait , . aveclafinessede | ~ T i
: I’ hydratation et du ; répartition granulaire, car un
hydraulique : ciment et le NP . .
durcissement de la dosage exces d éémentsfinsfavorise
péte de ciment. g€ leretrait ainsi que les
impuretés (argiles, limons).

1.5.1.2 Facteurs agissant sur I'amplitude deretrait

Tout paramétre influant sur le bilan de I'eau dans le béton, influera sur son retrait puisque ce
dernier est lié, en grande partie, aux migrations d'eau. Ces facteurs qui agissent sont:

» Ledosage en ciment: le retrait augmente avec |e dosage en ciment;

ENP/LCE 2009
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CHAPITRE I Les composants de la grave-ciment

La quantité d'eau de gachage ;

Lesvides dair: I'évaporation de I'eau est facilitée par une forte perméabilité du
béton,

La finesse de mouture du ciment: cela nécessite une plus grande quantité d'eau
de mouillage;

La présence d'ééments fins. proviennent en général de I'emploi d agrégats
argileux ou d’ agrégats de broyage non dépoussi érés,

La nature du ciment: facteur de toute premiere importance. Les ciments a forte
proportion de laitier conduisent & des valeurs de retrait plus élevées (cas d'une
conservation dans|'air).

» L’hygrométrie de I'ambiance: leretrait croit quand I'humidité relative diminue.

vV VvV VY VYV

| .5.2. Déformations différ ées
1.5.2.1. Fluage

Lorsgu’il est soumis al’ action d’ une charge de longue durée, e béton se comporte comme un
matériau viscoélastique. La déformation instantanée qu’il subit au moment de I’ application de
la charge est suivie d' une déformation lente ou différée qui se stabilise aprés quel ques années.

C'est ceque l’on appelle le fluage.

peniode de chargamant

| suppression de la charge
» g

conservation en i sec | conzervation a l'ean
[

gonflement apras
refrait et fluage G

sisque  détormaton plastique

sonflement aprés
refrait seulement

b faarmm atioon &la

Figure 1.4. Chargement et déchargement.(Déformation réactive de retour). [8]
1.5.2.1.1. Facteursinfluencant le fluage

Certains des facteurs influencant le fluage sont liés intrinsequement aux propriétés du béton,
d’autres viennent des conditions extérieures. En premier lieu, il faut bien comprendre que
C'est lapéte de ciment qui subit le fluage.

a. Influencedela contrainte et delarésistance

Il'y a une proportionnalité directe entre le fluage et la contrainte appliquée. Il n'y a pas de
limite inférieure & cette proportionnalité du fait que le béton subit un fluage sous de trés
faibles contraintes. Tandis que la limite supérieure est atteinte lorsque se développe une
importante microfissuration, ce qui se produit pour une contrainte, exprimée comme une
fraction de larésistance, qui est d autant plus faible que le matériau est hétérogene.
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Au-dela de la limite de proportionnalité, le fluage augmente avec la contrainte & une vitesse
croissante et il existe un certain rapport contrainte/résistance au-dela duquel le fluage
provogue une rupture avec le temps.

Ce rapport contrainte/résistance se situe aux alentours de 0,8 a 0,9 de la résistance statique a
court terme. Dans cette situation, le fluage augmente la déformation totale jusqu'a ce qu’ elle
atteigne une valeur limite qui correspond ala déformation ultime du béton considéré.

Il est possible d'exprimer le fluage comme une fonction linéaire du rapport
contrainte/résistance. Cette proportionnalité a été largement confirmée.

b. Influence des propriétés du ciment

Le type de ciment influence | e fluage dans la mesure ou il a un effet sur la résistance du béton
au moment de I'application de la charge. On peut dire que les différents types de ciment
portland, tout comme le ciment alumineux, présentent a peu pres le méme fluage.

1.5.2.1.2. Relation entre lefluage et le temps

Le fluage est mesuré par la variation de la déformation en fonction du temps d'une éprouvette
soumise & une contrainte constante et conservée dans des conditions appropriées.
Pour cette mesure, on peut utiliser une méthode simple; elle consiste a gjuster la charge de
temps a autre, sachant que la valeur de la charge est déterminée par un dynamomeétre placé en
serie avec les éprouvettes de béton.
Cette méthode peut étre employée pour des essais accél érés de fluage par immersion dans de
I'eau chauffée a une température comprise entre 450°C et 650°C. Une température plus élevée
provoque un fluage plus élevé de sorte que, aprés 7 jours, toute différence entre un béton
inconnu et un béton de référence peut étre facilement détectée. Toutefois, le taux de fluage
décroit avec le temps a un taux continu et on suppose généralement que le fluage tend vers
une valeur limite apres un tempsinfini sous charge.
L'une des équations les plus pratiques reliant le fluage et |e temps est celle de Ross et Lorman
C= t Eqg. 1.3

a+bx*t

Ou

C: Lefluage.

t: Letemps.

aet b: Des constantes déterminées a partir des expériences.

|.5.2.2. Gonflement

La péte de ciment ou le béton mari continuellement dans I'eau apres leur mise en place
augmentent en volume et en masse. Ce gonflement est di a I'absorption d'eau par le gel de
ciment.

Le gonflement du béton est nettement plus faible que celui de la pate de ciment, soit a peu
prés 100x 10°° 4 150 10°® pour un béton dont |e dosage en ciment est de 300kg/m”.

Cette valeur est atteinte 6 a 12 mois apres la mise en place et on observe tres peu de
gonflement par la suite.

Le gonflement saccompagne d'une augmentation de la masse de I'ordre de 1%. Le gain de
masse est donc considérablement plus grand que celui du volume, car |'eau qui pénétre occupe
I'espace créé par la diminution de volume du systeme eau-ciment due al'hydratation.

Le gonflement est plus important dans I'eau de mer et sous de hautes pressions.
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|.6. Elasticité du béton
Le module d’ élasticité E est défini par le rapport:

E= Contrainte unitaire/ Déormation relative
Pour les projets courants, on admet :

1

E;j =11000 fq.5 (Module de déformation longitudinale instantanée du béton) avec

fg : résistance caractéristique a «j » jours.
1

Eij = 3700 fcf (Module de déformation différée) avec fq @ 1,1 fg Il s'ensuit que E; z%E”

Notes: Ey; ;Ejj ;f2s;fg sont exprimés en MPa.
|.6.1 Coefficient de Poisson

En compression comme en traction, la déformation longitudinale est aussi accompagnée
d’ une déformation transversale.
Le coefficient de Poisson est le rapport :

Défor mation transver sale/Défor mation longitudinale

Dont lavaleur varie entre 0,15 et 0,30.
1v=0.2 béton non fissuré;
v =0 béton fissuré.

|.6.2 Modules de déformation longitudinale du béton

1
Module de déformation instantanée : E;;=12000 f ,*

l ..
Module de déformation différée : E,; = 4000 + f° :%
Fluage: E,, = %

|.6.2 Diagramme Contrainte Défor mation du béton

Cette loi rhéologigue est donnée dans la figure |.5.

Ob A

0.85* fc28 /Yb

»

2% 35% ¢

Figure 1.5: Diagramme Contrainte Déformation du béton [1].
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yb =1.5 (sauf pour combinaison accidentelle =1.15)
Dans le cas ou la section n'est pas entierement comprimée, on utilise le digramme
rectangulaire simplifié.
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CHAPITRE II Concentration de contrainte

[1.1. CONCENTRATION DE CONTRAINTE
I1.1.1.Introduction

Avant d’ entamer ce chapitre il faut rappeler que les fissures dans la grave-ciment ont une
relation directe avec la concentration de contrainte et la fatigue. En effet, la fissure produit
une concentration locale de contrainte dans les zones les plus faibles de la plague de grave
ciment comme le cas des petites rayures dans le verre. Si on applique une charge le verre va
casser au niveau du défaut et il est clair que les charges routiéres sont la source du phénomene
de concentration de contrainte induisant une ouverture des fissure comme une fermeture a
glissiere et les sollicitations de charge décharge de la route vont entrainer la fatigue de la
grave ciment.

Ce chapitre s est inspiré du cours de matériaux du Pr.BALI Abderrahim [9]
La réaction des liaisons interatomiques montre que la résistance théorique a la traction
(contrainte maximum pour rompre ces liaisons) avait une valeur de |'ordre de E/10,
(E=module d'Y oung).
Les valeurs calculées, de la résistance théorique a la traction sont généralement démontrées
par |’ expérience.
On se demande aors pourguoi |’ approche théorique donne des valeurs plusieurs centaines de
fois plus élevées, que les valeurs mesurées expérimentalement. A.A.GRIFFITH, physicien
Anglais essaya de résoudre cette contradiction apparente.
Il a été le premier a proposer en 1930, une interprétation qui permettait de réconcilier théorie
et expérience. Il a d'abord commencé par étudier les matériaux a comportement fragile
puisgu’ils se déforment de fagon purement élastique jusqu’ a la rupture et gu’ on peut aisement
leur appliquer |’ analogie avec les ressorts qui symbolisent les liaisons atomiques.
Griffith suppose que méme si e matériau était soumis globalement a une contrainte extérieure
dont la valeur était nettement inférieure a celle de sa résistance théorique a la traction, cette
contrainte pouvait en certaines zones, atteindre une valeur égale alavaleur théorique.
Dans ces zones, il y aurait par conséquent rupture des liaisons atomiques, rupture qui se
propagerait de proche en proche dans le matériau : les liaisons atomiques se rompraient en
cascade de la méme maniére que se séparent les dents d’ une fermeture a glissiére.

[1.1.2.Concentrations de contraintes:

Tout défaut superficiel (comme les rayures) ou tout défaut interne (comme les porositées)
constitue des zones privilégiées ou la valeur de la contrainte locale pouvait atteindre celle de
la résistance théorique du matériau alatraction. Par ailleurs toute modification soudaine de la
géométrie d'une piéce entraine des perturbations importantes dans la répartition des
contraintes. Le phénomene est similaire a celui qui affecte un liquide s écoulant dans un canal
dont la section change brusguement (une forte turbulence se produit a I’endroit du
changement de section). En effet, par analogie avec les lignes d’ écoulements d’un fluide, on
peut représenter schématiquement la répartition de la contrainte locale (paradléle a la
contrainte appliquée) au voisinage d’ une microfissure débouchante ou rayure (Figure 2.1)
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Figure 2.1 Concentration locale Figure 2.2 Variation de la contrainte locale
des contraintes au voisinaged'une oy en fonction de ladistance x mesurée a
microfissure débouchante. partir du fond de lafissure.

A laracine de la fissure se produit une concentration locale de contrainte ; cette contrainte
locale oy aune valeur plus élevée que celle de la contrainte extérieure appliquée c.

La figure 2.2 illustre la variation de la composante locale o, de la contrainte paralléle a la
contrainte appliquée o, en fonction de la distance x mesurée a partir du fond de la fissure qui
est une fonction a la fois de la contrainte appliquée et de la géométrie de la fissure. En
premiere approximation on obtient en téte de lafissure.

Concentration des lignes

~ e d’ écoulement turbulence
L=
>) S A
A N

\ Concentration de contrainte

m+ *(7
\\\\\ii\\\______
________________________ G
™ »l
| J P

Comme une fermeture aglissiere —»

Figure 2.3 Différents types de concentration de contrainte
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[1.1.3. Zone de concentration de contraintes

L’ analyse de la concentration des contraintes locales due aux travaux des Griffith n’est
pas limitée aux seuls défauts de surface, on peut également I’éendre a toute discontinuité
géométrique présente dans un matériau comme un défaut interne par exemple une micro
fissure de forme elliptique caractérisée par un grand axe « 2a » et un petit axe « 2h »

Go

$RE44111114 4

VU IR I

2h N
—>

2a

Figure 2.4 Concentration de contrainte aux éxtrémités d’ un fissure interne de forme éliptique

I1.1.4.Casdeplaque perforée (Trou circulaire) :

A ;
(¢}

+—>
Omax

Figure 2.5. Concentration de contrainte d’ une plague perforée en traction.
11.1.5. Méthodes utilisées pour la détermination de la concentration de contrainte

Différentes méthodes existent pour évaluer la concentration de contraintes; nous citerons
guelques unes :

1. La photodlasticité: c'est la méthode expérimentale la plus pratique et la plus
universelle pour I’ étude des concentrations de contraintes. Elle utilise une polariscope
qui permet de visualiser dans la forme de franges de polarisation les contraintes induites
dans le premier modele.

2. Les jauges éectriques. on colle une jauge sur le point présumé de cone max (par
exemple: le bord d’un trou, le fond d’ un coin ou d un filtrage)

Cette méthode courante permet d’ obtenir seulement les contraintes induites en surface.
Elles sont généralement les plus grandes.
3. Les vernis craquelants. le procédé de vernis craquelants consiste a déposer sur la

région a étudier une couche de laque fragile ; lorsque celle —ci est seche on applique la
charge progressivement et on surveille |’apparition de la premiere craquelure. Les
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premieres fissures apparaissent |a ou les déformations de traction par exemple sont les
plus grandes ; elles sont perpendiculaires aleur direction.

4. Laméthode moiré: Le procédé consiste acoller sur lasurface de lapiéce unegrille. Le
tracé des déformations de cette grille permettra de déduire les contraintes au voisinage
d’ une discontinuité (méthode de la grille incluse ou des franges de moiré).

5. Méhode analogique: elle consiste a reproduire des phénomenes physiques obéissant
aux mémes lois que les contraintes, les contraintes normales dans une piece
bidimensionnelle par exemple satisfont aux mémes équations que les vitesses d'un
fluide s’ écoulant dans un canal plan de méme forme que la piece sollicitée.

Ces méthodes sont commodes, elles peuvent étre appliquées de la maniere
approximative et elle permet de concevoir des moyens pour diminuer |'effet des
changements brusgues de section. Considérons I’ exemple suivant ou les forces dans la
piece sont représentées par une série de lignes semblables a celles qui forment les lignes
de courant d’ un fluide dans une conduite.

| /_
1 -

Figure 2.8 Anaogie entre un écoulement et la distribution des contraintes.

Plus la concentration des lignes est grande, plus les contraintes sont grandes (les contraintes se
comparent aux vitesses du fluide).

11.1.6. Moyens utilisés pour réduire les effets de concentration de contraintes

La méthode des lignes de force (de vitesse, d écoulement) permet d envisager des
modifications géométriques a apporter aux pieces de facon a réduire la concentration de
contraintes, il s agit d’ empécher |a concentration des lignes de force au niveau de changement
de section ou autre défaut.

Le changement de section doit se faire progressivement donc il faut employer les plus grands
rayons de courbure (ou raccordement).
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Figure 2.9 Influence de changement de section sur les lignes de force

Dans une plague en traction, un trou elliptique est moins dommageable s son grand axe est
dans la direction des contraintes et ce pour une méme section net avec t= épaisseur de la

plague.
Soit la plague suivante avec un petit trou circulaire.

Figure 2.10 Plague avec un petit trou circulaire

Dans cette situation, on ne peut éviter d’avoir un petit rayon du trou (ou de raccordement) et
on ne peut éviter le changement de section qui présente des dangers pour la piéce. Alors que
faut il faire pour atténuer la concentration de contrainte ?.

On peut en enlevant du matériau réduire I’ effet dommageable.

Créer deux petits trous de part et d autre permet de réduire le rayon de courbure et par
conséquent réduire la concentration de contraintes.

F<———-:::Zéf;:2f§§:§i§§:::‘———>F
TN

Figure 2.11 Plague avec trois trous circulaires

ENP/LCE 2009 20



CHAPITRE II Concentration de contrainte

[1.1.8.Conclusion :

On peut conclure que la résistance expérimentale a la traction des matériaux fragiles dépend
grandement des défauts qu'ils renferment, de leur nature et de leur géométrie puisqu’il
n’ existe aucun matériau sans défaut ( toutes rayures dues a |’ usinage ou au polissage peuvent
étre le siege de concentration de contrainte, il est quasi impossible que la valeur de la
résistance alatraction atteigne celle de la résistance pratique expérimentale d’ un matériau ala
traction qui dépend de la nature et de la sécurité de défaut qu’il renferme. Cette résistance est
toujours trés inférieure ala valeur théorique.

[1.2. FATIGUE DESMATERIAUX
[1.2.1 Introduction

L’ expérience industrielle montre que les ruptures de piéces de machines ou de structures en
fonctionnement normal sont le plus souvent dues a la fatigue. On constate a cet effet qu’ elles
sont soumises, en service, ades charges d amplitude variable.

On entend par fatigue ou endommagement par fatigue, la modification des propriétés des
matériaux consécutive a I'application d'un chargement répété (cycle defforts), dont la
répétition peut conduire a la rupture de ces matériaux. La charge reste a tout moment
inférieure a sa résistance statique.

Le phénomene de fatigue est lié a I’amorcage et la propagation d’une fissure a partir d’ un
défaut au sein de la piece, situation favorable a une décohésion locale du matériau du fait
d’ une forte concentration de contraintes.

Letableau 3.1 donne une idée sur quelques situations favorables al’initiation d’ une fissure de
fatigue.

Tableau.2.1 Situations favorables al’initiation d’ une fissure de fatigue.

Classification Description

Géométrie -Trous dans une piéce Tendue.
-Changements brusques de section.
-Angles vifs.

Métalurgie -Inclusions.

-Tailledu grain
-Précipitations

-Nature des glissements.

Mise en ceuvre -Aspects de surface - usinage.
- grenaillage.
- dépdts chimiques.
-Endommagements.
-Défauts de soudure
-Anisotropie

Environnement -Humidité.
-milieux corrosifs.

On peut identifier deux grandes classes de comportement dues alafatigue :
1) Lafatigue associée a un grand nombre de cycles: c’est la plus courante. La rupture a
lieu sans aucune déformation permanente, et la déformation se produit dans les limites
du domaine éastique.
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2) La fatigue plastique associée a un petit nombre de cycles (Fatigue
OLIGOCYCLIQUE) : cest celle qu on rencontre dans le cas du fil de métal plié et
déplié.

La contrainte est telle qu'elle provogque a chague cycle une déformation plastique.
Dans ce cas, la durée de vie est beaucoup plus grande (N<10%cycles).
On appelle Endurance, la capacité de résistance a lafatigue.

11.2.2. Résistance a la fatigue des matériaux

Depuis tres longtemps, on a observé que des matériaux peuvent se rompre si on leur applique
de fagon répétée un nombre suffisant de sollicitations d’ amplitude inférieure a la résistance a
larupture statique.

e Matériaux traitésaux liants hydrauliques

En contrainte, la courbe de fatigue est assez bien représentée par une droite en coordonnées
semi-logarithmiques :

—=1-algN

TO

Ou Ty est la contrainte de rupture au premier chargement.

On a pu constater que « a » est proche de 1/12 pour la plupart des matériaux. Pour cette valeur
de «a», s la contrainte appliquée est égale & la moitié deTy, la rupture intervient pour 10°
cycles de chargement.

Un ordre de grandeur de la valeur de Ty des différents types de matériaux traités aux liants
hydrauliques est le suivant :

Tableau 2.2 lavaeur de Ty des différents types de matériaux traités aux liants hydrauliques

M atériaux To (Mpa)
Graves-laitier (180j) 0.6al

Graves-ciment (180j) 0.8al2
Graves-cendres volantes (180j) | 1.2a1.6

e Solset gravesnon traitées

Leur comportement est radicalement différent de celui des matériaux précédents. Dans le cas
des sols et des graves non traitées, les grains élémentaires sont en effet libres de se déplacer
les uns par rapport aux autres. Il en résulte, sous les sollicitations répétées exercées par le
trafic, des régjustements et des déformations progressives.

Il Ny a pas, dans ce cas, de véritable rupture de la chaussée en masse, mais une déformation
progressive qui induit un orniérage dans les traces de roue et une désorganisation des couches
de surface.
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CHAPITRE 11 Techniques anti-remontées des fissures

CHAPITRE |1l : TECHNIQUES ANTI-REMONTEES DES FISSURES

[11.1 Introduction

Le manque de maitrise de la fissuration de retrait nuisible a |'étanchéité de la couche de
roulement et donc a son comportement sous trafic, a conduit a renoncer aux structures semi
rigides en construction neuve.

Des progres considérables ont été effectués dans la lutte contre les remontées de fissures
tant pour les chaussées neuves que pour les autres pour autant que le procédé choisi soit
adapté au probléme a traiter. Certes la réapparition des fissures n'est que reportée, mais le
différé obtenu est trés appréciable notamment en codt d'entretien.

[11.2 Définitions

Les problémes de la fissuration des assises de chaussées et celui de la remontée des fissures a
travers les couches de surface sont complexes ; ils appellent encore des innovations dans la
conception des structures, dans la nature des matériaux et dans le développement de
techniques habituellement présentées comme des techniques anti-fissures.

Avant d aborder |e développement de ces techniques, il est nécessaire de rappeler la différence
entre la fissuration de retrait des assises traitées avec un liant hydraulique et la fissuration de
fatigue.

La premiere intervient sous |'effet du retrait, au moment ou la contrainte de traction
engendrée dans le matériau par la prise atteint une valeur proche de la résistance en
traction. Dans le domaine de la fissuration de retrait on a |’ habitude de distinguer deux
types de retraits é émentaires :

1. les retraits primaires qui comprennent le retrait avant durcissement et le retrait
hydraulique. 1ls sont responsables des premieres mises en contrainte lente du matériau
apres samise en ceuvre; ils se produisent alors que le matériau est encore peu résistant ;

2. le retrait thermique, associé soit aux variations journaliéres soit aux variations
annuelles de température. Les premieres peuvent se situer entre 20 et 30° C, tandis que les
secondes peuvent atteindre 50 a 60° C.

On classe les fissures de retrait a partir de différents paramétres d'identification, ce qui
permet d’ appréhender leur gravité depuis un état initial (fissures transversales, fines peu

ouvertes et non dédoublées par exemple) jusgu’ a son état ultime lorsgue la fissure de retrait a
évolué sous laforme d’ une zone faiencée.

Les fissures de fatigue peuvent étre classeées suivant les mémes parametres, mais ces
fissures de fatigue apparai ssent généralement dans le sens longitudinal, au niveau des voies de
circulation.

La fissure de fatigue est la conséguence d'une insuffisance structurelle de la chaussée. Elle
précede la période de destruction totale de la chaussée. Elle est provoquée, pour des
structures a assises traitées, par des contraintes de traction par flexion excessives dans les
assises. Pour les structures souples elle est la conséquence d'un excés de déflexion qui
engendre des contraintes de traction excessives ala base de |a couche de roulement.

Les stratégies d’ entretien adoptées pour les réseaux routiers sont telles que généraement la
structure est renforcée en action préventive dés les premiers signes de fatigue d’ une
structure de maniére a arréter le processus d’ évolution de la chaussée.
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[11.3 Remontée desfissures dansles couches de surface

Structure partiellement fissurée
sollicitée par le trafic et des
contraintes thermiques

Schéma 1 / \ Schéma 2

Propagation
verticale

Propagation
horizontale

Propagation verticale
prépondeérante

Apparition d'un
decollement

Structure fissurée Structure fissurée Structure décollée avec
a interface collée ainterface décollée ou sans dédoublement

Figure.3.1. Cheminements d’ une fissure [10]

La propagation d’ une fissure dans la couche de roulement d' une structure dont la couche de
base est fissurée découle d’ une aternative :

X/

X soit décollement de I’ interface (propagation horizontale),
<> soit propagation verticale en prolongement de la fissure existante.

Cette dternative est régie par le rapport entre I’ effort tendant a propager la fissure dans une
direction donnée et |a résistance qu’ opposent les matériaux a cette propagation.

Les différentes possibilités de cheminement d’ une fissure sont présentées sur le schémade la
figure 3.1.

Le schéma 1 est la conséguence d'une excellente liaison a I'interface couche de roulement
couche de base. La fissure se propage d abord verticaement dans la couche supérieure. Au
cours de cette propagation, s'il n'y a pas fatigue de I’interface la fissure débouche en
surface en conservant |’interface collée (schéma A). Si I'interface fatigue, il y a apparition
d’ un décollement de part et d’ autre de la fissure simultanément ala remontée de la fissure en
surface (schémaB).

Le deuxieme schéma de propagation de la fissure (schéma 2) est caractérisé par une
interface a liaisons faibles ou la propagation est dans un premier temps essentiellement
horizontale. Cette propagation se stabilise et e processus se poursuit par une amorce dans la
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couche de roulement soit au droit de la fissure d'assise (schéma B), soit a I’extrémité du
décollement ou au deux endroits alafois (schéma C).

Ces schémas de propagation conduisent a des temps de remontée de la fissure trés
variables. Le décollement est un facteur favorable pour retarder e processus de remontée ; par
contre il conduit ensuite a une situation plus défavorable. En effet I’ évolution de la fissure
remontée en surface est nettement plus rapide (épaufrures, dédoublement, ramification,
falencage et départ de matériaux).

On voit donc les objectifs qui vont étre visés avec |es techniques anti-remontée de fissures :

1- créer desliaisons ou donner aux matériaux des résistances ala propagation aussi
élevées que possible en particulier lorsque les conditions climatiques sont défavorables
(tempsfroid) ;

2- conduire lapropagation de lafissure de maniere aalonger son parcours avant son arrivée en
surface. Pour ce faire on cherchera a créer uneinterface qui le permette en évitant les
inconvénients d’ un décollement vis-a-vis de |’ évolution de |a fissure remontée.

[11.4 Simulation en labor atoire

Les recherches sur |e sujet ont toujours compris une simulation en laboratoire du processus
de propagation de lafissure.

En France |le systeme retenu est une machine de retrait flexion éaborée et opérationnelle au
laboratoire régiona des ponts et chaussées d’ Autun.

L’essal consiste a suivre la vitesse de remontée d une fissure au travers d’un complexe

congtitué du systéme destiné a retarder la réapparition des fissures en surface que I’on veut
étudier et d' une couche de roulement.

Chaque éprouvette représentative du complexe est soumise, dans des conditions de
température constante (5° C) a deux sollicitations simultanées :
- unetraction longitudinale continue lente, simulant le retrait thermique de la structure,

-une flexion verticale cyclique, alafréquence de 1Hz, smulant le trafic.

Laprogression de lafissure est suivie par le biais d’un réseau de fils conducteurs qui se

brisent lorsque lafissure les atteint.
Le schémafigure 2 décrit lamachine et ses principaux organes.

Dans les conditions expérimentales |’ essai permet d estimer différentes caractéristiques
liées al’ efficacité du complexe éudié :

I"initialisation de la fissure dans la couche de roulement.

la vitesse de propagation.

le temps de fissuration compléete du complexe.

Cette machine permet de tester tous les complexes antifissures proposés par les entreprises
de maniére a les apprécier comparativement au travers d'un coefficient « r » qui est le
rapport entre le temps de fissuration des couches testées et le temps de fissuration d’'un
complexe bicouche témoin considéré comme trés efficace (sable enrobé + béton
bitumineux 0/10 au bitume pur)

sr<07 le systeme est jugé inefficace.
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s 0,7<r<0,9 le systéme est moyennement
efficace. si r >0,91e systeme est trés efficace.

Pratiquement tous les procédés proposés sur le marché ont fait I’ objet d'un test sur la
machine d’ Autun et conduisent a une efficacité vis-a-vis de la remontée des fissures.

Il convient cependant de vérifier que le produit mis en ceuvre sur un chantier correspond
bien en composition et nature de constituants a celui qui a été testé en laboratoire.

Béti de machine
Axes de pivotement des plaquesen L

Plaquesen L

Lames souples

Traverse supérieure de réaction de vérin

V érin pneumatique a course réglable

Galets

Plaques d appui

Réglage de la course du vérin pneumatique

10 Biellettes de transmission de fléche aux plaquesen L
11  Véindetraction avis

12 Plagues de base boulonnées sur les plagues en L (€épaisseurs variables suivant |” épai sseur
des éprouvettes)

13  Collage del’ éprouvette sur plaques de base

14  Couche de 1,5 m de BB au soufre préfissuré simulant I’ ancienne chaussée fissurée

15  Préfissure (feuille carton)

16 Interface éventuelle (géotextile, membrane, pontage)

17  Corps d éprouvette, couche de roulement

18  Clingquant colléinterdisant les mouvements verticaux des extrémités de |’ éprouvette tout
en permettant un mouvement horizontal (par rapport aux plagues de base)

19 Réseau de détection de fissure

©CoOo~NOUOITr WNEF

Figure.3.2. Schéma de principe de la machine de retrait flexion [10]

[11.5 Mesurespréventiveslorsdela construction

Les moyens pour limiter en construction neuve les conséquences de la fissuration des assises
traitées aux liants hydrauliques :

Initiallement la fissuration de retrait n'est pas apparue problématique ; €elle était méme
considérée comme un signe de qualité et par alleurs le défaut d’imperméabilité qu'ele
engendrait pouvait étre corrigé par le développement de techniques de colmatage des fissures.
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S agissant des routes, I’ évolution des exigences des usagers quant alaqualité d usage des
chaussées a contraint les maitres d’ ouvrage a lutter contre cette fissuration.
La méme exigence peut ére formulée pour les chaussées des autoroutes pour lesquelles la

tendance est a I’abandon de la technique de la couche de base aors qu’aujourd hui le
maitre d’ ceuvre dispose de différents moyens que |’ on peut classer de la maniére suivante :

- laformulation des matériaux traités,

- ladéfinition et la conception des structures, préfissuration, o N
- lechoix delacouche de roulement, moyens qui permettent de reconsidérer cette position.

[11.5.1 Laformulation des matériaux traités

C'est apartir d’ éudes de laboratoire que I’ on peut appréhender I’ influence des paramétres de
formulation sur la fissuration. Dans ces éudes cependant il faut nettement séparer les causes
de la fissuration : le retrait de prise d’'une part et le retrait thermique d’ autre part. Ce dernier
peut ére éudié a partir de la connaissance d’'un certain nombre de caractéristiques des
mélanges a un age donné et notamment :

- larésistance et le module de déformation en traction,

- le coefficient de dilatation thermique,

- le comportement au fluage sous des chargements lents.

Leretrait de prise quant alui nécessite des études specifiques.

Le comportement global d'une couche de chaussée traitée dépend du comportement du
matériau vis-a-vis de ces deux types de retrait, le retrait de prise ou retrait a court terme
pouvant initialiser des fissures qui deviennent visibles lorsgue le retrait thermique vient s'y
SUperposer.

[11.5.1.1 Choix du granulat

Compte tenu du fait qu'il constitue entre 80 et 95 % en poids du méange c’'est un dément
important en ce qui concerne le comportement des assises traitées avec un liant hydraulique
vis-avis de lafissuration.

La nature chimique et minéralogique du granulat peut influencer de diverses maniéresle
comportement alafissuration :

-influence sur la cinétique de prise (en général pour un liant donné la prise est plus rapide
avec un matériau calcaire qu’ avec un matériau siliceux),

- influence sur la déformabilité du matériau,

- influence sur le coefficient de dilatation thermique.

Vis-a-vis de la fissuration on peut considérer comme du second ordre I’influence du
granulat a travers la cinétique de prise et la déformabilité du matériau. Par contre la
différence des coefficients de dilatation thermique entre les granulats calcaires et siliceux est
le paramétre mis en avant pour expliquer les comportements différents constatés sur les chantiers
utilisant ces deux types de granulats.

Les valeurs des coefficients de dilatation thermique A. des granulats al’ état massif (10 a
12.10°° pour les matériaux siliceux et 6 & 8. 10 pour les calcaires) ne peuvent étre prises
en compte directement pour les matériaux composites surtout lorsque la part de liant n'est pas
négligeable (laitier ou cendres volantes silico alumineuses).
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On a I’habitude de considérer qu'un metre de chaussée s allonge ou se rétrécit de 10
microns par degré de température car il y a eu tres peu de mesures de coefficient de
dilatation thermique. Les trois valeurs mesurées que I’on peut retenir concernent une méme
grave laitier (mélange ou le granulat a le moins d'influence sur le coefficient de dilatation)
avec des origines de granulats différents :

Granulat granitique A=11.10"°
Granulat alluvionnaire siliceux A=11.10°
Granulat calcaire 2=8.10°

[11.5.1.2 Influencedela granularité

L’influence de la granularité apparait avec la dimension du plus gros élément (D) du
meélange. Pour un méme granulat la diminution du D permet en général, d augmenter la
déformabilité avant rupture en améiorant I’homogénéité des mélanges et en multipliant les
liaisons liant granulat.

Par alleurs, la réduction de D permet, pour une méme résistance, d obtenir des modules de
déformations moins éevés, donc d’ augmenter la déformabilité des matériaux traités commele
montre le graphique figure 3.

[11.5.1.3 Choix du liant

Les essais en laboratoire montrent que la déformation a la rupture des matériaux traités aux
liants hydrauliques varie peu en fonction de la teneur en liant dans la gamme des dosages
utilisés pour les assises de chaussées.

Mais ¢’ est lanature du liant qui a une influence certaine sur la fissuration.

Ce que I’on constate, C’est que la vitesse de prise et |I’augmentation des résistances jouent
tres directement sur |’espacement entre les fissures et affectent le comportement d’ un
matériau traité vis-a-vis de lafissuration.

On notera que les liants pulvérulents (ciments, liants routiers, ...) conduisent a une
fissuration de retrait plus forte que les laitiers par exemple.
On note également que le type d activation des laitiers peut étre favorable comme

A

Ry (MPa)

Sols fins
2 | Sables traités
1,54 .
Graves
traitées
14 .
0,54
B
0 5000 10000 15000 20000 25000 E; (MPa)

Figure.3.3.Relations entre la résistance en traction et le module pour les graves, sables et sols
finstraités. [10]
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L’ activation sulfatique qui permet, a résistance égale d’ obtenir des matériaux ayant un
meilleur alongement a la rupture donc un meilleur comportement devant les contraintes de
retrait.

C'est pour atteindre cet objectif que certaines entreprises développent des techniques de
traitement en associant le liant hydraulique a une émulsion de bitume. Ces liants composés
conduisent a des matériaux qui, vis-a-vis de la fissuration ont un comportement plutot
favorable méme s'il s'agit de « techniques particuliéres » pour lesquelles des observations
et études complémentaires sont encore nécessaires pour maitriser leur compréhension.

D’ autres parameétres tels que la compacité, lateneur en eau, |a présence de fines argileuses
dans le mélange, peuvent étre cités pour caractériser le comportement des matériaux vis-a-
vis de lafissuration mais leur influence peut étre considérée comme de second ordre par
rapport alagranularité et alanature des granulats et du liant.

111.5.2 Définition et conception des structures

La construction d’ une chaussee, fait appel a différents matériaux ordonnancés de telle maniére
guel’ouvrage ainsi construit satisfasse le maitre d’ ouvrage par un bon comportement sous les
sollicitations du trafic et les contraintes de |’ environnement.

Apres les structures souples du début du siecle faites avec des matériaux plus ou moins
élaborés mais non liés, les dernieres décennies ont vu une utilisation quasi générale de
matériaux traités. Le type de structure qui en découle est une structure semi-rigide avec
I’emploi de matériaux traités avec un liant hydraulique et dont les conséguences sont les
problémes liés alafissuration deretrait. Si de telles structures se sont largement dével oppées
C'est aussi le résultat des crises pétroliéres qui ont incité les maitres d' ceuvre a économiser le
bitume.

Aujourd hui, de nouvelles structures de chaussées existent pour utiliser au mieux les qualités
des matériaux traités aux liants hydrauliques en ayant |’ assurance de limiter au maximum les
conséquences de leurs fissures de retrait.

Le premier type de structure correspond aux structures mixtes. La couche de fondation est un
matériau traité avec un liant hydraulique. La couche de base est en grave bitume et constitue
avec la couche de roulement une couverture bitumineuse suffisamment épaisse pour quel’on
soit assuré que lafissuration de retrait de la couche de fondation n’ arrive pas en surface
pendant |a durée de service considérée. Pour cela, |’ épaisseur de la couverture bitumineuse
doit étre au moins égale al’ épaisseur de |’ assise hydraulique.

L e deuxieme type de structure qui a été imaginé correspond aux structuresinverses. La
couche de fondation est toujours réalisee avec un matériau traité avec un liant hydraulique,
mais la couche de base réalisée avec une grave bitume améliorée repose sur une couche dont

I’ épaisseur est de |’ ordre de 10 cm en grave recomposee humidifiée qui s intercale pour
former un écran alaremontée de lafissure de la couche de fondation. Ce type de structure qui
nécessite une grave non traitée d excellente qualité ne parait pas compeétitive économiquement
dans les régions pauvres en granulats de ce type.
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D’ autres matériaux peuvent encore voir le jour, et faire naitre d’ autres types de structures.
Parmi les innovations dans ce domaine on peut citer |’ apparition de matériaux traités avec un
liant composé qui marie le liant hydraulique et le bitume. Au stade de I’ innovation dans deux
entreprises francgaises et développée également en Allemagne, cette technique n’ offre pas
assez de recul pour assurer qu’ €lle permettra de concevoir des ouvrages sans fissuration de
retrait.

Une meilleure connaissance du matériau est nécessaire en particulier pour arriver a
dimensionner la structure en adéquation avec son fonctionnement.

D’ autres types de matériaux qui, S'ils ne conduisent pas a de nouvelles structures, peuvent
étre présentés comme des matériaux hydrauligues sans probléme de fissuration soit par une
formulation ou un liant adapté, soit par gjout de fibres. Ce type de produit demeure, compte
tenu de son codt, d'un emploi limité au cas particulier ou expérimental.

I11.5.3 Lapréfissuration

La préfissuration consiste a provoquer la fissure de retrait de |'assise hydraulique a
I’endroit ou on le désire. En provoquant cette fissure tous les 2 ou 3 metres on constate que
lorsgue la fissure remonte a la surface de la chaussée elle est rectiligne ce qui ne peut que
faciliter un éventuel entretien.

La deuxiéme constatation qui est faite concerne |’ évolution des fissures remontées en
surface. D’une part elles correspondent toujours a une préfissuration de I’assise ; d autre
part elles sont fines et leur évolution est beaucoup moins dommageable que celle d’'une
fissuration naturelle.

Trois techniques de préfissuration sont aujourd’ hui développées par les entreprises routiéres
francaises. Ces trois techniques, décrites ci-aprés, sont opérationnelles. L’ efficacité des
matériels pour localiser la fissuration dans |I'assise est garantie en particulier pour les deux
techniques qui font I’objet d'un avis technique du comité frangais pour les techniques
routieres (CFTR).

Avec ces trois techniques de préfissuration qui permettent |’ obtention d’une fissuration
maitrisee, plus fine et moins évolutive, I'idée a germé de reconsidérer le dimensionnement
des assises préfissurées. Actuellement des études sont en cours, principalement dans le
domaine du calcul des structures par la méthode des éléments finis, a I’aide du programme
CESAR 3 dimensions. Elles sont suivies par des chantiers expérimentaux réalisés dans le
cadre de la Charte innovation mais les conclusions n’ en sont pas encore tirées.

A cejour une réduction d’ épaisseur des assises préfissurées par rapport aux €paisseurs
obtenues sans préfissuration N’ est pas admise et doit étre considérée comme expérimentale.
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[11.5.3.1 Préfissuration CRAFT. (création automatique de fissures transver sales)
'h'ﬁw_—,——r;" / I Fql\. \ - .r ! - 1 %

S W g

Figure.3.4. Préfissuration CRAFT

Elle fait I’ objet de |’ avis technique du SETRA n°70 dejuillet 1993 [11]. Elle consiste a
annihiler la prise de la grave hydraulique en injectant une émulsion de bitume dans le sillon
formé par un doigt vibrant. La technique est mise en ceuvre sur la couche d’ assise régal ée,
avant les opérations de compactage Le dispositif est fixé al’avant d’'un tracteur (photo 1) qui
porte également laréserve d’ émulsion (photos 2 et 3). L’ ensemble du mouvement est
automatisé. Le pas de la préfissuration est généralement de 3 métres. La cadence d’ exécution
est telle que la préfissuration ne diminue pas les cadences normales de chantier, mais allonge
I’atelier de mise en ceuvre, ¢'est adire que le délai de maniabilité du mélange doit tenir
compte de cette opération supplémentaire au méme titre que le transport et le compactage.
Cette technique est développée par I’ entreprise EUROV IA (Cochery Bourdin et Chaussé).
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[11.5.3.2 Préfissuration Joints actifs

et o ,
Figure.3.5. Préfissuration Joints actifs

La préfissuration est créée par lamise en place dans |’ assise d’ un insert ondulé en matiere
plastique. L’insert est posé tous les deux metres al’ aide d’ une machine spécifique ; il est long
de 2,30 22,90 m. La hauteur peut aller de 18 a24 cm. L’ opération s’ effectue apres le
régalage du matériau et un premier pré compactage. Le sillon formé par un disque permet
de poser manuellement I’ insert. Le passage de deux couteaux permet de remblayer et serrer le
matériau de part et d’ autre du joint. Latechnique joints actifs développée par |’ entreprise
SACER permet un engrenement des parties de |’ assise de part et d' autre de lafissure formée,
guel que soit le matériau (matériau tendre ou sable). Ellefait |’ objet de |’ avis technique
C.F.T.R. n° 102 de Juillet 1997. [12]

[11.5.3.3 Préfissuration OLIVIA

Unsoc qui se déplace transversalement dépose dans |’ épaisseur de la couche un ruban de
plastique souple (quelques 1/10e de mm d’ épai sseur).

Latranslation du soc est réalisée al’ aide d’ un appareil monté sur un véhicule porteur
(généralement un tracteur) qui assure son transfert d’ une préfissure al’ autre.

La hauteur du film est adaptée a I’ épaisseur de la couche d'assise (entre 1/3 et 1/5 de
I’ épaisseur). Elle est en général de 80 mm. Le film est centré dans I’ épaisseur de la couche.
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Le pas de la préfissuration est de 3 metres. L’ engin de préfissuration se place aprés le
régalage et avant le compactage. Comme pour les autres techniques, il ne ralentit pas les
cadences de chantier mais il alonge I'atelier de mise en ceuvre ce qui nécessite un délai de
maniabilité du matériau adapté en conséquence. Cette technique est développée par
I’ entreprise EUROVIA (VIAFRANCE).

Figure.3.6. Préfissuration OLIVIA

I111.5.4 Choix dela couche de roulement

Le béton bitumineux de la couche de roulement intervient dans le processus de
comportement de la chaussée vis-a-vis du phénomene de fissuration sous deux formes.
D’une part par la vitesse de propagation de la fissure dans la couche qu’il forme - en
particulier pour la remontée d’ une fissure de retrait de |’assise .D’autre part, lorsgue la
fissure a traversé cette couche, dans la stabilité et d’une maniere plus générale dans le
comportement des levres et du matériau autour de lafissure.

I11.5.4.1 Propagation delafissure

On connait tres mal |’ effet de la composition de I’enrobé sur les paramétres de la loi de
propagation de la fissure. Il est vraisemblable que les facteurs favorables sont les mémes
gue pour I'améioration du comportement a la fatigue. Des bétons bitumineux compacts, a
forte teneur en liant sont donc favorables ainsi que des enrobés au bitume polymeére ne
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présentant pas des modules élevés aux faibles températures qui sont les températures de
service les plus critiques. L’gout de polymere dans un bitume « mou » se révele
intéressant, en particulier pour les aires aéronautiques a trafic lourd, car il permet
d’ augmenter la teneur en liant, donc la résistance a la propagation de la fissure sans risque
d effets secondaires défavorables. Pour les mémes raisons, la formulation des bétons
bitumineux spécialement congus pour chaussées agronautiques (NF P 98-131) est un atout
majeur pour un meilleur comportement de |’ enrobé vis-a-vis de la propagation de la
fissuration.

111.5.4.2 Comportement de la couche fissur ée

Il est difficile d’aborder d’une maniére théorique ce probléme qui se pose essentiellement
en période froide lorsque les enrobés sont fragiles et les fissures largement ouvertes. On
peut, cependant, penser que ces sollicitations justifient des qualités pour I'enrobé,
comparables a celles qui assurent sa résistance a la propagation de la fissure : bon
comportement a la fatigue, bitume peu susceptible aux variations de températures ;
recomposition granulométrique assurant une compacité optimale ; enrobés faisant appel a
des bitumes modifiés.

Le colmatage des fissures, lorsqu’il est réalisé avant leur évolution, permet « artificiellement
» d'améliorer localement le comportement d un enrobé fissuré. Il évite une évolution
défavorable de la fissure ; il assure une imperméabilisation superficielle de la structure. A ce
sujet, on peut se référer ala note technique LCPC / SETRA « Scellement des fissures » de
décembre 1981 ainsi qu’aux notes d'information SETRA n° 15 et n° 56 qui définissent la
technique et présentent les limites et |’ intérét du colmatage. [13]

Le colmatage peut étre présenté comme une technique limitant I’ évolution d’ une fissuration

de retrait apparue en surface de chaussée qui permet d’'une part de retarder une technique
d’entretien par mise en ceuvre d une nouvelle couche de roulement et qui d autre part
intervient favorablement (comme une technique d’interposition) en retardant la
transmission de lafissure du support dans la nouvelle couche de roulement.

[11.6 Techniques anti -fissures en entretien

Les techniques d’ entretien pour limiter les conséquences de |la remontée des fissures

Les techniques qui sont développées dans ce chapitre sont des techniques d entretien qui
peuvent également étre mises en ceuvre, des la construction des assises aéronautiques
faisant appel ades assises traitées aux liants hydrauliques.

La transmission des fissures de |'assise dans les couches de surface est la conséguence des
contraintes engendrées par les sollicitations, mais aussi et essentiellement |la conséquence
des contraintes thermiques (cycles saisonniers et journaliers). Pour éviter totalement ces
dernieres il suffirait de supprimer le collage des enrobés sur I'assise : ainsi la fissure de
I’ assise provoqueée par le retrait de prise ne pourrait pas s amorcer a la base de la couche de
surface. Mais cela conduirait a un fonctionnement tellement défavorable qu’ aucune couche
de roulement ne résisterait longtemps dans de telles conditions.

Le concept qui est a I’origine des techniques d’interposition s appuie sur le désir de
désolidariser la couche de surface de |’assise vis-a-vis des contraintes thermiques
(initialisation de la fissure de I'assise par des sollicitations horizontales et lentes) tout en
assurant son collage sur le support de maniére a lui permettre un fonctionnement
meécanique normal sous les charges.

Autrement dit, les techniques d’interposition consistent & mettre en ceuvre entre I’ assise et
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les couches de surface une « membrane anti-fissure » ou une « couche de diffusion des
contraintes » qui aun triple but :

- sur le plan de latransmission des contraintes, en téte de la fissure, provenant des cycles
thermiques lents, elle dissocie les deux couches,

-elle permet ala structure de supporter les sollicitations des charges en assurant un bon collage
de I’ enrobé a son support,

-elle doit conserver I'impermeéabilité de la structure méme si la fissure se dével oppe dans la
couche de surface.

Le matériau utilisé pour constituer une membrane antifissure doit donc étre suffisamment
déformable sous les sallicitations lentes des cycles thermiques de maniére a permettre la «
dissipation des contraintes » apparaissant en téte des fissures du support mais il doit
conserver une rigidité suffisante pour les sollicitations rapides dues aux charges. Il ne doit
pas présenter une forte compressibilité verticale pour ne pas augmenter exagérément les
contraintes de flexion dans la couche de roulement ni étre le siege de déformations
permanentes ou fluage entrainant des déformations en surface. Il doit adhérer avec deux
faces pour assurer le collage de la couche de roulement sur son support et doit aussi
conserver son imperméabilité méme au dessus ou en dessous d’ une fissure ouverte.

On peut classer les techniques d’ interposition en trois grandes familles dans lesquelles on
retrouve pratiquement tous les produits ou procédés d’ entreprise. Ce sont :

- I’enrobé fin bitumineux riche en liant et en fines,
- le géotextile imprégne,
- lamembrane bitumineuse.

Ces procédés sont surtout utilisés pour I’entretien de chaussées semi rigides ou pour le
rechargement de chaussées en béton, mais ils peuvent également étre utilises sous forme
préventive pour des chaussées neuves dont la couche de base est en matériau traité avec un
liant hydraulique.

Les géogrilles de premiere génération n’ont pas donné de résultats satisfaisants pour la
fissuration de retrait des assises. Pour les autres fissures, sur chausseées souples en
particulier, leur efficacité est significative.

[11.6.1 Interposition d’un enrobefin

Ce procédé consiste a réaliser la couche de roulement d entretien (ou les couches de surface
en chaussée neuve) sur une premiére couche de 1,5 a 2 cm d'épaisseur en enrobé 0/6 ou
mieux 0/4 élaboré a partir d’un granulat entierement concassé avec une formulation
comptant de I’ordre de 10 % de bitume; 12 a 15 % d’'ééments inférieurs a 80 microns
(module derichesse visé entre 5,5 et 6) et 10 a15 % de sable roulé.

Ce systeme souvent présenté sous |’ appellation « enrobé bicouche » est parmi les plus
efficaces mais sous certaines conditions. Il nécessite en particulier:

-I’emploi d’un bitume modifié pour I’enrobé fin. L’ objectif est d’ obtenir un liant ayant une
faible susceptibilité thermique et pour le mélange un maximum d allongement a la rupture.
L’emploi de liant modifié est nécessaire pour donner a la « couche antifissure » la souplesse
souhaitée sous toutes conditions climatiques et surtout d éviter |'orniérage ou des
déformations permanentes qui seraient inévitables sous fortes sollicitations avec du bitume
pur;

-un support ayant un bon uni longitudinal et surtout un bon profil en travers pour respecter

ENP/LCE 2009 35



CHAPITRE I Techniques anti-remontées des fissures

I”épaisseur (1,5 &2 cm). Il est nécessaire de reprofiler le support si les déformations de
profil sont supérieuresa 1l cm;

-de ne pas réduire |’ épaisseur de la couche de roulement. Une épaisseur de 6 cm de béton
bitumineux est conselllée. Sous fortes sollicitations, on a également intérét, sans réduire
I’ épaisseur, a utiliser un bitume modifié pour la couche de surface.

La conception d’ un tel complexe conduit a rechercher un compromis entre I’ efficacité vis-
arvis de la remontée des fissures qui tend a préconiser I’ utilisation d’un bitume mou et la
lutte contre les déformations permanentes sous charges lourdes qui impose I’emploi d' un
liant dur ou modifié. Pour cette raison les études de formulation doivent ére complétes et
réalisées sur |I’ensemble du complexe sable enrobé + couche de roulement pour ce qui
concerne le comportement sous les charges (voies de circulation et aires de stationnement).
Au niveau de la fabrication du sable enrobé la seule difficulté peut intervenir dans le
séchage de matériaux trop humides qui peut poser un probleme de baisse de cadence de
fabrication.

Lamise en ceuvre de ce produit se fait au finisseur vis cal ées pour respecter |’ épaisseur sur

une couche d’ accrochage classique et avec un compactage en général réalisé par un
compacteur tandem a jantes lisses; seulslesjoints sont vibrés.

Figure.3.7. Compactage du sable Figure.3.8. Aspect de surface avant mise
enrobé antifissure en ceuvre de la couche de roulement

Figure.3.9. Miseen place du géotextile sur lacouched accrochage

Le co(t de cette couche anti-fissure en sable enrobé se situe entre 15 et 25 F/m? (valeurs 98).
Cela correspond a un peu plus de 4 cm d un enrobé classique.
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Les chaussées aéronautiques sur lesguelles cette technique a été mise en ceuvre et qui ont
pu étre visitées pour apprécier visuellement le comportement du procédé ont permis de
constater que dans tous les cas aucune fissure des structures semi-rigides sous-jacentes
n'est réapparue. Ces observations portent sur les aires d' Essey-Les-Nancy (réalisation
1981), Orléans-Bricy (1990) et Clermont-Ferrand (1992).

111.6.2 Interposition d’un géotextile

Latechnique consiste a interposer sous laou les couche(s) bitumineuse(s) un geotextile
imprégné de bitume.

L’ ensemble est composé d’ une couche d’ accrochage réalisée avec un liant, en général un
bitume modifié, mis en ceuvre soit sous forme d’ émulsion, soit sous forme anhydre répandu
a chaud. Le dosage est de 0,8 a1,2 kg/m de bitume résiduel.

Le géotextile est généralement non-tissé aiguilleté ou thermosoudé en polyéthyléene ou
polypropyléne. Il existe maintenant des géotextiles collés sur des grilles de verre.

Lerdle du géotextile est essentiellement de servir de réservoir pour leliant de maniére ale
maintenir en interposition entre le support et 1a couche de roulement. Sa masse surfacique
est comprise entre 120 et 250 g/m . |l est conditionné par rouleaux de 100 a 150 métres de
longueur avec des largeurs comprises entre 1,9 m et 3,80 m.

Lamise en ceuvre de cette technique est trés simple.

Lapremiere opération consiste a répandre le liant dont le dosage est adapté au geotextile
qui serautilisé. Il convient de mettre le maximum de bitume pour «saturer» |e géotextile en
majorant la quantité nécessaire de 300 g/m pour assurer le collage de I’ enrobé.

La deuxieme opération consiste adérouler le géotextile aussitét le répandage du liant
anhydre ou apres avoir attendu la rupturede I’émulsion s le liant est misen ceuvre sous
cette forme. L’ application se fait généralement al’ aide d’ un dérouleur monté sur un engin
(tractopelle) avec un marouflage assuré par des balais montés sur le dérouleur de maniére a
assurer le collage du géotextile sur le liant.

Cette technique de mise en ceuvre du géotextile permet une pose correcte et sans plis.

Parmi les géotextiles commercialisés pour cet emploi certains possedent une face calandrée
qui doit étre tournée vers le haut. Le recouvrement longitudinal deslés est de 10 420 cm.
Transversalement |e recouvrement se fait dans le sens de mise en ceuvre des enrobés.

Pour que latechnique soit efficace il est nécessaire de garantir le collage du géotextile sur le
support puis le collage de I’ enrobé a mettre en ceuvre sur le géotextile:

- le premier est garanti si le liant est répandu sur un support sec et aune température
supérieure a 10°,

- I’accrochage de I’enrobé se réalise grace a la température qui « aspire » le liant qui
migre dans |’ épai sseur du géotextile et colle au matériau. La condition d’ accrochage est qu'il
y ait assez de bitume pour « remplir » le géotextile et coller al’ enrobé.

Lamise en ceuvre de |’ enrobé sur le géotextile ne pose pas de probléme particulier a
condition d’ éviter les manceuvres brutal es des camions.

Un des avantages de cette technique est d assurer une bonne impermeéabilité du complexe
géotextile imprégné + couche de roulement méme lorsque la fissure réapparait en surface.
La plupart des entreprises nationales ont donné un nom aleur technique d’' interposition d’ un
géotextile.

Au niveau des colts des géotextilesimprégnés ils se situent entre 10 et 15 F/m
(valeur 1998), soit environ I’ équivalent de 2,5 cm de béton bitumineux classique.

ENP/LCE 2009 37



CHAPITRE 11 Techniques anti-remontées des fissures

Figure.3.10. Mise en ceuvre de I’ enrobé sur le géotextile

Une « variante » nommée FILAFLEX a étémise au point par |’entreprise SCREG. Elle
consiste, apres avoir répandu le liant, aprojeter des fils continus a I’aide d’ une machine
spécifique pour un dosage d’ environ 100 g/m . Lamise en ceuvre de |’enrobé est réalisée
traditionnellement apres un |éger gravillonnage sur lesfils.

L’intérét du procédé résidedans le fait qu'on éviteains |es problémes poses par les
recouvrements transversaux et longitudinaux.

Une autre variante nommeée COLFIBRE est présentée par |’ entreprise COLAS. Elle consiste
aprojeter des fibres discontinues entre deux rampes d’ épandage du liant (bitume modifié)
et avant le gravillonnage.

[11.6.3 Interposition d’'une membrane

L es premiéres membranes réalisées correspondaient a la technique des enduits épais : mise
en ceuvre d’une couche de liant riche en élastomére dosée entre 2 et 2,5 kg/m? et
gravillonnage arefus de 6/10 voire de 10/14.

Ce gravillonnage percant la membrane sous |’ effet du trafic, les résultats obtenus se sont
avérés décevants.

Aujourd’ hui latechnique, qui afait ses preuves aux Etats-Unis sur les chaussées fissurées
sous | appellation SAMI (Stress Absorbing Membrane Interlayer), consiste toujours a
répandre au moins 2,5 kg/m? d’un liant modifié par une forte teneur en élastoméres
(généradement des SBS) ou d’ un bitume caoutchouc.

Pour permettre le passage des engins de mise en ceuvre de la couche de roulement, la
membrane ainsi réalisée est protégée soit par 1éger gravillonnage (2/4), soit par un enrobé
coulé afroid (cas du procedé Flexiplast).

Cette technique, mise en ceuvre avec des matériels et des produits classiques al’ avantage

d’ étre simple et donne toute satisfaction sur le plan théorique. Son efficacité est la
conségquence de la qualité et de la quantité du liant, de la continuité de la membrane (d’ou la
nécessité de ne pas la percer avec le gravillonnage) et de la garantie qu’ elle assure un bon collage
des couches.

Le point critique qu’il a été nécessaire de vérifier pour les chaussées routieres est le
comportement al’ orniérage de ce complexe membrane + couche de roulement par un essai
en laboratoire. Pour |es chaussées aéronautiques, le risque d’ orniérage étant plusfaible la
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solution membrane + couche de roulement se présente comme une solution dont la
conception est théoriquement idéale ; il manque des références sur le terrain pour la
confirmer en pratique.

Peu d’ entreprises proposent une technique de ce type dont le prix de revient est comparable a
celui del’interposition d’un sable enrobé, soit I’ équivalent de 3 a4 cm d'un béton
bitumineux classique au bitume pur.

ENTREPRISE PROCEDE
COLAS Bitumex (membrane de liant bituflex gravillonnée)
Flexiplast (membrane de bitume élastomére (EVA) protégée par un
EJL ECF)
GERLAND Routochape (membrane de bitume é astomeére gravillonnée)

Figure3.11. Miseen en ceuvre d’un enrobé coulé afroid pour protéger |la membrane.

[11.6.4 Retraitement en place

Plusieurs aires aeronautiques ont fait |’ objet d’ un retraitement en place al’émulsion de
bitume accompagné ensuite par la mise en ceuvre d’ une nouvelle couche de roulement. Des
réalisations caractéristiques concernent I’ aérodrome d’ Aurillac (retraitement sur 10 cm +
béton bitumineux en 7 cm) et celui de Bordeaux (retraitement sur 8 cm + géotextile
imprégne + béton bitumineux en 5 cm).

Dans chaque cas, malgré un état initial trés fissuré ou un support constitué par des dalles de
béton recouvertes d enrobés, le comportement des travaux est considéré, apres5 a7 ans,
comme trés satisfaisant puisqu’ aucune fissure ne réapparait.

Sur chaussées routieres des constatations aussi nettes n’ ont pas éte faites. On peut supposer
gue le type de sollicitations que supporte une surface aéronautique se préte bien a une
solution de ce genre. En retraitant en place al’ émulsion une ou plusieurs couches anciennes
de béton bitumineux, on construit une nouvelle structure. On intercale entre ce que I’ on
conserve de |’ ancienne structure et la nouvelle couche de roulement une couche de « grave
émulsion. Vis-a-vis du comportement face alaremontée de fissure, le fonctionnement de
cette nouvelle structure est comparable a celui des structures inverses imaginees pour les
techniques routieres. La couche fabriquée en place peut étre comparée a une couche
d’interposition sous la nouvelle couche de roulement. Quoi qu’il en soit, latechnique de
traitement en place al’ émulsion apparalt comme une bonne solution de travaux d’ entretien
d’ une aire aéronautique fissurée supportant un trafic lourd limité.

ENP/LCE 2009 39




CHAPITRE 11 Techniques anti-remontées des fissures

Toutefois une telle solution ne peut réussir sans une éude préalable qui traite des points
suivants :

-1’ analyse des causes des dégradations pour définir les qualités requises de latechnique de
travaux ;

-I’intérét ou non du traitement en place pour éliminer ces causes ;

-I” aptitude des matériaux du site a se préter au retraitement en place ;

-la définition de |’ émulsion de bitume pour valoriser au mieux les produits arecycler et la
formulation aretenir pour I’ obtention des caractéristiques souhaitées ;

-la conception des travaux et en particulier laréception des matériels pour que le
retraitement en place conduise aux performances définies dans|’ é&ude de formulation.

Les performances des matériel s de retraitement en place sont telles que I’ on peut étre assuré
aujourd hui de leur fiabilité tant en ce qui concerne la composition des mélanges que

I" efficacité du malaxage.

Outre lefait qu’ elle apporte une réponse positive a la lutte contre la remontée des fissures,
cette technique bitumineuse a froid permet de valoriser par leur recyclage des matériaux
généralement constitués avec des granulats de bonne qualité; améliore certainement, sans
apport de matériau, la portance de la surface traitée; peut étre réalisée sans imposer un arrét
total de |’ exploitation de I’ aire. Ces raisons conduisent a penser qu’il s'agit d’ une solution
d avenir.

[11.6.5 Aide au choix et ala décision

Ce chapitre est une synthese des dével oppements précédents. |l se présente sous laforme de
trois tableaux établis pour aider le projeteur ou le maitre d’ ceuvre a choisir la technique «
anti-fissure » qui répond le mieux au probleme posé.

Ces tableaux sont volontairement renseignés sans une quantification de la valeur des
critéres qui s'y trouvent mais sous la forme d’ une appréciation relative ou comparative de
ces criteres. Il convient donc de lire ces tableaux uniquement pour y trouver aide et
orientation dans les choix. La décision ne peut étre arrétée qu’ au terme d’ une étude
détaillée du cas, intégrant |e probleme posé, les objectifs visés et |es conditions
économiques locales.

Tableau 3.1 : efficacité (vis-a-vis de lafissuration) et colt des différents moyens

Ce tableau rappelle les différentes techniques « anti-fissures » présentées dans le guide en ce
gui concerne :

- d’une part les travaux neufs (définition des matériaux, conception de la structure,
préfissuration, techniques permettant si les conditions économiques s'y prétent I’emploi
en assise de matériaux traités aux liants hydrauliques) ;

-d autre part les travaux d’ entretien des aires aéronautiques fissurées (les techniques figurant
dans cette famille sont également applicables en travaux neufs).

L’ objectif de ce tableau 3.1 est de hiérarchiser les différentes techniques en termes

d efficacité:

- soit pour limiter les consequences dommageables de la fissuration de retrait

- soit pour retarder laremontée d’ une fissure. Cette hiérarchisation est symbolisée par des
signes + dont le nombre est d’ autant plus grand que |e systéme est efficace.

En regard de la colonne efficacité, une colonne colt est renseignée par des étoiles qui

S interpretent de lamaniere suivante : plusil y ad’ éoiles plus e systéme est onéreux.
Vis-avis delaremontée desfisaures, le systéme optimal est celui qui conjugue le plus de
croix et lemoinsd &oiles.
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Tableau 3.1 efficacité (vis-a-vis de la fissuration) et colt des différents moyens [10]

NATURE ET TYPE DE TRAVAUX EFFICACITE couT
TRAVAUX NEUFS
Définition du matériau traité avec un liant hydraulique
par les choix du granulat, du liant et de laformulation ++ 0
Conception de la structure + 0
Prefissuration ++ *
ENTRETIEN ET TRAVAUX NEUFS
Choix de la couche de roulement + 0
Interposition d’ un enrobé fin ++++ * ok ok
Interposition d’ un géotextile +++ *
Interposition d’ une membrane ++++ * ok ox
Retraitement en place +++ * o
+ latechnique ou ladécision aune efficacité qui est limitée maisréelle
++ I’ efficacité est moyenne; plus ou moins grande suivant le probléme a résoudre

++++  caractérise les dispositifs considérés comme les plus efficaces

0 il s'agit de décisions qui ne codtent rien ou pratiquement rien.
* équivalent aenviron 1 cm de béton bitumineux

*x équivalent a2 ou 3 cm de béton bitumineux

*xk équivalent a3 ou 5 cm de béton bitumineux

Pour décider d’' une technique anti-fissures une des premiéres questions a se poser est toujours
de comparer son efficacité a celle d’ une surépaisseur de béton bitumineux réalisée pour le
méme co(it et de considérer |’ apport de chacune des solutions vis-avis du comportement
global delastructure.

Tableau 3.2 : qualité d’ usage recherchée dans une technique en fonction du probleme posé
Ce tableau prend en compte les caractéristiques principales d’ une aire aéronautique et définit
guelles doivent étre les qualités de la technique de travaux pour répondre au mieux au
probléme poseé.

Lestrois premiéres colonnes du tableau définissent les principaux cas de figure rencontrés sur
les aires aéronautiques : |es problemes posés ont été volontairement simplifiés et [imités a
trois niveaux pour chaque type de structure. Chaque cas est apprécié par des dégradations
caractéristiques associées a un diagnostic ou a une nature de travaux telle qu’ elle peut étre
définie par |’ étude.

En face de chaque cas, a été appréci€, pour quatre criteres essentiel s (efficacité anti-fissure ;
apport structurel; uni; impermeéabilisation), le niveau de qualité qu'il était souhaitable

d’ attendre d’ une technique de travaux adaptée. Ce niveau de qualité est quantifié par des
étoiles (*) : plusil y ad étoiles plus la solution recherchée doit étre performante dans le
critere considéré.

Exemple : Supposons le cas d' une aire aéronautique dont la structure est en béton recouvert
d’un béton bitumineux ; les battements de dalles, s'ils existaient, ont été résolus
définitivement avant laréalisation de cette premiere couche de béton bitumineux. Une
fissuration réguliere est évidemment |a conséguence de la remontée des joints du béton a
travers la couche de surface.
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Dans un tel cas latechnique de travaux n’a pas a apporter quel que chose au niveau structurel,
ni au niveau de I’ uni (une étoile dans chague cas). Le probléme essentiel est d’ éviter la
remontée de |a fissure dans la nouvelle couche de surface (trois étoiles dans la colonne
efficacité anti-fissure) et al’ occasion, compte tenu du fonctionnement des chaussées rigides,
d assurer I'imperméabilisation de surface (deux étoiles dans la colonne imperméabilisation).

Tableau 3.2 : qudité d usage recherchée dans une technique en fonction du probléme posé

[10]
QUALITERECHERCHE E DANS
TYPE DE DEGRADATIONS DIAGNOSTIC OU TYPE DE Eﬁiz;iéHNlQUE DE TRAVAUX
STRUCTURE CARACTERISTIQUES TRAVAUX ENVISAGEABLE anti- Apport Uni Imperméa-
fissure structurel bilisation
Fissures plus ou moins
dégradées, Premiers signes d’ une fatigue de la
en général dansleszones | structurejustifiant des travaux ** ** ** *hk
STRUCTURES SO||ICIt9€S _ d’entretien
SOUPLES sans déformation
(sans matériau ?ssruaije&gaeers] ement Chaussée dont |e besoin structurel
traité avec un e . existe mais peut étre résolu par un ** ** ** bl
; ; déformations : .
liant hydraulique . simple rechargement en enrobés
ou affai ssements
en couchede -
b Nombreuses fissures
ase) ) .
dggrade&g > Insuffisance structurelle % - o -
ggpart de_ materiaux, Renforcement indispensable
ormations
et affaissements
Fissuration transversale Remonteedelaflssuratlonde_-retralt.
réguliére Str_ucture ne do_nnant pas de signe de
sans déformation fatigue particulier et dont le ** * * *
sionificative renforcement serait la conséguence
9 d’ une augmentation des sollicitations.
STRUCTURE Fissures transversales et
SEMI-RIGIDE longitudinales, Remontée de fissures deretrait et de
(avec unecouche | généralement fatigue % % % %
de base traitée dégradés mais sans Besoin d’' gpport structurel méme sans
avec un liant déformation dévolution des sollicitations.
hydraulique) de surface
Fissuration généralisée
Affaissements. .
Remontées de boues Structure ayant un fort besoin de % ok % %
renforcement
blanches.
Bourrelets
Fissuration longitudinale Remontée des fissures ou desjoints du
et béton atravers le béton bitumineux de kel * * *k
transversale réguliére surface
Dalle de béton en bon état obtenu par Arédliser
structurel. Souvent défaut d imperméabilité ou oy ee 1o
Béton recouvert Peu de fissures mais érodabilité du support goul P
: ’ NPT nage des réfection
d’ enrobés battements de Transfert de charge arétablir S des ioi
CHAUSSEE dalles jonts esjoints
RIGIDE par goujonnage *kk *% >k *%
Dalles de béton fissurées - + rechargement
et/ou décalées Besoin d'un par
renforcement fractionnement
1 *% *k*k *% *k*k
Battements relativement lourd des dalles
+ rechargement

Tableau 3.3 : apport de la technique anti-remontée de fissure al’ aire aéronautique
Ce tableau permet de passer des besoins attendus de la technique de travaux au choix de la
technique. 1l rappelle les techniques anti-fissures et leurs conditions particuliéres de mise en
ceuvre et pour chacune d’ elle donne une appréciation de son apport pour |e comportement
général del’aire traitée.
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Cet apport peut ére nul (0) ou plus au moins fort, symbolisé par des signes + d’ autant plus
nombreux que latechnique est plus efficace.
Exemple: Avec |’ exemple accompagnant le tableau 3.2, le tableau 3.3 nous oriente vers une

technique d’ interposition de sable enrobé ou de membrane voire de considérer e retraitement

en place.

Cette derniére n’ est pas la dans un domaine d’ emploi optimal mais ne serait pas aexclure.
L’interposition d’ une membrane est préférable compte tenu de son apport plus significatif vis-

avisdeI’imperméabilisation.

On peut prolonger laréflexion dans un tel cas en imaginant la solution qui consiste a effectuer
dans un premier temps un colmatage de fissure et différer d'un an lamise en ceuvre d’une
nouvelle couche de roulement.

L’ intérét d’ unetelle solution est d' assurer I’ impermeéabilisation de la structure au niveau

desfissures par le colmatage et d' utiliser ce colmatage comme apport anti -fissure (cf.
chapitre 111.4.2) en le complétant par une surépaisseur de la couche de roulement (cf.
chapitre 111.5 présentation du tableau 3.1).

Tableau 3.3: apport de latechnique anti-remontée de fissure al’ aire aéronautique [ 10]

Efficacité Incidence | Incidence
| dentification de latechnique Cond|t|c_)ns particulieres ant . Apport sur I,a s ur
de mise en ceuvre remontée |structurel| qualité de(l’impermé
de fissure ["uni  |abilisation
Pas de défaut de planéité du
support de maniére a mettre en —
ENROBE ceuvre une couche de 2 cm 3 o + +
d’ épai sseur. et
Reprofilage préalable a
envisager éventuellement
+a++
TECHNIQUES : . suivant
D'INTERPOSITION Mise en ceuvre mécani que du nature
GEOTEXTILE g geotextile. et 0] + +
Maitrise des largeurs de
X pour centage
recouvrement a chaque bande ;
deliant
inter posé
Pas de probléme particulier d N
MEMBRANE € probieme particulier de +++ (0] 0] a
mise en ceuvre
+++
++ a+++
Etude préal able indispensable [selon les cas ++
pour fixer lanature et le (nature des si bonne
EN PTEEE/X TL',EIQ"MEL']'LT SION pourcentage du liant & apporter.| couches ++ maitrise +
Importance des performances |retraitées et dela
des matériaux utilisés du technique
liant utilisé)
@) Apport nul
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+ Apport faible
++ Apport moyen
+++  Apport optimal

Remar que: I’adhérence est une qualité d' usage des aires aéronautiques. Elle n’ est pas
intégrée dans ce tableau car acquise uniquement par laqualité de I’ enrobé de surface
indépendamment de la technique anti -fissure envisagée.
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CHAPITRE IV Dimensionnement de structures de chaussées

CHAPITRE IV : DIMENSIONNEMENT DE STRUCTURES DE CHAUSSEES
e Introduction :

Avant de commencer les essais proprement dits, une identification et un dimensionnement de
la chaussée étudiée est nécessaire.

Nous opterons pour une chaussée semi rigide (composée), dont la couche de fondation est en
grave ciment, la couche de base en grave bitume et la couche de roulement en Béton
Bitumineux.

|V.1.Dimensionnement dela chaussée
IV.1.1. Méhodes de calcul

Le calcul de chaussée pour la structure semi-rigide de chaussée est entrepris selon la méthode
francaise du LCPC. [14]

Un Organigramme Systématique pour |'Etude de Structure de la Chaussée est indiqué ci-

dessous:
II Trafic II Climat

; Propriétés
.|| Supposer Section [
> o Essal 3 des
Matériaux

A 4

Calculer les Contraintes
et les Déplacements

A 4

Cadlculer le Facteur de
Dommage Cumulatif

CDF=X n/N;
Oui
\ 4
Sur <1 CDF ? > 1
Dimensionnemen
=1
NO \4

Section d’' Essai Assumée

Section Finale Calculée

A 4

Figure 4.1 Organigramme pour I'Etude de Structure de la Chaussée
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IV.1.2. Trafic

La chaussée est concue pour le trafic poids lourds (PL). L'essieu de référence est |'essieu isolé
aroues jumelées de 130kN. La classe de trafic est déterminée a partir du trafic poids lourd
journaier moyen (MJA)

1V.1.2.1 Mode de Char gement:

Lafigure 4.2 illustre le mode de chargement d’ une chaussee

32.5kN 32.5kN

Figure.4.2 Mode de chargement

e Pression P =662 MPa
e RayonR =0,125m
e Espacement des roues (entre axes) d = 0,375m

IV.1.2.2 Trafic équivalent:
Letrafic équivalent NE est donnée par larelation : NE= N x CAM
Oou:

e N est le nombre cumulé de camions lourds (PL) pour la période de calcul (C'est adire
20 ans)

e CAM est le coefficient moyen d'agressivité du PL comparé al'essieu de référence. Le
Volume Quotidien de Trafic Lourd est calculé comme étant égal a474 MJA PL avec
un facteur de croissance de 3,02% par an. Cette valeur est équivalente a une classe de
trafic T1: (Référence Tableau V1.2.1 du Manuel LCPC "Définition des classes de
trafic"). [14]

Le Coefficient Moyen d'Agressivité pour le trafic comme décrit dans le Tableau 1V.2.2 :
- Pour la Grave Bitume (GB) CAM =0,8

- Pour la Grave Ciment (GC) CAM =1,3

IV.1.3 Facteursderisque:

Pour un trafic T1, les facteurs de risque pour les deux couches de matériaux traités sont :
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e GB:ri=5%
e GC:ro=10%

IV.1.4 Température

Dans le systeme de calcul, latempérature ambiante est considérée comme un facteur critique
influencant le comportement structural de la chaussée. Latempérature influence directement
larigidité et 1a fatigue des matériaux bitumineux.

On incorpore les températures géographiques et ambiantes du site du projet de I'année 1994
jusgu'a l'année 2006, tout au long des mois de I'année, latempérature moyenne enregistrée
était de 15° C.

[V.1.5 Couchedeforme

Un sol support de Classe AR2 a été rencontré le long de la plupart des tracés des diverses
sections alors qu'un sol support de Classe AR1 a été seulement rencontré dans des zones
limitées des tracés.

Afin de se trouver dans laformation de Plate Forme PF2+ avec un module de surface de 80
MPa, il aété établi qu'une "Couche de Forme" de 30 cm est requise pour obtenir la plateforme
supposee de Classe PF2+ d'aprésle LCPC. [14]

Dans certaines zones localisées, dans lesquelles le sol support est instable et trés sensible aux
infiltrations des eaux ou ala fluctuation de la nappe phréatique, des contre mesures devraient
étre prises comme requis conformément ala méthode de calcul du LCPC. [14]

IV.1.6 Caractéristiques mécaniques des mélanges bitumineux

L es caractéristiques mécaniques des mélanges de béton bitumineux sont données dans les
Tableaux : V.5.3,V.5.4,,V.55,V.513,V.514 et V.5.15 du Manuel LCPC comme suit :

Tableau.4.1 Caractéristiques mécaniques des mél anges bitumineux [14]

E(10°,10Hz) | E (15°, 10H7) £6(10°,25H2) b | s
(MPa) (MPa) (MPa)
GB classe 3 12300 9 300 90x10° 02 | 03
Béton bitumineux 7 200 5 400 100x10°® 02 | 025
BBSG

Le coefficient de Poisson p est égal a0,35.

Les dimensions des agrégats sont de 0/14 pour GB3 pour s assurer que la mixture d'asphalte
satisfait les paramétres de calcul.

IV.1.6.1 Grave Ciment

Lagrave ciment seradelaclasse GC3, ayant un Module d'Elasticité E = 23.000 MPa;;

unerésistance alatraction Rtzgo = 1,15 MPa (suivant le Tableau V.4.2).
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L es caractéristiques mécaniques du matériau GC3 dont |es propriétés sont données ci-dessus,
seront comme sulit :

Tableau.4.2 Les caractéristiques mécaniques du matériau GC3 [14]

E(MPa) os(MPa) b SN

GC3 23000 0,75 -0,06667 1

Apreés rupture de la Grave Ciment, son module apparent est divisé par 5. En conséquence, le
Module GC3 devient 23000/5= 4600 M Pa (se référer al'article 4.4.1 du Manuel LCPC).

Le coefficient de Poisson p seraaorséga 40,25

Note: il est important de souligner que I'exécution de la couche GC3 garantirale module
23.000 M Pa comme suppose dans le calcul conformément au LCPC et comme requis dans les
Normes Francaises et EN concernées.

[V.1.7. Conditions d'exécution :

A l'ouverture au trafic, les interfaces entre toutes |es couches de la chaussée sont totalement
liaisonnées. Apreés rupture de la Grave Ciment, I'interface GB/GC est considérée comme
glissante, alors que les autres interfaces restent liaisonnées.

D'aprés les valeurs tabul ées dans I'Annexe au Manuel de Conception du LCPC, les écarts
types sur |'épaisseur de la couche sont comme suit :

Sh(BB) =1cm
Sh (GB)=0,01 + 0,3 x (h-0,1), [puisque 0,10<h<0,15 m]
Silehprévu=0,14 mou 14 cm; aors Sh (GB) = 0,022 m=2,2 cm

Sh (GC)= 2 cm (se référer alanote sous le tableau : « Caractéristique en Fatigue: Matériaux
Traités aux Liants Hydrauliques »)

IV.1.8. Facteursde correction:

D'aprés les valeurs tabul ées dans I'Annexe au Manuel de Conception du LCPC, le coefficient
|Q des différentes couches est donné comme suit :

e BBKc=11
e GBKc=1.3
e GC=14

IV.1.9. Sections de la Chaussée
La section semi-rigide de la chaussée comportera les couches suivantes:

Couche de roulement en béton bitumineux (BBSG) de 6 cm d'épai sseur.
Couche de Grave Bitume GB3 d'épaisseur variable suivant le trafic.
Grave Ciment GC classe 3 d'épaisseur variable suivant le trafic.
Capacite portante du sol support, classe PF2+ et E = 80 MPa.
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I Couche de roulement en béton bitumineux (BBSG) : E=5400 MPa
- Couche de grave bitume (GB classe 3) : E=9300 MPa

- Grave ciment (GC classe 3) : E=23000 MPa

L Sol support améioré PF2*. E=80 MPa

Variable

Variable

Figure.4.2 Coupe typique d’ une chaussée semi-rigide
1V.1.10.M odes de Rupture

Larupture de la structure semi-rigide de chaussée, représentée comme un ensemble de
couches éastiques dans la Figure 4.2, se produira en deux phases comme sulit :

1) Lapremiére phase commence peu de temps apres I'ouverture de laroute au trafic. Au cours
de cette phase, les couches de la chaussée sont considérées comme totalement liai sonnées et
fournissent une continuité de déplacement aleurs interfaces. La couche, bitumineuse est
sujette atres peu d'élongation, aors que la couche de Grave Ciment sous-jacente, étant plus
rigide, absorberala plus grande partie des contraintes de fatigue, menant a une fissuration et
une rupture de fatigue subséquente.

2) La seconde phase commence en parallele avec larupture de la couche GC3, par laquellele
frottement entre les couches GC et d'asphalte diminue notablement et un glissement
commence aleur interface. Au cours de cette phase, la couche de grave bitume GB commence
arésister atoutes les contraintes de fatigue, alors que le module de la couche GC3 diminue
jusqu'a une valeur résiduelle de 1/5éme de son moduleinitial (c'est adire de 23.000 MPaa
4.600 MPa).

Interface Couche de roulement Interface Couche de roulement

liaisonne liaisonne

Couche de grave bitume E1,pul Couche de grave bitume E1,pl
Interface Interface
liaisonne Glissant

Matériau traité avec un liant hydraulique E2,p2 Matériau traité avec un liant hydraulique

E2/5,u2
R Y 444444444494
Niveau de la formation Niveau de la formation
Premiere phase Deuxiéme phase

Figure.4.3 Coupe Schématique d'une Structure de Chaussée Semi-Rigide
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Deslogiciels spécialisés pour les multicouches élastiques sont utilisés pour calculer les
contraintes et les déformations rel atives dans |les couches traitées au ciment, les couches
bitumineuses et dans le sol support. Les parametres suivants doivent étre verifiés :

e Déformations relatives de rupture par fatigue ala base des couches bitumineuses et
contraintes ala base des couches traitées aux liants hydrauliques,
e Dé&formation relative de rupture par cisaillement au sommet du sol support.

Les critéres qui doivent étre vérifiés sont :
- Ladéformation relative de traction &; ala base de GB3 reste inférieure a une valeur
limite,
- Lacontrainte de traction o ala base de GC3 reste inférieure aune vaeur limite,

- Ladéformation relative verticale g, au niveau de la formation est inférieure aune
valeur limite.

[V.1.11.Calcul descontraintes et des défor mationsrelatives

D'aprésle LCPC, lerapport entre |'épaisseur des couches bitumineuses et |'épai sseur totale de
la chaussée semi-rigide « k » pour une durée de vie calcul ée de 20 ans est dans la gamme de

0,5: K = h(BBSGJrGB) ~05

otal

Sachant que |'épaisseur de la couche de roulement est fixée a hggss = 6¢m ; hgg ~ hGC3 - 6cm

La contrainte de traction o est calculée au bas de GC3 au cours de la premiére phase (C'est a
dire lorsgue EGC = 23.000 MPa) pour différentes épaisseurs de couches de chaussée.

Ensuite, |a déformation relative de traction &; au bas de la couche GB est calculée en
considérant |a deuxieme phase (C'est adire lorsque EGC = 4.600 MPa).

Les valeurs résultantes des contraintes et des déformations relatives sont indiquées dans le
Tableau 4.3.

Tableau.4.3 Valeurs des Déformations relatives et des Contraintes [14]

- Déformation Contrainte
Epaisseur CTB relative dans GB3| dans GC3
(cm) (Phase 2) (Phase 1)

19 9,95E-05 0,769

20 9,27E-05 0,707

21 8,65E-05 0,652

22 8,10E-05 0,602

Lesvaleursindiquées dans |e Tableau 4.3 sont tracées sur une courbe indiquant &; du GB3 sur
I'axe des X et o; du GC3 sur I'axe des 'Y pour les différentes épaisseurs de couche, tel
gu'indiqué dansla Figure 4.3.

ENP/LCE 2009 50



CHAPITRE IV Dimensionnement de structures de chaussées

Ensuite le concepteur doit établir le point sur cette courbe qui correspond aux valeurs de la
contrainte et de déformation relatives de service pour ces matériaux, qui dépend de la charge
en trafic. Ceci est fait d'une facon itérative.

En commencant par ce qui est considéré étre une valeur de service g; pour le béton
bitumineux, nous déterminons |e nombre correspondant de charges équivalentes NEGB
menant cette couche alarupture au cours de la seconde phase de la durée de vie de la chaussé
lorsgue la couche bitumineuse est sujette aux contraintes de traction.

De Negg nous déduisons le nombre de PLs qui sont passés au cours de cette période en
divisant par lavaleur CAM correspondante (N> = Negg/0,8) et en consequence, le trafic
équivaent que la Grave Ciment doit supporter au cours de la premiére phase de la durée de
vie de service de la chaussée avant rupture sera:

Nesc=1,3(N-N2)=1,3N1lod, =N-N2

Laderniére étape est de déterminer la contrainte de service dans la Grave Ciment pour ce
trafic égquivalent.

IV.2.Dimensionnement de la chaussée
Le méme calcul est répété pour différentes valeurs de g, comme indiqué dans le tableau 4.4.

Tableau 4.4 Vaeursde N1 et de N2

Déformation N2 N1 Contrainte
relative GB GC
8,00E-05 4.333.060 325.253 0,815

8,50E-05 3.200.000 | 1.458.313 0,738

9,00E-05 2404540 | 2.253.772 0,717
9,50E-05 1.834.960 | 2.823.353 0,706
1,00E-04 1.419.857 | 3.238.456 0,699

Lesvaleurs dansle Tableau 4.4 permettent de tracer la courbe o 59 €n fonction de g; ,g dont
I'intersection avec la premiere courbe déduite du Tableau donne les valeurs des épaisseurs
recherchées pour le béton bitumineux et pour la Grave Ciment.

LaFigure 4.3 indique que lasolution BB 6 cm/ GB 14 cm / GC 20 cm serait adéquate
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0.85 - - -
——a@— Working values
[ 8 = =f|— = Calculated values
0.8 Yo
~
S 19cm
A

N /0

0.75 X P
—

\.'\\ 20cm /
0.7 ) ——_.--_'%_"‘""--—— n
0.65 /

22cm
06 |l /

0.55

Stress In GC while GC is uncracked

0.5

8.00E-05 8.20E-05 8.40E-05 8.60E-05 8.80E-05 9.00E-05 9.20E-05 9.40E-05 9.60E-05 9.80E-05 1.00E-04

Tensile strain in Asphalt for case (GC cracked)

Figure.4.4 Courbe de la contrainte en fonction de la déformation relative
|V.2.1.Détails des calculs
Par exemple, prenons une valeur de déformation relative de la Grave Bitume (GB3) de:
Casl: & = 80x10°
etad = € (NE, 0 g, f) Kr Kc
Oou:
kr =10
Risquer; = 5%
u=-1,645,b=-0,2,c=0,02

, Cz 20.5
528\1+qu

d5=0,372
Kr=0,754
Kc=1,3

NEcs ={ 1ad/[ 6(Ex/ E )*° K, k} P 10°

En conséguence,
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- NE GB — 3.466.448
- N2=NE 5 /0,8 =4.333.060

Pour |a base traitée aux liants hydrauliques GC3:

- N1=N-N2=4.658.313-4.333.060 = 325.253
- NEgc=N1x1,3=422.829

ota0 = ot (NEgc) Ky K Ks
k=10 °

Risguer, = 10%

u=-1,282, b =-1/15, ¢ = 0,02

2 05
5{3\#{0—2}&2}
b
. 5=1.166
. K,=075

- Ke=14
- Ks=111

N
Ctad = 06{ 126‘50 j-kr k. K, = 612=0.815 MPa.
Les parametres de calcul sont:

c : coefficient reliant la variation dans la déformation ala variation aléatoire de | 'épaisseur de
la chaussée.

u: variable réduite centrée associée avec le risque.
b: pente de la courbe de fatigue du matériau (loi bi-logarithmique).
d: écart-type de ladistribution delog N alarupture.

K:: le coefficient qui gjuste lavaleur de la contrainte/déformation rel ative admissible au risque
calculé chois suivant les facteurs de la déviation de |'épaisseur et suivant les résultats des
essais de fatigue.

Kc: le coefficient qui gjuste les résultats du modele de calcul en fonction de la performance
observée sur des chaussées réelles du méme type.

K le coefficient de réduction pour prendre en compte I'effet du mangue d'uniformité dans la
capacité portante d'une couche de sol tendre sous-jacente, ala couche traitée.

Laméme procédure citée pour le cas 1 est répétée pour plusieurs essais (cas) en augmentant
les valeurs de ; o a intervalles égaux, comme suit:
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Tableau 4.5 Valeurs de contraintes o o4 de chaque cas
Eaqx107° NE GB N2 N1 NE GC ot (MPA)
Cas2 85 2.560.000 |3.200.000 | 1.458.313 |1.895.806 | 0.738
Cas3 90 1.923.632 | 2404540 |2.253.772 |2.929.904 |0.717
Cas4 95 1.467.968 | 1.834.960 | 2.823.353 | 3.670.359 | 0.706
Cas5 100 1.135.886 | 1.419.857 | 3.238.456 | 4.409.992 | 0.699

Seréférant alaFigure 4.3, I'épaisseur de calcul de la chaussée pour un trafic de 474 MJA PL
est trés proche de 20 cm d'épai sseur d'asphalte ou CTB ou hGC = hGB + 6 (en cm) = 20 cm.

Les critéres de rupture de I'asphalte et du CTB peuvent sécrire sous laforme de:

R kiGB
Ou:

Ou:

:S(Eio/Ee)

%K Kk k_-107

r Cc's

NEgc :[ﬁ

Oy

:|n2
oGk kK10

2GC

CAM

CAM

K1GB=0.0017 ; n1GB=5

K2GC=1,9; n2GC=15

-1
_nzec:_

b

En utilisant les éguations ci-dessus, pour les épaisseurs obtenues, il a été trouvé gu'une couche
de 20cm d'asphalte sur une couche de 20cm de GC3 sont requises pour obtenir un Facteur de
Dommage Cumulatif CDF <1, basé sur un Trafic dEtude N = 4.658.313 comme indiqué ci-

dessous:
Tableau 4.6 Vaeurs admissibles du Trafic et du CDF
(S:?]Ct' on'de Deuxiéme Phase Premiére Phase
aussee NTota CDF
20cm Asphaite/ | #(GB) N2 o(GC) | N1
20cm GC3 92.7x10° | 2.049.657 | 0707 |2.771.696 |4.821.353 | 097
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Il reste avérifier que la déformation relative dans la couche support est inférieure a une valeur
de service.

Pendant la Phase 1, £, - = 0,012(N1)-0,222=0,012x(2.771.696)-0,222=4,455x 10"
Pendant Phase 2, £, 2 = 0,012(N-N1)-0,222=0,012x(4.658.313 - 2.771.696)-0,222=4,853x10™*

65.5x10°° . 212x10°®
En utilisant laLoi de Miner : 4.455x10*  4.835x10™* =( 147 + 0,437 = 0,584 <1

=le calcul est probant relativement alarupture de la couche support par cisaillement.

|V.2.2.Résultats:

En conséguence, la section finale (figure 4.5) de la chaussée est composée de:

60 mm BBSG Couche de Roulement en Béton Bitumineux.

Couche d'accrochage.

140 mm d’ une Couche de Grave Bitume GB Classe 3 (0/14).

Couche d'imprégnation.

200 mm de Grave Ciment GC Classe 3

Sol Support de Classe PF2+ "Couche de forme" de 30 cm d'épaisseur est requise pour
une Classe AR2.

Figure.4.5 la section finale de la chaussée
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CHAPITRE V Formulation et résultats d’ essais de la grave ciment

CHAPV /FORMULATION ET RESULTATSD'ESSAISDE LA GRAVE CIMENT
V.1 Introduction

Le but de nos essais est de déterminer le mélange optimal des matériaux rentrant dans la
formulation de la Grave Ciment (notée GC).

Nous avons utilisé des agrégats 0/31,5mm de carrieres différentes proches du chantier
(utilisation de matériaux disponibles localement) ; les pourcentages de ciment ont varié dans
laplage 2,5 % a5,5% par pas de 1%.

Apres identification des différents constituants, des essais de formulation de grave ciment sont
effectués.

V.2.2 Matériaux utilisés:
V.2.2.1 Ciment

Les caractéristiques du ciment de la GC sont données dans Le Tableau 5.1. Nous avons utilisé
le ciment dont la classe de résistance est 42.5N conformément a la norme NF EN 196-1 le
CEM II.[15]

Tableau.5.1 Caractéristiques du ciment utilisé

NF EN 196-1 Ciment (CEM |1 : Ciment Portland composé)

o Typede C,l asse de
Norme Propriétés ciment résistance
425N
. . | Résistancea | 2jours | Mpa | CEM Il >10.0
EN 196-1 Re;sltgncea coyr_t terme 7jours | Mpa | CEM Il —
compression | Resisiance | 5 jours | Mpa | CEM I 62.5>,>42.5
courante
EN 196-1 Temps de début de prise Min | CEM II > 60
Stabilité (expansion) mm | CEM II <10
EN 196-1 Sulfate (SO3) % CEM Il <35
EN 196-1 Chlorure % CEM I1 <0.10

V.2.2.2 Granulats

Les matériaux entrants dans la composition du mélange de la GC sont indiqués dans le
tableau 5.2 et les nuances d'agrégats dans le Tableau 5.3.

Tableau 5.2. Matériaux constituants le mélange GC

MATERIAUX | MARQUE | SIEGE NORMES
0/31.5 — — NF P18-545
Ciment ERCE — NF EN197-1/ CEM Il 42.5
Eaux — — NF EN 1008

Tableau 5.3 Agrégats delaGC (GTLH)

Caractéristiques Les agrégats de GC (GTLH)
Rési stance mécanique des gravillons D
Caractéristiques de fabrication des gravillons 1l
Caractéristiques de fabrication des sables B
Angularité des gravillons et des sables lc > 30
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CHAPITRE V Formulation et résultats d’ essais de la grave ciment

Les propriétés des agrégats doivent respecter les exigences indiquées par la norme XP P 18-
545. [16]
Tableau 5.4 Propriétés des granulats

NORME Nature des essais EXIGENCES

Granulats-M esures des masses volumiques, de la
EN 1097-6 porosité, du coefficient Qabsorptl on et delateneur en
eau des gravillons et cailloux.

EN 1097-6 Granulats-M esures des masses volumiques,
coefficient d'absorption et teneur en eau des sables.

EN 933-1 Granulats-Analyse granulométrique par tamisage.

EN 1097-2 Granulats-Essai Los Angeles. LA | < 30
—— " €)
EN 1097-1 Granulats-Essai d'usure micro-Deval. MDE <25
EN 933-3 Granulats—Delterml_natlon du coefficient FL
d'apl atissement.

EN 933-8 | Granulats-Evaluation des fines, équivalent de sable. SE > 50%
EN 933-9 Granulats-Partie 9: Essai au bleu de méthyléne. MB | < 2.5g®
EN 933-5 Angularité (I I > 30%
P 18-586 Granulats-Mise en évidence de matieres organiques <0.2%

par colorimétrie.

(1) Une compensation de 5 points entre les caractéristiques du LA et du MDE est tolérée (XP
P18-545, sections 7.1, 8.1 et 9.1)

(2) L'un des deux essais, équivaent de sable (ES) ou I'essai au bleu de méthylene (MB), doit
étre utilisé.
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V.3 Plan d'essais du mélange GC

Lafigure5.1 présente le plan d'essais du mélange GC.

| Prélevement des agrégats (0/31.5) |

A

[ Essai de qualité des matériaux (XP P 18-545)

Respect de lanorme ?

A 4

Essai granulométrique (NF EN 14227-1)

Respect de lanorme ? Ajustement ]

\ 4
[ Considération avec 2.5-4.5% de ciment ]

A4

4 Mélange de GC )

Résistance alatraction : Essai de traction indirecte
(NF EN 13286-42)
Module d’ élasticité : Essai de compression
(NF EN 13286-42)
(Durcissement : 28 jours)

A 4

Décision du taux de ciment
(Choisir un taux de mélange avec la quantité
minimum du ciment)

A\ 4
Exécution des travaux ]

d'un

Figure5.1 Plan de !’ essai de mélange
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V.4 Caractéristiques physiques des granulats et mélanges utilisés
V.4.1 Résultats d'essais granulométriques

V.4.1.1 GranulatsdeKessira

La courbe granulométrique montre les résultats des essais granulométriques, qui sont
conformes aux normes
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100 FINS MOYENS GROS PETITS __MOYE  GROS _PETITS MOY  GROS

7
/ /’ Minl
LT 4

©
o

\

o
|-‘\

o o
\
A Y

)
B
Q
IZ

\

\
\
\

N Wb g o N
o

\ [\

Pourcentage Tamisat (%)

— =]
/’/ ’/ -

ey
o

0 |
. 0,080,10 0,125 0,16 0,20 0,25 0,3150,40 050 0,63 080 10 1,25 16 20 25 315 40 5,0 63 8 10 12,5 16 20
Tamis (mm)

25 315 40 50 63 80

Figure 5.2 Courbe granulométrique et fuseau granulaire limite du gravier Kessira

On remarque que la courbe du gravier de Kessira siinsere parfaitement dans le fuseau
granulaired un GC.

V.4.1.2 Granulats de M echeri (Wahada)

La courbe 53 donne les résultats de I'essai granulométrique de la seconde carriére
conformément aux normes
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\
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0,080,10 0,125 0,16 0,20 0,25 0,3150,40 0,50 063 0,80 10 125 16 20 25 3,15 40 50 63 8 10 125 16 20 25 31,5 40 50 63 80
Tamis (mm)

Figure 5.3 Courbe granulométrique et fuseau granulaire des granulats de Mechri
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Formulation et résultats d’ sdelagrave ciment

, hous avons pris la fraction granulaire 0/5 correspondant au sable. La

eme carriere

Y

R e

Minimum
Maximum

Tamisat

Lim = =

0125 025 0.50 1.00 2.00 2.50

0.063

3.15

0.315

0.08

Quverture de tamis

tir du tamis de 5mm. Pour I’ utiliser dans une formulation de GC,

Contrairement aux granulats de la carriere de Kessira, la courbe du gravier mechri sort du

fuseau granulaire dans |e domaine des grandes dimensions.

V.4.1.3 Carriéere Kef Lahmer (Sable 0/5)
figure 5.4 illustre les résultats d’ essai granulométrique par rapport au fuseau granulaire

CHAPITRE V
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Lacarriére de Kef lahmer ne contient pas des gros éléments ; en effet |e premier refus apparait

~

autre granulat contenant la fraction des dimensions manquantes (gros ééments) est

indispensable.

Figure 5.4 Courbe granulométrique et fuseau granulaire du sable de kef lahmer
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CHAPITRE V Formulation et résultats d' essais de la grave ciment

V.4.1.4 Carriere BENHAMADI (Granulats 0/31.5)

| SABLES | GRAVILLONS | camroux |
100 FINS MOYENS GROS PETITS MOYENS GROS PETITS MOYE GROS

|

= /
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570 I = /
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O 0,080,10 0,125 0,16 0,20 0,25 0,3150,40 050 063 080 10 1,25 16 20 25 315 40 50 63 8 10 12,5 16 20 25 315 40 50 63 80
Tamis (mm)

Figure 5.5 Courbe granulométrique et fuseau granulaire de la carriere BENHAMADI

Les granulats de Benhammadi conviennent parfaitement bien comme addition avec le sable de
Kef lahmer al’ exception de la plage des gros él éments qui sortent un peu du fuseau granulaire.

V.4.1.5. Granulométrie du mélange Benhamadi et Kef-Lahmar
Une formule de grave-ciment s est faite avec |'utilisation des granulats 0/31.5 de Benhamadi

(70%) et un calibre 0/3 de Kef Lahmar (30%). La combinaison des deux calibres utilisés obéit
aux exigences du fuseau granulométrique.
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£ 80 |/ /| e
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Tamis (mm)

Figure 5.6 Courbe granulométrique du mélange
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Apres mélange des deux agrégats, on obtient un gravier utilisable pour la grave ciment.
V.4.2 Propriétés physiques

Les Caractéristiques physiques des agrégats prélevés des différentes carrieres testées sont
données dans le tableau 5.5.

Tableau 5.5 Caractéristiques physiques des graviers.

Essais Mechri Hammadi et Kef lahmer kessira
Los-Angeles 21.99% 21.19% 21.79%
Micro-Deval 32.94% 33.81% 33.21%

Coefficient d’ aplati ssement 16.47% 18.60% 16.77%
Essa au bleu méthylene 2.399 2.30g 2.379

Les résultats pour les trois granulats sont comparables ; on peut justifier ceci par le fait que les
carrieres sont proches les unes des autres (toutes situées dans la wilaya de Sétif). Cependant
ces petites différences de valeurs vont avoir une influence sur le comportement de la GC avec
chague gravier.

Les propriétés des granulats (Micro Deval et Los Angeles) respectent les exigences de la
norme X P-P-18-545 pour une classe D. [16]

V.5 Caractéristiques mécaniques

V.5.1 Essais de compactage

V.5.1.1 Introduction

L’essa de compactage Proctor a été effectué selon la norme NF EN 13286-2 afin de
déterminer la teneur en eau optimale W, €t la masse volumique seche maximale Yq max. [17]

Le tableau 5.6 présente les dimensions du moule et les modalités d'exécution de |'essai.

Tableau.5.6 Nature de préparation des matériaux

Moule Diamétre Diamétre 152 mm
Hauteur Hauteur 125 mm
Pilon Poids Masse de la dame 4.5kg
Hauteur Hauteur de chute 457 mm
Nombre de couches 5 couches
Nombre de coups par couches 56 fois

V.5.1.2 Catégoriesd'essais

Quatre quantités de ciment a 2.5%, 3.5%, 4.5% et 5.5% ont é&té mélangées aux agrégats 0/31.5
afin de trouver laformule de mélange la plus adéquate.
lamassedu cment

Ciment(%) = - .
lamassed ' agrégatssecsHamassedu cment
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Tableau.5.7 Tableau Proctor modifié

. . Teneur en eau Densité Seche

Agregats | Ciment (%) Optimae% | Maximale (g/lcm®)
25 4.8 2.318
Kessira 35 5.2 2.314
45 5 2.316
B 25 5.72 2.280
hamme;‘di o 35 7.20 2.300
Kef lahmer 45 6.18 2.330
55 5.73 2.300
25 4.80 2.237
35 5.00 2.258
Mechri 45 5.20 2.281
55 5.60 2.308
6.5 6.00 2.330

Nous donnons dans les figures 5.7 et 5.8 les résultats de I’essai Proctor modifié pour deux
mélanges différents et une méme teneur en ciment.

2.38 HINEEEEEREENENEENEN
236 | Densité séche ydmax=2.318 g/cm ]
& ' : Teneur en eau optimal wopt=4.84%
= 234 .
[} |
g 2.32 ]
[4 . *-_-._-_-._--._-_-._ e [l p fom] o | b o | b [—] -
e el TN
o 230 !
S i
° 2o af I N
. T N
d ! \
2.26 1
< I
Ed L p
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Teneur en eau
Figure 5.7 Courbe Proctor modifié du gravier Kessira
2.36
2.32 i
€| = = = = = ] = A ] == = [ AEE e R I Sy
™ =
E 228 =S ELE R R
° L N
3 224 yd :
= . I
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@ 220 7/ I N
'g / 1 N
g 216 i
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Figure 5.8 Courbe Proctor modifie du gravier Ben hamadi et Kef lahmer
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2.30 [T T T T T TTTTTTT T
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Figure 5.9 Courbe Proctor modifie du gravier Mechri

Pour une méme teneur en ciment (3.5% par exemple), L’essai Proctor modifié a donné des
résultats différents pour les différentes carrieres:
e Lateneur en eau de mélange Hammadi et Kef lahmer est comparable et plus élevée
gue celle du gravier de kessira,
e Contrairement, la densité séche du gravier de Kessira est plus importante que celle des
autres granul ats.
L’ influence de ces différences va apparaitre clairement dans la partie suivante.

V.6 Essais mécaniques
V.6.1 Essais et nor mes ayant permis de les effectuer

Le tableau 5.8 présente les essais permettant de déterminer les propriétés mécaniques d'une
grave-ciment GC telles gu'indiquées dans la norme NF EN 14227-1. Les essais de traction
indirecte et de compression permettent de déterminer le module d'éasticité en tension E; , le
module en traction indirecte E;; , larésistance en traction indirecte R;; et le module d' éasticité
en compression E.

ENP/LCE 2009 64



CHAPITRE V Formulation et résultats d’ essais de la grave ciment
Tableau.5.8 Essais mécaniques
NF EN
14227-1 Méthode d’ essal
(Systeme I1)
| ReSISlancea | pagetance en traction direct NF EN 13286-40
Essai de latraction
traction Module | ) oule d'éasticité en tension (Et) | NF EN 13286-43
directe élastique
Equi pement Vibro compression NF EN 13286-52
RI%' SIaNCea | pagistance en traction indirecte (Ry) | NF EN 13286-42
atraction
Module L
Essai de dastique Module en traction indirecte (Ej) NF EN 13286-43
traction compactage Proctor NF EN 13286-50
indirecte | marteau vibrant NF EN 13286-51
Equipement , -
Vibro compression NF EN 13286-52
compression axiale NF EN 13286-53
Rles' SINCeA | b stance en traction indirecte (Rit) | NF EN 13286-42
atraction
E$a'. de M qu © Module d'éasticité en compression | NF EN 13286-43
traction élastique
indirecte et compactage Proctor NF EN 13286-50
de | marteau vibrant NF EN 13286-51
compression | Equipement

Vibro compression

NF EN 13286-52

compression axiale

NF EN 13286-53

V.6.2 Résultats des essais sur mélanges GC

Des essais pour déterminer la résistance en traction indirecte (R;;) et du module d'éasticité en
compression (E;) out été effectués sur les mélanges du GC avec des quantités de ciment de 2.5%,

3.5%,4.5% et 5.5% tel indiqué dans |e tableau.10.15.

Tableau.5.9 Catégories de mélanges et caractéristiques a déterminer

Mélanges 1 2 3
Quantité de ciment(%) 2.5 35 4.5
Résistance en traction indirecte (Ritg) Riws Ritos Ritos
Module d'é asticité en compression(Eg) Ezs Eos Eog

V.6.3 Préparation del’ éprouvette d’ essai

Laméthode de préparation de I'Essal mécanique est indiquée au tableau.5.10.
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Tableau.5.10 Méthode de préparation

Granulométrie

0/31.5mm

Quantité de ciment

2.5%, 3.5%, 4.5%

Dimension du moule

d=152mm, h=125mm (h/d=0.8~2.0)

Temperature: 20+2°C

Cure de béton Humidité 90~100%
Dédai 28 jours
Essais de traction indirecte 0.2 MPalsec

Vitesse de pression

Essais de compression

NF EN 13286-41
" Charge adémolir apres
avoir charge 30-60 seconde

NF EN 12390-3
Essal pour béton durci
0.2 MPalsec ~ 1.0 MPalsec

70-516C2 avec 86-D2998,
PC et imprimonte

-

. (]
- .- EMLH.:FIENSAY‘?:
- —ouOmechanical Universa) Testlg;r-ﬂamme

I

L |

i
;

|

Traverse supérieure

T____ Cellule de charge

Colonnes

Accessoires (ici mors de
traction par ex.)

__—— Traverse inférieure

__ Visabille

—— Protection

Moteur servocontrélée CC

Bati

Figure5.10 Dispositif de I’ essai mécanique et appareil de montage de I’ de Compression
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V.6.4 Formules de calcul

Nous rappelons ci-dessous les formules de calcul pour déterminer la résistance en traction
indirecte et directe, ainsi que le module d'éasticité.

Rt (MPa) : Résistance en traction indirecte
F (N) : Charge maximal appliqué
H (mm) : Longueur
D (mm): Diametre
. 2F S R Rt St 1
" axHxD
1 Eprouvette,
2 Bandes de chargement

= |
I
3 Charge \ 3

Figure 5.11 Principe d'un Essai en Traction Indirecte

Formule de résistance en traction indirecte (NF EN 13286-42) / 3

Module d'éasticité sur un Essai de Compression (NF EN 13286-43)
E. (MPa) : Module d'éasticité en Compression

F: (N) : Charge maximale appliquée

D (mm) : Diameétre de I'échantillon

&3 (%): Déformation longitudinale de I'échantillon quand F=0.3 Fr
E_ 0.3F,

C

2
—n D¢ . —
3 T _—
4

1.2F It

T D233 | }
Légende }
Vue \
Vue de dessus )
1 Eprouvette
2 Anneau rigide
3Vis
4 Capteur de déplacement
5Visamovible

\
=

Figure 5.12 Extensométre pour de compression ou de traction
Relation entre la résistance en traction directe R et indirecte R (NF EN14227-1)
Rt=0.8 Rit
R: : Larésistance en traction directe

Relation entre les résistances de traction et les modules d'élasticité a 28 jours et a 360 jours
(NF EN14227-1)

Tableau 5.11 Rapport de conversion

Rizs /Rizs0 Es/E 360
0.6 0.65
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5. Paramétres mécaniques a 28 jours

Les parametres de calcul suivants ont été retenus pour la conception d'une grave-ciment.

E = 23 000MPa, o¢= 0.83MPa

La relation entre la résistance de conception et celle d’ une grave-ciment (360 jours) est donnee
par le guide technique de conception et de dimensionnement des structures de chaussée (Setra,
LCPC, 1994),

06=0.7%x (Ge/Rt)X Rizs0

E=0.9% Egzq

Ge/Rt=O.95

E: Module d'éasticité

o6 Contrainte pour lagquelle la rupture en flexion sur éprouvette de 360 jours est obtenue pour 10°
chargements

R:: Résistance alatraction

Les résultats sont:

Ezs0= E/0.9 = 23,000/0.9 = 25,555M Pa

Risso = 06/0.7 {06/R;} =0.83/0.7/0.95=1.26M Pa

Eog = Ezgo X 0.65 = 25,555MPa x 0.65 = 16,611 MPa
Rixg = Rtzgp X 0.60 = 1.26MPa x 0.60 = 0.76M Pa
Rips = Rityg / 0.80 = 0.76MPa/ 0.8 = 0.95M Pa

Laformulation du mélange de la GC3 répondra aux caractéristiques rhéologiques suivantes : Epg >
16,611MPa et
Rit =0.95M Pa.

Le facteur de sécurité par rapport a la résistance de conception est considéré comme éga a 1/0.7
fois pour larésistance alarupture et 1/0.9 fois pour le module élastique.

Par conséquent, la résistance a 28jours (résistance requise sur site) et le module seront:

Ezs = 16,611 x 0.9=14,950M Pa

Rt =0,95 x 0.7=0,67M Pa

V.6.5 M éthode dela décision sur la quantité de ciment ajouté au mélange

La dimension des agrégats est dans |a tolérance de la courbe spécifiée,

Tableau 5.12 Conception du mélange

Ciment (%) Teneurs en eau optimale (%) Densité Séche maximale (g /cm®)

Conception

du méange 3.46 4.98 2.316

V.6.6 Résultats des essais de compression directe sur laGC3a 28 jours

Les essais ont été effectués pour les différents mélanges et a différentes teneurs en ciment
ayant servi ala formulation de la GC ; les principaux résultats sont donnés dans les figures
5.13a5.20.
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Figure 5.13 Diagrammes d’ essai de compression directe de Kessira (2.5% Ciment).

5 =

= -

e @ 0

&

] 1

5
" 1
I L oh— 1 1 — I
2] 01 0.0 0.03 008 005 o.m a0l o 0 008 s X 0.0 0.0 0.05

déplacanent {m)  prenitre point) diplocenant (m}  (residre polnt) déplacesent (wl (prenlére point)

E.o (Mpa)=25.613 Eco (Mpa)=19.843 E.o (Mpa)=20.946
o. (Mpa) =9.8 o. (Mpa) =11.2 o. (Mpa) =10.6

Figure 5.14 Diagrammes d’ essal de compression directe de Kessira (3.5% Ciment).
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Figure 5.15 Diagrammes d’ essai de compression directe de Kessira (4.5% Ciment).
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Figure 5.16 Diagrammes d’ essai de compression directe de Ben Hammadi et Kef lahmer (2.5%
Ciment).
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Figure 5.17 Diagrammes d’ essai de compression directe de Ben Hammadi et Kef lahmer (3.5%
ciment)
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Figure 5.18 Diagramme d'essai de compression directe de Ben Hammadi et Kef lahmer (4.5%
ciment)
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Figure5.19 Diagramme d’ de compression directe de Ben Hammadi et Kef lahmer (5.5% Ciment)
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Figure 5.20 Diagramme d’ essai de compression directe de Mechri

Nous récapitulons dans le tableau 5.18 les principaux paramétres rhéologiques de I'essai de
compression directe.
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Tableau 5.13 Résultats des essais de compression

Facteur d'éasticité o
] . (tangente premiére de Force de compression
Agrégats Ciment (%) . maximum de charge
0 point valeur) Eg (MPa)
(MPa) oc
2.5 16.810 8.1
Kessira 3.5 25.613 9.8
4.5 33.050 10.8
2.5 4.425 7.1
Ben Hammadi et Kef 3.5 12.427 9.5
lahmer 4.5 16.239 15.1
55 19.244 9.7
2.5 11.896 7.3
. 3.5 19.935 9.7
Mechri 45 22.077 102
55 39.478 15.2

Nous remarquons que la résistance a la compression ainsi que le module éastique a |’ origine
augmentent avec le dosage en ciment quelque soit le granulat utilisé. La carriére de KESSIRA
semble donner de meilleures performances ceci serait justifié par sa courbe granulométrique
qui s'insere parfaitement dans le fuseau granulométrique d' une GC.

V.6.7 Essaisdetraction directe:
De méme que pour Les essais de compression, les essais de traction indirecte ont été effectués

pour les différents mélanges et a différentes teneurs en ciment ayant servi alaformulation de
laGC ; les principaux résultats sont donnés dans les figures 5.21 a5.30

N\
:

F (N)=18.091 F (N)=14.574 F (N)=15.621
Rit (MPa) =0.59 Ri: (MPa) =0.48 Rit (MPa) =0.50

Figure 5.21 Diagramme d'essai de traction indirecte de Kessira (dosage de ciment 2.5%)
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0 | .....
.
F (N)= 30.563 F (N)=27.772 F (N)= 27.603
Ry (MPa) =1.00 R: (MPa) =0.91 Ri (MPa) =0.90

Figure 5.22 Diagramme d’ de traction indirecte de Kessira (dosage de ciment 3.5%)
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Figure 5.23 Diagramme d'essai de traction indirecte de Kessira (dosage de ciment 4.5%)
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Figure5.24 Diagramme d’ detraction indirecte de Ben hammadi et Kef lahmer (2.5% ciment)
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Figure 5.26 Diagramme d’ detraction indirecte de Ben Hammadi et Kef lahmer (4.5% ciment)
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Figure 5.27 Diagramme d’ essai de traction indirecte de Mechri (dosage de ciment 2.5%)
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R¢ (MPa) =0.74 N Ri (MPg) =0.84
H ;
! ‘ Orpmic ¥ M«'l:a : :

Figure 5.28 Diagramme d'essai de traction indirecte de Mechri (dosage de ciment 3.5%)
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Figure 5.29 Diagramme d'essai de traction indirecte de Mechri (dosage de ciment 4.5%)
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Figure 5.30 Diagramme d'essai de traction indirecte de Mechri (dosage de ciment 5.5%)

Nous récapitulons dans le tableau 5.14 les principaux parameétres rhéologiques de I'essai de
traction indirecte.
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Tableau 5.14 Résultats des essais de traction indirecte

Intensité de traction

Agrégats Ciment (%) indirecte Ri; (28jours)
MPa
2.5% 0.59
Kessira 3.5% 1.00
4.5% 1.58
. 2.5% 0.44
Den Hammed: et Kef 73 505 0.80
4.5% 1.04
2.5% 0.27
. 3.5% 0.84
Mechr 4.5% 1.09
55% 151

De méme que pour les résultats de compression, la résistance a la traction augmente avec le
dosage en ciment quelque soit le granulat utilisé et la carriére de KESSIRA semble donner de
meilleures performances.

V.6.8 Résultats et commentaire

D’apres les essais de compression directe et de traction indirecte de GC3 avec chague
granulat, on constate que le comportement d’un mélange a I’ autre est complétement différent.
En effet, I’alure des graphes est différente aussi bien en compression qu’ en traction.

De plus, le facteur d’élasticité et I'intensité de traction indirecte de GC3 Benhamadi et Kef
lahmer exigés par les normes n'ont été obtenus qu’ avec le dosage de 4.5% alors qu’un
pourcentage de 3.5% est suffisant pour les autres graviers avec une différence de résultats tres
claire; E =25613 MPapour le granulat de Kessira et E = 19.935 M Pa pour Mechri.

V.6.9 Maniabilité dela grave ciment

V.6.9.1 Généralités

Cet a éé rédist dans le but de mesurer le dda de maniahilité de la couche traitée au ciment (Grave
Ciment, GC3) aplacer danslachaussée adructure mixte.

L'essal sedt déroulé avec e dosage en cdiment déterminé par I'éude de formulation (3.4%), lateneur eneau
optimde (4,8%) e les trois nivealx de températures de conservation soit 25, 30 et 35°C en I'absence de
retardeteur depriseet 35°C ensaprésence.

La quantité de retardateur retenue est cdle de lavaeur minimae precrite par le fabricant, Ces-a-dire 0,3%
par rapport au poidsdu ciment.

Le temps de manidhilité Wpc se détemine en mesurant le temps nécessaire pour que la dendté seche de
I'échantillon p(t) compacté au moment t oit réduite a 98% de ladensité seche de l'échantillon p(0) compactéau
moment t=0.

V.6.9.2 Matériaux utilisés
Les matériaux utilisés dans la GC3 sont donnés dans e tableau 5.15.
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Tableau 5.15 Matériaux utilisésdanslaGC 3
Matériaux | Fabricant Adrese
Agrégat COJAAL Kef Lahmar 0/3L5
Ciment ERCE Saif CEM 11 425
Eau — Tadjnanet -
Retardateur SKA RAadiroute
deprise i (teneur de 0,3% par rapport au poidsdu ciment)

V.6.9.3 Plan del'essai
Le mode opératoire de I'essai Sest conformé a la méthode de compactage différé prescrit dans

lanorme NF EN 1328645.

V.6.9.3.1 Conditions de compactage

Le compactage a été effectué en conformité avec laméthode Proctor modifié de la norme NF EN
13286-2. Les conditions de compactage sont indiquées au Tableau 5.16.

Tableau 5.16 Conditions de compactage

Nombre de couche 5

Nombre de coups par couche 56

V.6.9.3.2 Casd'éude

LeTableau5.17 montrelestempératureso et le temps t de conservation des €prouvettes goresmal axage.

Tableau 5.17 Températures et temps de conservetion

Temps Température Eprouvette
t (heure) 1 2 3 4 5 6
25°C 0 1 3 5 7 i
Sans 30°C 0 1 3 5 7 i
retardatenr | agoc 0 1 3 5 7 i
v | ssc 0 1 3 5 7 16

V.6.9.3.3 Mode opératoire de ' essai

1. Médanger les agrégats dont la granulométrie est prédablement gjustée (0/31.5) avec du ciment de
qudité prévue & de l'eaul (dans e cas oul le retardateur et utilis?, il doit ére mdangé prédablement
dansl'eaLl).

2. Compecter deux éorouvettes seon les conditions Indiquées au Tableau 5.16 immédiatement gorés
lemdange.

3. Meaurer le poids humide de ces éorouvettes compactées et Sassurer gue l'écart en densité ne dépasse
pas 1% (sil dépasse 1%, compacter une éprouvette upplémentaire)

4. Démouler leséprouvettes compactées et mesurer lateneur en eawl.
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5. Ensacher leméange qui Napas subi le compactageimmédia e fermer herméiquement le sachet, puis
mettre le médange dans une piece ou une éuve pametant de marntenir la tempéature de

consavation prévue.
6. Aprés|‘écouement du temps de consarvation prévu, sortir I'échantilion de la piéce ou de I'éuve et

répéter lesopérationsde2 a4.
7. Obtenir ladengté seche (lamoyenne des 2 éprouvettes) p(t) au temps écoulét apartir du résultet de
lamesure de lateneur en eau et é&dblir un diagramme dengté seche-temps écoul €.
V.6.9.3.4 Déter mination du temps de maniabilité
Le temps de maniabilité Wpc retenu et le temps nécessaire selon | e diagramme dengté ssche-temps
éooulé obtenu aurr labase des conditions données au Tableau 5.17, pour queladendté siche de l'échantillon
p(t) compacté au moment t soit réduite a 98% de la densté seche de I'échantillon p(0) compacté au
moment t=0.

V.6.9.3.5 Réaultat del'essai

Lestemps de maniabilité obtenus a chaque température de conservetion sont récapitulés aux Fgures5.31 a

5.33ang quau Tableau 5.18.

25
2375 2.359
24
— 4/""_"_""‘““--~§§__‘Effgt====' 2310
E 2.3
o 2.355 2.355x0.98=2.308
= 22
2
21
7 heures
2 v
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 t (heure)

Figure.5.31 Maniabilité, sans retardateur a 25°C
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p(t) (kg /cm’)

p(t) (kg /cm’)

2.5
2.381 2.333
2.4

</\_—£32
2.3 ~

2360 T~

2.360x0.98=2.313 2.264

2.2

21

7 heures

2 4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figure.5.32 Maniahilité sansretardateur a 30°C

2.5
2.366 2.381 2.386

2.4
2.378
2.3 I~

2.357 2.367%0.98=2.310 T~

2.253
2.2

21

il 12h.10minutes

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Figure.5.33 Maniabilité sans retardateur a 35°C
Nous récapitulons dans la figure 5.34, la variation de la maniabilité de la GC sans

utilisation de retardateur de prise et a différentes températures de conservation.la
maniabilité augmente avec I’ augmentation de température.

t (heure)

5 t (heure)
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Temps de maniabilité (sansretardateur)

p(t) (kg /em?)

10.0
900
o
3 800
S 700
S \
§- 6.00
T 500 w
= 400 \
=
= 3.00
E 200
[¢B)
T 100
[72]
g' 0.00
= 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Température de conservation 6 (°C)
Figur e.5.34 Tempsde manigbilité obtenu a chaque température de conservation
2.5
2.379 2.351
2.4
2.303 2356
2.3
2378 2378%0.98=2.330 I
2.2
2.1
! 3h.50minutes
2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 t(heure)

Figure.5.35 Maniabilité avec retardateur 2 35°C
Nous récapitulons les principaux résultats au tableau 5.18

Tableau 5.18 Temps de maniabilité obtenu a chague température de conservation

Température de conservation O 25t 30t 35°C
Tempsde Sansretardateur 7 heures 5h. 20 minutes 3h. 50 minutes
maniabilité Wpc | Avecreardateur - - 12h. 10 minutes
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V.6.10 Résultats de maniabilité:

Les résultats d'essai de maniabilité de la GC3 avec et sans retardateur de prise montrent que les
déais de maniabilité dépendent de latempérature.

Lesrésultats sont :

Sansretardateur
- 7 heures a une température de 25°C

- 5 heures et 20 minutes aune température de 30°C
- 3 heures et 50 minutes aunetempérature de 35°C

e Avec retardateur (teneur de 0,3% par rapport au poids du ciment)
- 12 heures et 10 minutes aune température de 35°C

Les réaltas des essas d-dessus nous pame ddfirmer que le dda de maniaailité sous la
température ambiante de 35°C consdérée comme cdle permettant la mise en ceuvre, et
denviron 3 heures et 60 minutes lorsgue le retardateur n'est pas utilisé, et de 12 heures e 10
minutes lorsuele retardateur (teneur de 0.3% par rgpport au poids du ament) et utilise,

V.7 Conclusion de chapitre:
Apres examen des résultats obtenus, il y alieu de constater ce qui suit:

e LesAgrégats sont conformes alanorme NF P 18545.

e Lesessaisont été effectués en conformité aux normes mentionnées par type d’ essai.

e La présente formulation a permis d'arréter un pourcentage de ciment pour chaque
granulat ; ces pourcentages sont obtenus a partir des essais compression / traction sur
des éprouvettes réalisées et donnant les courbes (module d'éasticité / pourcentage de
ciment et résistance alatraction indirecte / pourcentage de ciment).

e Le module d'élasticité (E = 23*10° MPa) et la résistance & la traction (R=1,26Mpa)
de référence ont été tirés du guide technique de conception et dimensionnement des
structures de chaussée, SETRA LCPC 1994.

e Le pourcentage de ciment arrété dans la présente étude est supérieur a la teneur
minimale imposée par la norme NF EN 14.227-1 pour les agrégats de dimension
nominale de 31,5mm.

e La formulation de Kessira montre une formule optimale a 3.5 % d'gout de
ciment, une teneur en eau de 5.2 % et une densité seche maximale de 2.314
glem®,

e La formulation de Mechri montre une formule optimale a 3.5 % d'gout de
ciment, une teneur en eau de 5.0 % et une densité seche maximale de 2.258
glem®,

e La nature de granulats influe directement sur le facteur d éasticité de chacun ;
pour le méme pourcentage de ciment on voit clairement la différence de
comportement qui inclut I'importance du choix de granulats.

ENP/LCE 2009 81



Comportement de fondations de chaussées stabilisées au ciment Ch ap| tre

selon la spécificité du climat en_Algérie cas de Sétif




CHAPITRE VI Résultats de la Micro Fissuration

CHAPITRE VI : Résultatsdela Micro Fissuration
VI .1. Introduction

Ce chapitre présente les résultats obtenus par les planches d’ essais réalisés afin de confirmer
laréduction de larésistance due al'exécution de la microfissure de la GC3. Ces résultats ont
été confortés par d’ autres sur une chaussée réelle microfissureée.

VI .2. Procédé et plan d’exécution del'opération de micro fissuration

Afin de confirmer la microfissure, des essais sur carottes ont été faits a différents endroits
avec et sans imprégnation d’ émulsion.

L'exécution de lamicrofissure seffectuera 3 jours apres le démarrage de la mise en ceuvre (de
48 & 72 heures aprés |'exécution de GC3).

L’ exécution a été réalisée par 2 passes avec vibrations et 2 passes sans vibration ; suite aca
nous avons confirmé |'état de la microfissure.

Lamicrofissure ne sest pas produite sans vibration et nous avons prélevé 6 échantillons a
chaque fois (24 et 25 jours apres I'exécution) pour chacun destrois modes de O, 2 et 4 des
compacteurs vibrants.

Pour confirmer la réduction de la résistance due a la microfissure observée avec ses
échantillons, les essais de compression et de traction indirecte ont été faits 28 jours apres
I'exécution.

nous présentons dans lafigure 6.1 la position des échantillons.

0 fois
[J]
0o
]
(8]
©
Q
£ 000 000
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3] S g
2 w2
5 S %
wv ‘8 =
[J] Q
@ 000 000 £
k3] (e]e]e} (olo]e} Ee]
S 2
IS G
o )
o o
IS} © <
0 9
> o
(]
2 fois 4 fois
Vibration Vibration
o Lieu d’échantillonnage a couper

Figure 6.1 Position des échantillons a couper
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Lafigure 6.2 présente le plan général d' exécution de lamicro fissuration, elle met en évidence les zones avec ou sansimprégnation dansle but de les
comparer par lasuite.

160m

15m 30m 20m 30m 20m 30m 15m

Sens de progression
——

Avec couche
2
>
=2
(o]
=2
(@]
8.0m

11.5m

3.5m

+—>

non couche

A, B et C: Zonesd'essai
2 fois sans vibration 4 fois sans vibration

2 fois avec vibration 4 fois avec vibration N : Zones neutre

Procédure d'un sur chague zone A et B

.| Sanscouche d imprégnation* : 2 fois—>4 fois, sans vibration

_ Avec couche d’'imprégnation* : 2 fois—>4 fois, sans vibration

B Sans couche d'imprégnation* : 2 fois—>4 fois, avec vibration

| Avec couché d’ imprégnation* : 2 fois—>4 fois, avec vibration
Zone réservée

Nous constatons que tous les zones A, B et C ont les mémes compacités

Figure 6.2. Plan d'exécution de la microfissure
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VI .3. Etat desfissures dela surface aprésle compactage Avec vibration

Suite au compactage et alavibration, les micros fissures apparaissent et lafigure 6.3 et 6.4 donnent leur position ainsi que leurs dimensions fonction du
nombre de vibrations (2 ou 4 passes).

Couche
A
0 L=700
50 <00 B=0.15mm L=500
B=0.15mm
B=0.05mm L=500
150 L=500 B=0.05mm B=0.05mm
L=300 L=600
B=0.10mm B=0.15mm
200
I I I I I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
5.0m
€
A N B N ¢ x| £
N N o —
©) ® I
® ® réserve u%
! )

\ Observation a la portée de 5mXx 2m

Figure 6.3. Etat des fissures de la surface apres e compactage Avec vibration (2fois)
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Observation a la portée de 5mXx 2m

Couche
A
0 L=900 L=600 L=600 L=400 \ \L:300 B=0.05mm
B=0.15mm B=0.20mm B=0.15mm B=0.10mm
50 =400 B=0.10mm
\ =900
L=400 L=1200 L=1300
150 B=0.15mm
B=0.05mm B=0.05~0.15mm B=0.10
~0.20mim
v2%0 T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
5.0m
B £
A N N ¢ x| £
N N ol [
® ® 1
©) ©) I ! réserve L%
\ i

Figure 6.4. Etat des fissures de la surface apres e compactage Avec vibration (4fois)
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Des carottes (figure 6.5) ont donc été prélevées aux endroits indiqués par lafigure 6.1 et des essais de compression et de traction ont été réalisés.

Le nombre de passes, qui semble approprié selon |'observation de I'essai de micro fissuration, est de 4 passes avec le rouleau compresseur vibrant (20t,
avec une vibration faible). Cependant, la décision finale sera prise apres laréalisation des essais au laboratoire.

Figure 6.5. Emplacement des carottages dans | es planches d
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V1.4. Essais de compression dela GC

Lesrésultats d'essais de compression en fonction de lamise en ceuvre de la planche d'essai sont
présentés dans le tableau 6.1 et lafigure 6.6.

Tableau 6.1 Résultats d'essal de la compression

Pourcentage pondéral du Ciment (%) Par rapport au poids du melange 3,75
Par rapport au poids des agrégats (3,90)

Fréquence de pression de roulement Vibration Ofois 2fois 4fois
numero.1 13,65 14,70 16,27

numéro.2 12,77 14,04 14,15

Essai de force de compression numéro.3 13,86 13,29 12,08
- (M pa) moyenne 13,76 14,00 14,18

Moy+20% 16,11 16,81 17,00

Moy-20% 10,74 11,21 11,33

moyenne 13,43 14,01 14,17

Référence Normative: NF EN 14227-1 Paragraphe 6.5

20
& 18 /]
=3 Fente micro o, /
16
o0}
E 14 el S /6
o _ 7 //
§ 121 0foisdevibration
g 10 //
— U
% 8 /))/
6
8 ,_ Résultat d'essai de
3 dosage
§ 5
w 0
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Ciment (%)
Figure 6.6 Diagrammede I’ de compression directe (3.75% de Ciment)

Ces résultats montrent que I'insertion de lamicrofissure n'apas grande influence sur la
résistance ala compression de lagrave ciment. En effet, on peut dire que larésistance est
pratiquement la méme. En conséquence, on pourra juger que l'insertion de la microfissure
n'affecte pas la performance de la GC3.
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V1 .5. Résultats detraction indirecte

L es caractéristiques données par cet essai sont :

1. Forcedetraction : Rtz = plusde 1,15 Mpa
2. Forcedetraction : Rtyg = plus de 0,69 Mpa (Rtzg0 =1.15%0.6)
3. Tension indirecte : Rityg = plus de 0,86 Mpa (Rt25=0.69/0.8)

Les résultats de la contrainte de traction indirecte en faisant varier lafréquence de vibrations

sont donnés dans le tableau 6.2 et lafigure 6.7.

Tableau 6.2 Résultat d'essai de latension indirecte

Pourcentage pondéral du Ciment (%) Par rapport au poids du mélange 3,75
Par rapport au poids des agrégats (3,90)
Fréquence de pression de roulement Vibration Ofois 2fois 4fois
numéro.1 1,17 0,78 0,94
numéro.2 1,34 1,13 1,12
Tension indirecte (Mpa) numéro.3 | 1,51 1,04 1,24
o moyenne 1,34 1,09 1,09
28 moy+20% | 1,61 1,18 1,32
moy-20% 1,07 0,79 0,88
moyenne 1,34 0,98 1,10
10.0
©
122 0 fois de vibration —
; —— Fente micro 5
t; | | ;‘ /
2 ., | Rit28=0.86MPa /?Fé/
©
£
c ]
RSl —
(%]
[
IE ——— Résultat d’essai
de dosage
| ‘ 3.75%
0.1 + }
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Ciment (%)

Figure 6.7 Diagramme d’'essai de tension indirecte (Mpa) (3.75% de Ciment)

VIl .6. Résultats des essais mécaniques des échantillons micro fissurés
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CHAPITRE VI Résultats de la Micro Fissuration
Tableau 6.3 Tableau récapitulatif des résultats des essais de formulation du GC3 (Mechri)
Teneur en ciment
2.44% 3.38% 4.31% 5.21%
Numéro Res sltgnce a Module Résistance alatraction Res sltgnce a Module F\;i':ig%ia Rés sltznce a Module ﬁiiﬁg%ﬁa Rés sltznce a Module d'dasticité Résistanceala
d’échantillon . d'éladticité indirecte . d'édadticité S . d'édadticité N . traction indirecte
compression compression indirecte compression indirecte compression
1 7,3 11 895 0,32 8,1 19 856 0.74 11.1 25778 1.09 13.4 5365 151
2 9,6 6 036 0,27 9,9 18 980 0.84 11.7 20130 0.82 12.4 26908 1.32
3 6,3 11 758 0,49 9,7 19 935 0.74 8.8 7096 1.09 15.2 39478 1.18
4 8,4 21153 10,3 25842 8.5 28856 15.8 51029
5 9,3 9176 10.2 22007
Moyenne Résultats dispersés, ces 21 069 Résultats dispersés, ces
(valeur 6.8 11827 résultats n’ ont pas été pris en 9.2 19590 0.77 11.0 1.00 14.2 résultats n’ ont pas été pris en 134
adoptée) compte \ compte
Tableau 6.4 Tableau récapitulatif des résultats des essais de micro fissure du GC3 (Mechxi / Teneur en ciment de 3.75%)
Nombre de passe \
0 (sans vibration) 2 passes \ 4 passes
S . Résistance ala Résistance alatraction Résistance ala Résistance alatraction Résistance ala Résistance alatraction
Numéro d’ échantillon . Ll . L . L
compression indirecte compression indirecte compression indirecte
1 13,7 1,17 14,7 0,78 16,3 0,94
2 12,8 1,34 14,0 1,13 14,2 1,12
3 13,9 1,51 13,3 1,04 12,1 1,24
Moyenne (valeur adoptée) 134 1,34 14,0 1,09 \ 142 1,10
Figure 6.8 Relation entre la résistance ala compression et
lateneur en ciment de I’ échantillon du GC3 (Mechri)
160 : —~
N
14.0 ] X Essai de formulation \
@ Sans compactage '
o] 12.0 |{® 2 Passes
’:E ’ ® 4 Passes 2(
% © 100 ~ Figure 6.10 Relation entre le module d’ dasticité et la
= =3 8.0 résistance a la compression de |’ échantillon du GC3 (Mechri)
SN x
% 760 25000 Eseo= 23 000MPa
5 121 069MPa = =+ = = = = == = 4 = = = = = = T -
z £ 40 ° » =
A Q 7% -
= %20 20000 C=338% © |c=4.31% — 1
- E;s= 14 950MPa
0.0 € 15 000 -
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% -
_ © »(X C=2.44%
Teneur en ciment (%) 1 10 000 — Z
/\\ (Formuletirée: du QOcum publié par
Figure 6.9 Relation entre la résistance & la traction indirecte , W béton japonaise)
et lateneur en ciment de |’ échantillon du GC3 (Mechri) 5000 I, Iy
16.0(E s=1.44MPa 0 \
———————————————————————————————————————— ~14MPa
14.0 } 0.0 50 10.0 15.0 200
12.0 Z Résistance & la compression (28jours) (MPa)
S~
< 8 e
7 s 100 =0.86MPa 7
S g0 fooommdmm===lmmm-- Rt BT ST,
2B >
S B 60
X Essai de formulati
75 40 flgsumscampacesge
*@ = ® 2 Passes
= 20 ® 4 Passes
0.0 |
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00%
Teneur en ciment (%)
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CHAPITRE VI Résultats de la Micro Fissuration

I’ ensembl e des caractéristiques rhéol ogiques des résultats d'essai de formulation du GC3 (aprés
une période de maturation de 28 jours) est présenté dans le tableau récapitulatif 6.3 (sans micro
fissuration) et les résistances (alacompression et alatraction indirecte, sur des échantillons qui
ont été mis en maturation durant 28 jours) des échantillons prélevés aprés micro fissuration,
sont présentées sur | e tableau 6.4. Tous les échantillons (apres 0 passe, 2 passes et 4 passes) ont
été prélevés dans la zone B de la planche d'essai. Le diamétre de |'échantillon préleve fut
|égerement insuffisant (environ 143 ~144mm) par rapport au diametre requis par |'appareil
(environ @148 ~155mm) pour mesurer les déformations, le module d'éasticité a donc été estimé
apartir de larésistance ala compression.

Lesfigures 6.8 a6.10 donnent les principaux rhéogrammes (lois de comportement) de la GC3
microfissurée ainsi que la relation modul e é astique contrainte de compression.

Lafigure 6.8 présente larelation entre lateneur en ciment et larésistance ala compression
(résistance apres 28 jours de maturation) obtenues par les essais (essai de formulation et de
compression micro fissure) ; on constate que larésistance ala compression de I'échantillon
(résistance apres 28 jours de maturation, teneur en ciment 3,75%) est supérieure alarésistance
estimée par |'essai de formulation, soit environ 14 MPa quelque soit e nombre de passes.

Lafigure 6.10 présente larelation entre larésistance ala compression et le module d'éasticité
obtenus par les essais de formulation du GC3 (échantillons ayant connu une période de
maturation de 28 jours). || a été vérifié par cette figure qu'il existe une forte corréation entre la
résistance ala compression et le module d'éasticité du GC3, comme pour le béton. Plus la
résistance ala compression est élevée, plusle module d'éasticité est important. D'apres les
résultats d'essai de formulation, larésistance ala compression ainsi que le module d'éasticité,
des échantillons (échantillons ayant connu une période de maturation de 28 jours) dont la teneur
en ciment est de 4,31%, sont respectivement de 11000M pa et 21069Mpa. Il savere que la
résistance ala compression des échantillons prélevés (environ 14000M pa, quelque soit le
nombre de passes) est supérieure ala résistance ala compression de I'échantillon dont |a teneur
en ciment est de 4.31%. 1l adonc été estimé que le module d'élasticité des échantillons préevés
soit supérieur a 21069M Pa, satisfaisant pleinement la valeur requise qui est de 14950M Pa
(égquivaente a une valeur de module d'élasticité de 23000M Pa pour un échantillon ayant connu
une période de maturation de 360 jours).

Lafigure 6.9 présente larésistance alatraction indirecte en fonction du mode de vibration
(échantillons ayant connus une période de maturation de 28 jours). || aété vérifié que la
résistance alatraction indirecte obtenue assure, quelque soit le nombre de passes, la valeur
requise (par un échantillon ayant connu une période de maturation de 28 jours) qui est de
0.86M Pa (eéquivalente a une résistance alatraction indirecte de 1.15M Pa pour un échantillon
ayant connu une période de maturation de 360 jours).

Il adonc été jugé, par le biais des résultats ci-dessus, que le module d'él asticité des échantillons
prélevés assure la valeur requise, quelgue soit |e nombre de passes.
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VI .7. Micro fissures et nombre de passe

Le nombre de passes, qui semblait approprié selon I'observation de |'essai de micro fissuration,
est de 4 passes avec le rouleau compresseur vibrant (20t, avec une vibration faible). Des essais
au laboratoire permettront de prendre ladécision finale.

Il adonc été vérifié que le module d'élasticité ainsi que larésistance alatraction indirecte des
échantillons micro fissurés satisfont, quelque soit e nombre de passes, la valeur requise. Nous
proposons donc pour |aréalisation des micros fissurations, 4 passes avec un rouleau
compresseur vibrant de 20t, avec une vibration faible.

Les essais de formulation du GC3 ont été réalisés conformément au guide de la chaussée du
LCPC-SETRA ainsi gqu’ AFNOR . Cependant, il savere que les résultats des essais sur les
échantillons prélevés sont largement supérieurs alavaleur requise par le guide du LCPC-
SETRA, ce qui laisse penser gqu'en général, les valeurs requises par le guide du LCPC-SETRA
ont été prescrits avec une grande marge de sécurité par rapport a celles obtenues sur chantier.

En France, le contréle qualité est assuré par les essais au laboratoire (résistance alatraction et
module d'é asticité) en déterminant laformulation ; seul le contréle de ladensité est réalise in-
situ.

Il aété vérifié par les essais réalisés sur les échantillons prélevés, gue la résistance obtenue est
supérieure a celle requise pour les études ; il semble donc convenable que dorénavant, seul le
contréle in-situ de la densité seraréalise dans le cadre du contréle qualité.
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V1.11. Résultats expérimentaux sur chantier

VI1.11.1. Introduction

Dans la partie suivante |es éprouvettes sont directement prélevées du chantier en cours
d exécution pour valider les résultats des planches d obtenus précédemment.

V1.11.2. Plan et résultats de|’examen des éprouvettes (PK 4+560 — PK 4+600)

Des essais de compression et de traction directe ont été effectués de méme que pour la planche
d'essai afin de pouvoir lesvalider.
Lafigure 8.11 donne |’ emplacement des carottes prél evées
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Figure 6.11 Emplacement des carottages d’ échantillons
Lesrésultats d essai detraction (contrainte et module éastique) sont donnés dans le tableau 6.5.

Tableau 6.5 Résultats d'essai direct et indirect

Numeéro D'échantillon. Essai Rit(MPa) E(MPa)
C-10 Direct 25177
C-12 Indirect 1.20
C-11 Indirect 0.92
C-14 Indirect 124
C-15 Direct 19893
C-16 Direct 16832
C-17 Direct 24819
C-18 Indirect 1.19

Moyenne 114 21680.25
Moy + 20% 1.37 26016.30
Moy — 20% 0.91 17344.20
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Les résultats des essais de compression et de traction sur les carottes de GC3sont récapitul és dans
le tableau 6.6.

Tableau 6.6 Résultats des essais de compression et de traction sur les carottes de la GC3

numéo | . diamétre des carotte épaisseur des carotte poids i
ciment [teneur en| type | résultat
NO | de % | eau% avant | yessai | fina
carotte 0 1 2 |MOYEN| 1 2 3 4 [MOYEN| essai |~ °
1 c-10 1470 [ 1471 | 1471 | 1250 | 1245 | 1252 | 1285 | 1253 | 4916 [Comresion 242,90
2 c12 1452 | 1458 | 1455 | 1272 | 1260 | 1259 | 1252 | 1261 | 5011 | Treeton 13444
3 c11 1460 | 1463 | 1482 | 1317 | 1308 | 1302 | 1306 | 1308 | 5138 | Tdion 27,49
4 c14 1480 | 1470 | 1475 | 1268 | 1260 | 1260 | 1260 | 126,2 | 5095 | rraction [ 3625
3,75% 5’10% INDIRECT
5 c15 1460 | 1459 | 1460 | 1252 | 1250 [ 1250 | 1250 | 1251 | 4933 [Comwresion| 265,56
6 C-16 1480 | 1459 [ 1460 | 1280 [ 1283 | 1282 [ 127,9 | 1281 | 5044 [Comvresion] 272,81
7 c17 1468 | 1468 | 1468 | 1265 | 1252 | 1260 [ 1268 | 1261 | 4936 [Comresion| 214,80
8 c-18 1482 | 1480 | 1461 | 1282 | 1282 | 1290 | 1280 | 1284 [ 5142 | Tdion T'3505
V1.11.2.1 Essai du moduled'dagticité (GC3)
Dosage en ciment : 3.75%
Tableau 6.7 Paramétre de I’ éprouvette C-10
vitesse de 3,530 N/sec Méthode compactage |NF EN 13286-
charge 0.2 MPalsec Masse 4916 g
étenduede | 17,671 mm2 Masse humide(essai) 4916 g
Tableau 6.8 Dimension de |'éprouvette C-10
Diamétre | (D 147:0
5 2 147.1
Ave. 147.1 mm
(1) 125.0
Hauteur 2 1245
’ 3) 125.2
(4) 126.5
Ave. 125.3 mm
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Tableau 6.9 Formule utilisée pour I'obtention du module d'élasticité C-10

Charge maximale de compression Fr 239,881 N
Déplacement au point de ramollissement Omax 0.76350 mm
\Valeur de correction do 0.00032 mm
Déplacement réel Ah 0.76318 mm
Diamétre D 147.1 mm
Hauteur H 125.3 mm
Elasticité obtenue par courbe Eco 25,177 MPa
Compression alacharge maximale Oc 141 MPa

charge  (kN)

0.0 0. 03 ) .06
diplavemant () [oremitre point)

Figure 6.12 Diagramme d’ de compression directe de C-10 ( 3.75% Ciment)

No. 10et 11

Place de la collection du I’ éprouvette

No. 10et 11:
Epaisseur GC3
t=21cm

No. 10 et 11:
Force du compression,
Examen de lamesure
Du coefficient dastique

No.10et 11:
Corps de I’ éprouvette apres I’ examen

Figure 6.13 Eprouvettes N°10 et N°11.
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V1.11.2.2 Essai detraction indirecte:

Eprouvette : C-12

Tableau 6.10 Parameétre de I’ éprouvette C12

vitesse de 3,530 N/sec

charge 0.2 Mpal/sec

éenduede | 17,671 mm2

Tableau 6.11 Dimension de |'éprouvette C-1

Dosage en ciment : 3.75%

M éthode compactage NF EN
Masse 4916 g
Masse humide (essai) 4916 g

Rit (Mpa) : Intensité de traction indirecte

F (N) : Maximum charge de traction

Maximum charge F 34,522
1 145.2 oF
Diamétre (mm) D 2 145.8 Re= ZxHxD
Moy 145.5
1 1272
2 126.0
Hauteur (mm) H 125.9 H (mm) : Hauteur d' échantillon
4 1252
Moy 196.1 D (mm) : Diamétre d’ échantillon
Intensilr'igi?;:'[treactl on | git (Mpa) 1.20

T

G

(bl

Force

{1 | 2 3 4

Figure 6.14 Diagramme d’ de traction indirecte de C-12 (dosage de ciment 3.75%)
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V1.11.2.3 Essai detraction indirecte:

Eprouvette: C-14 Dosage en ciment : 3.75%

Tableau 6.12 Parameétre de I’ éprouvette C-14

vitesse de 5,980 N/sec Meéthode compactage | NF EN 13286-2
charge 0.2 Mpalsec Masse 50959
étenduede | 29,924 mm2 Masse humide (essai) 5095g

Tableau 6.13 Dimension de I'éprouvette C-14

Maximum charge F 36,125
1 148.0

Diameétre (mm) D 2 147.0
Moy | 1475

126.8

126.0

Hauteur (mm) H 3 126.0
126.0

Moy | 126.2

tra&lzgtgrr:si'rtsi?:cte Rit (Mpa) 124

50

45

40

35

30

25

Force (KN)

20

15

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stroke (mm)

Figure 6.15 Diagramme d’ de traction indirecte de C-14(dosage de ciment 3.75%)
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No. 12 et 14:
Place de la collection du I’ éprouvette

No. 12 et 14:

Epaisseur GC3

t=21cm

No. 12 et 14:
Force du compression,
Examen de la mesure
Du coefficient éastique

No. 12 et 14:

Corps de I’ éprouvette aprés |’ examen

Figure 6.16 Eprouvettes N°12 et N°14.
V1.11.2.4 Essai du module d'édasticité (GC3)

Eprouvette : C-17 Dosage en ciment : 3.75%

Tableau 6.14 Paramétre de |’ éprouvette C-17

vitesse de charge | 3,530 N/sec Méthode compactage | NF EN 13286-
0.2 Mpalsec Masse humide (confection) 4936 g
étendue de charge| 17,671 mm2 Masse humide (essai) 4936 g

Tableau 6.15 Dimension de I'éprouvette C-17

Diamétre | (1) 146.8
) 146.8

D Moy. 146.8mm
Q) 1265
H 3) 126.0
(4) 126.8
Moy. 126.1
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Tableau 6.16 Formule utilisée pour |'obtention du module d'élasticité C-17

Charge maximale de compression Fr 211,376
Déplacement au point de dmax | 1.42050 mm
Vaeur de correction do 0.00019 mm
Déplacement réel Ah 1.42031mm
Diamétre D 146.8 mm

Hauteur H 126.1mm
Elasticité obtenue par courbe Eco 24,819 MPa
Compression alacharge Oc 125 MPa

a0

40

J0

[
=

charge (kK

0.0z [N 0.0 0. (&
déplagemant () (nremigre point)

Figure 6.17 Diagramme d’ essai de compression directe de C-17 ( 3.75% Ciment)

V1.11.2.5 Essai detraction indirecte:

Eprouvette: C-18 Dosage en ciment : 3.75%

Tableau 6.17 Parameétre de I’ éprouvette C-18

vitesse de 5,980 N/sec M éthode compactage NF EN 13286-2
charge 0.2 Mpalsec M asse humide (confection) 5142 g
étendue de 29,924 mm2 Masse humide (essai) 5142 g
charge
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CHAPITRE VI Résultats de la Micro Fissuration

Tableau 6.18 Dimension de |'éprouvette C-18

Maximum charge F 35,079
1 146.2
Diamétre (mm) D 2 146.0
Moy 146.1
1 128.2
2 128.2
Hauteur (mm) H 3 129.0
4 128.0
Moy 1284
Inten? r:gi(;leecttreactl on | nit (Mpa) 119

(=1
(=

Dmpac ¥ il

4] 1 2 3 4 5 B

Gromic ¥ kké

Figure 6.18 Diagramme d’ de traction indirecte de C-18 (dosage de ciment 3.75%)
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CHAPITRE VI Résultats de laMicro Fissuration

No. 17 et 18:

Place de la collection du I’ éprouvette

No. 17 et 18:
Epaisseur GC3

t=21cm

No. 17 et 18:
Force du compression,
Examen de la mesure
Du coefficient élastique

No. 17 et 18:

Corps de |’ éprouvette aprés |’ examen

Figure 6.19 Eprouvettes N°17 et N°18.
V1.12. Interprétation des Résultats:

Les résultats sur chantier sont conforme alanorme et valider les résultats des planches
pour celaon peut dire que méme dans |es conditions de chantier qui en générale pas comme
les planche d’ parce que dans I’ exécution des planches d’ on prend toujours le soin
et tout les précaution de bonne exécution par contre sur chantier il y atoujours des anomalie
lié avec la quantité de grave ciment mise en place malgré ¢ala grave-ciment présente toujours
une bonne résistance méme avec |’ application de la technique de micro-fissure .

V1.13. Conclusion

Les micros fissures sont fines et leur évolution est beaucoup moins dommageable que celle
d'une fissuration naturelle et n'influe pas la résistance de la grave ciment.

Avec latechnique de préfissuration qui permet I’ obtention d’une fissuration maitrisée, plus
fine et moins évolutive, surtout apres la protection de la grave ciment par une couche
d’ imprégnation avec I'émulsion, les résultats obtenus montrent que cette technique permet de
garder larésistance de la grave-ciment et d’ augmenter la durée de vie de notre route en
assurant un support de charge élevé appliqué par le poids lourd principa ement.
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Conclusion générade

Conclusion générale

Cette étude amis en évidence I'influence de gravier sur le comportement de la grave ciment
et ceci en utilisant trois granulats différents avec un pourcentage de ciment variant entre
2.5% et 5.5%.

Laformulation a permis d'arréter un pourcentage de ciment pour chagque granulat, ces
pourcentages sont obtenus a partir des essais de compression / traction sur les éprouvettes
réalisés donnant |es courbes module d'éasticité / pourcentage de ciment et résistance ala
traction indirecte / pourcentage de ciment.

Lanature de granulats influe directement sur le facteur d’ élasticité et ceci pour un méme
pourcentage de ciment et pour chaque agrégat. on voit clairement la différence de
comportement qui inclut I'importance de choix de granulats.

Il aété vérifié que larésistance alatraction ou bien ala compression obtenue assure, quelque
soit le nombre de passe (passage des compacteurs pour la création de micro fissure), lavaleur
requise (par un échantillon ayant connu une période de maturation de 28 jours).

Il adonc étéjugé, par le biais des résultats, que le module d'é asticité des échantillons
prélevés assure la valeur requise.

La deuxieme constatation qui est faite concerne I’ évolution des fissures remontées en
surface. D’une part elles correspondent toujours aune préfissuration de |’ assise et d’ autre
part eles sont fines et leur évolution est beaucoup moins dommageable que celle d une
fissuration naturelle.

De nombreuses techniques de préfissuration sont aujourd’ hui dével oppées par les entreprises
routieres. Parmi ces techniques la technique de micro fissure est trés fiable et pratique et
n’influe pas sur larésistance de grave ciment commeon |I’avu.

Avec latechniques de préfissuration qui permet |’ obtention d’une fissuration maitrisée, plus
fine et moins évolutive, I'idée a germé de reconsidérer |e dimensionnement des assises
préfissurées. Actuellement des études sont en cours, principalement dans le domaine du
calcul des structures par la méthode des éléments finis, Elles sont suivies par des chantiers
expérimentaux réalisés dans le cadre de la Charte innovation mais les conclusions n’ en sont
pas encore tirées.

A ce jour une réduction d’ épaisseur des assises préfissurées par rapport aux épaisseurs
obtenues sans préfissuration N’ est pas admise et doit étre considérée comme expérimentale.
Aujourd hui la technique, qui afait ses preuves aux Etats-Unis sur |es chaussées fissurées
sous |’ appellation SAMI (Stress Absorbing Membrane Interlayer), consiste toujours a
répandre au moins 2,5 kg/m? d’un liant modifié par une forte teneur en éastomeéres.
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Détail de calcul de dimensionnement :
Cas2: E; = 85x10°

erad = € (NE, Oeq, T) Ki K¢

En conséquence,

NE GB =2.560.000

N2 = NE GB /0,8 = 3.200.000
N1 =1.458.313

NEGC = N1 x 1,3 = 1.895.806
= ot = 0,738 MPa
Cas3:eg  =90x10°

erad= € (NE, Oeq, T) Ki K¢

En conséguence,

NE GB =1.923.632

N2 = NE GB /0,8 = 2.404.540
N1 =2.253.772

NE GC =N1x 1,3=2.929.904
= Giaq= 0,717 MPa.

Cas 4. g o = 95%10-6

erad = € (NE, 0eq,f ) Ky K¢

En conséquence,

NE GB = 1.467.968

N2 =NE GB /0,8 = 1.834.960
N1 =2.823.353
NEGC=N1x1,3=3.670.359
= G0 = 0,706 MPa

Case 5: ;o = 100 x10°

etad =€ (NE, 0 eq,f ) Kr Kc

En conséguence,

NE GB =1.135.886



N2=NEGB /0,8 =1.419.857

N1 = 3.238.456

NE GC= N1 x 1,3 = 4.409.992

=010 = 0,699 MPa.

Tableau Résultats d'essais granulométriques Granulats de kessira

Tamis Pourcentage de passant | pourcentage de passant en masse
mi i mum maxi mum
mm % % %
40.0 100.0 100.0
315 100.0 85.0 100.0
25.0 90.5 75.0 100.0
20.0 84.0 65.0 94.0
10.0 69.9 44.0 78.0
4.00 44.0 26.0 61.0
2.00 31.8 18.0 50.0
0.500 14.0 8.0 30.0
0.250 8.8 6.0 22.0
0.063 6.7 3.0 11.0

Tableau desrésultats de I granulomeétrique granulats de Mecheri

Tamis pourcentage de passant en masse
MOYENNE minimum maxi mum
mm % % %
40.0 100.0 100.0
315 100.0 85.0 100.0
25.0 99.0 75.0 100.0
20.0 91.8 65.0 94.0
16.0 811 _ _
14.0 74.9 _ _
125 69.5 _ _
10.0 60.9 44.0 78.0
8.00 53.7 _ _
6.30 479 _ _
4.00 35.8 26.0 61.0
3.15 29.8 _ _
2.50 25.7 _ _
2.00 22.7 18.0 50.0
1.00 16.8 _ _
0.500 135 8.0 30.0
0.315 11.7 _ _
0.250 10.6 6.0 22.0
0.125 8.3 _ _
0.080 6.7 _ _
0.063 6.0 3.0 11.0




Tableau des résultats d' granulométrique Carriere BENHAMADI

Refus Refus cumulé Pourcentage du refus cumulé Tamisat
Ouverture Partiel g g %

(mm) %

315 - 0.0 100.00
25 - 0.0 100.00
20 68.8 68.8 0.78 99.22
10 34151 34839 39.27 60.73
6.3 2095.7 5579.6 62.89 37.11

4 1434.4 7014.0 79.05 20.95
2 1009.8 8023.8 90.43 9.57

0.5 537.4 8561.2 96.49 3.51

0.2 103.2 8 664.4 97.65 2.35
0.125 - 0.0 0.00
0.08 94.4 8758.8 98.72 1.28

Tableau des résultats d granulométrique Granulométrie du mélange Benhamadi et Kef-Lahmar

Tamis BIEB;—?J_MSA)DI Kef-Lahmar Pourcentage
' (0/3) | des passants
(mm) 70.0% 30.0% 100.0%
40.00 100.0 100.0 100.0
31.50 100.0 100.0 100.0
25.00 100.0 100.0 100.0
20.00 99.0 100.0 99.3
10.00 50.4 100.0 72.8
4.00 19.1 92.9 43.7
2.00 8.3 735 30.9
0.50 3.1 36.5 16.7
0.25 2.3 20.9 11.7
0.08 13 5.2 6.6




FICHE TECHNIQUE CPJ CEMII/A 42.5

MOIS OCTOBRE 2008

Conformément a la norme NA 442 édition 2000

ANALYSES CHIMIQUES

Garanties
Garanties ESSAIS PHYSIQUES NA 442 Mesures
ELEMENTS Teneurs
NA 442
Si02.T (NA 233) 21.66 P.S (g/Cm3) 3.16
Al203 4.75 SSB cm?/g (NA 231) 4454
Fe203 4.93 | Temps De Prise Début >1h30 2h58
CaO.T 59.87 (NA 230 fin 4h09
MgO <5% 1.70 Expansion mm A.CHAUD <10% 0.52
SO3(NA237) <35% | 162 (NA 232) A.FROID /
K20 0.36 Refus % 200 u /
Na2 0 0.11 N0 4.73
CL(NA5038) <0.1% 0.02
P.A.F.(NA 235) <5% 5.06 Consistance normale (NA229) 26.52
Ca0 Libre 0.70 Retrait a 28j um/m (NA 440) <1000 520.83
R.Insolub (NA 236) <5% 4.69
Ciment CPJ DEC 2008
COMPSITION POTENTIELLE DU CLINKER
A/F 0.88 ) 02 JOURS 31
Résistance a
M.S 2.21 | fiexion kef/cm? 07 JOURS 54
L.S.F 0.94 28 JOURS 69
C3s 61.60
C2S 14.90 Résistance a 02 JOURS >100 159
C3A 3.26 | compression 07 JOURS 358
kgf/cm?
CAAF 15.70 28 JOURS >400 500




SOCIETE DES CIMENTS DE AIN EL KEBIRA (SETIF)

FICHE TECHNIQUE CPJ CEMII/A 42.5

MOIS FEVRIER 2009

Conformément a la norme NA 442 édition 2000

ANALYSES CHIMIQUES

ESSAIS PHYSIQUES Garanties M
Garanti esures
ELEMENTS Aranties | reneurs NA 442
NA 442
Si 02.T (NA 233) 20.01 P.S (g/Cm3) 3.12
Al203 4.16 SSB cm?/g (NA 231) 3577
Fe203 4.35 |Temps De Prise Début >1h30 3h25
CaO.T 62.69 (NA 230 fin 4h37
MgO <5% 1.59 Expansion mm A.CHAUD <10% 0.17
SO3(NA237) <35% | 1.33 (NA 232) A.FROID /
K20 0.29 Refus % 200 u /
Na2 0 0.08 M0 u 5.65
CL(NA5038) <0.1% 0.03
P.A.F.(NA 235) <5% 5.48 Consistance normale (NA229) 24.23
CaO Libre 0.74 Retrait a 28j um/m (NA 440) <1000 352.88
R.Insolub (NA 236) <5% 3.03
Ciment CPJ DEC 2008
COMPSITION POTENTIELLE DU CLINKER
A/F 0.91 ) . 02 JOURS 28
Résistance a
M.S 2.26 flexion kgf/cm? 07 JOURS 54
L.S.F 0.94 28 JOURS 70
C3S 61.94
Cc2s 14.75 Résistance a 02 JOURS >100 127
C3A 3.53 | compression 07 JOURS 319
kgf/cm?
CAAF 15.18 28 JOURS >400 447




Conformément a la norme NA 442 édition 2000

ANALYSES CHIMIQUES

Garanties
Garanties ESSAIS PHYSIQUES Mesures
ELEMENTS Teneurs NA 442
NA 442
Si 02.T (NA 233) 20.62 P.S (g/Cm3) 3.12
AI203 3.9 SSB cm?/g (NA 231) 3978
Fe203 4.39 Temps De Début >1h30 3h28
Cao.T 62.19 | "rise (NA230 fin 4h40
MgO <5% 1.69 Expansion mm A.CHAUD <10% 0.28
SO3(NA237) <3.5% | 148 (NA 232) A.FROID /
K20 0.29 200 p /
Refus %
Na2 0 0.1 90 5.72
CL(NA5038) <0.1% | 0.03
P.A.F.(NA 235) <5% 5.31 Consistance normale (NA229) 24.49
Ca0 Libre 0.7 Retrait a 28j um/m (NA 440) <1000 281
R.Insolub (NA 236) <5% 3.36
Ciment CPJ DEC 2008
COMPSITION POTENTIELLE DU CLINKER
A/F 0.83 02 JOURS 31
Résistance a
M.S 2.32 flexion 07 JOURS 57
kgf/cm?
L.S.F 0.94 28 JOURS 72
C3S 62.34
C2S 14.77 02 JOURS >100 146
Résistance a
C3A 2.53 compression 07 JOURS 351
kgf/cm?
CAAF 15.51 28 JOURS >400 482
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V érification de la compacité par

Vérification de |’ épaisseur par GPS
Troxler

V érification du température pour assurer la maniabilité Compactage finae

Imprégnation par Emulsion Introduction de micro-fissure

Micro-fissure . .
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Essa Los Angeles Essai d'usure micro-Deval
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