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~RESUME —

L’étude du comportement des tufs en assises de chaussée s’avire
trés intéressante en raison de 1’intér€t technico-économigque que
leur utilisation présente pour le pays .

Jusqu’ a preésent 1‘expérience des ingénieurs routiers a pernis
d’utiliser au mieux ces ressources 3 mais l’introduction d‘essais et
de méthodologie modernes reste cependant nécessaire pour compléter
cette expérience .

Le bilan de comportement d’un certain naombre de chausseés en tuf
plus ou moins anciennes a permis de proposer une premiére loi
empirique de comportement des tufs sous l’‘effet du trafic routier.
Les essais triaxiaux a chargements répétés mis au point pour 17étude
des graves non traiteés, ont permis préalablement de mettre en
évidence des relations mathématiques illustrant le comportement de
ces tufs .

Enfin ces relations introduites dans des modéles mathématiques
permettent, une simulation du comportement des chausseés en tuf .
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- SUMMARY -—

The behaviour’s studie aof the tuffs as a road stratum is very
interessant for 1its great technico-economic advantage that
presents its use in our country .

So far the experience gained by the road technicians has permitted
to use at best such material. Hawever, a lot of work still +to be
done in order to improve and to complete this experience.

This was the main ocbiect of the present work, so a serie of tests
has been carried out using a new methodologie of analysis.

The outcome of the behaviour of a number of a some what old roads
made of "tuffs" has enabled wus to suggest an empirical formula
representing the behaviour of the "tuffs" under road traffic .

The triaxial tests with repeated loading set up to analyse the non
treated "graves" have guided us to derive a mathematical relation
ships which illustrate the tuffis‘s behaviour. ) :
Finally, we have predicted the behaviour of the tuffs’s road stratum:
using mathematical models on the basis of these mathematical
relations .
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La construction de routes en matériaux non traités est
vr-aisemblablement une des techniques rautiéres les plus
anciennes. Actuellement,. loin d’Etre nbsbléte, cette technique de
chaussée souple reste privilégieé mEme pour des niveaux de trafic
relativement éleveé. '

Il n‘est pas possible de fixer un seuil au dela duquel il serait
nécessaire de traiter les matériaux soit au bitume soit aux liants
hydrauliques; par exemple la grave connue sSous le nom de "Minéral
béton" est utilisée sur les autoroutes allemandes et lorsque les graves
"classiques" font défaut il n‘est pas rare de trouver des matériaux
traités éu ciment sur des routes a faible trafic.

Donc, les choix résulteront toujours de considérations
technico-économiques et le champ d‘application des graves non traitées
reste trés vaste.

A csté des graves satisfaisant & des critéres géotechnigues
précis, il existe toute une gamme de matériaux dits locaux dont les
caractéristiques s‘éloignent des critéres habituels et qui sont
néanmoins utilisés avec succés pour la construction des chaussées.

Les tufs et encroitements calcaires se classent dans cette
catégarie, et & ce Jjour 1l’expérience acquise par les ingénieurs
routiers permet d‘en tirer un trés bon parti.

Cependant 1’enjeu économique liée a l’emploi des tufs dans les
chaussées est tel, gque tout progreés ﬁuuvant contribuer &4 en optimiser
l‘utilisation présente un intér&t certain.

 Cette contribution aux recherches concernant les tufs calcaires
est surtout orientée sur 1’étude du comportement des chaussées

constituges de ces matériaux.



La finalite de telles actions de recherche est 1‘gbtention de lois de
comportement, de ces chaussées sous l’action  du trafic, Susceﬁtibles
d’&tre d‘une part utilisées dans des systemes de gestion de 1’enthetien'
routier et d’autre part, servir de base & 1‘’établissoment de catalogues
de structures de chaussée en tuf adaptés au pays.

Une telle finalité demande une mobilisation importante en moyens
matériel et en personnel, mais cette étude montre comment cet objectis

pourrait ¥tre atteint.

Ce travail comparte cing parties:
'— Synthése bibliographique sur l’utilisation des tufs en technique
routiére, et sur les études de comportement des saols et matériaux

granulaires soumis a4 des chargements cycligues.

— Rappels géologiques et géotechniques sur les encroitements calcaires
en Algérie et dans le monde.

Cette partie montre que 1‘'emploi des encrolitements calcaires en assises
de chaussées ne concerne pas que 1‘Algérie, mais tout le Maghreb et
égalemént de nombreux pays possédant 1'ensemble des conditions propiﬁe5

a la formation des encrouatements.

— Bilan de comportement d’un certain nombre de sections de routes en
tuf, afin d’en dégager empiriquement les lois d’évolution sous l‘action

du trafic.

~ Etude en laboratoire du camportement des tufs calcaires.

Dans cette partie, 2t exposé 1lessai triaxial & chargements répétés;
les résultats obtenus sur quelgues tufs algériens gui consistent a
déterminer les relations contraintes—-déformations, sont uwtilisés dans

les calculs de chaussées.

- Modeélisation et méthodes de calcul des chausssges souples.

fuelques modéles de structures souples les plus connus sant  présentés
dans cette partie. lLes paramétres de ecomportement des tufs obtenus
(quatriéme partie) sont utiliséds dans deux wméthodes de calcul:
‘analytique et numerique afin de determingr les e*#arts~dé+orma£iéns

d’'une chausseée.

r-J
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Introduction

Dans cette partie, nous nous proposons de :
1-Rappeler saous forme de syntheése, dittersnts edaul tats
d’études sur les utilisations routiéres des ancrodtements
caicaireg par  un certain  nambre  de cherchaurs et

spécialistes de ces matériaux.

2-Exposer briavement guelgues notions thegriques a 1’ aide
desquelles an peut envisager de modaliser le comportement

expérimental des matériaux non traiifés.

J-Rappeler les méthodes rationnellies de véritication du

dimensionneinent des chausseées.

.1~Bilan des connaissances actuglles sur les encrodcegments calcaires.

Les encroitements calcaires sont trés largament Jtilisés en
technique routieére dans un certain nombra d2 pays : Algérie, Tunisie,
Afrigue du sud, Argentine, notamment. Ces materiaaxn  ont, loréqu’ils
sont utilisés en assises de chaussées, un  comportemsnt bien mellleur
gue le laisseraient supposer leuwrs caractéristiguss géotéchniques (=1
on les compére aux spécifications habituelles ).

La plupart des pays gqui utilisent de Ffagon couwrante les matériaux
d’encroitements calcaires ont eétabli des normes gfortechnigues a4 parties
de l‘expérience et des constatations faltes sur chantiers.
Duelques spécifications utilisees ou  proposées  pour Uifféf&nts pays

sont jointes en annexe 1. ﬁ\ :

!




Ces diverses spécifications sont difficilement comparables car elles
utilisent des critéres de sélection différents et s appliguent & des
contextes variables, néanmoins quelgquas convergencas et divsrgences
sont mises en évidence pour des niveaux wrafics relativement volsing.
Far exemple si 1‘an retient un trafic de 1l 'ordre de deux cent poids
lourds par jour( 200 FL/jour ), on constate que i=zs C.x.ik (Californian
Hearing Ratio) exigés en couche de base, sont supgsrieurs & 70
(dpécifications pour 1’Algérie) ou BU (spec. pour 17 Argsntine) danﬁ
trés voisins.

Par chtre en ce qui concerne la proportion d'éléments & BO p
(Algérie : 30%, Argentine : 3 & 10%), les coefficients Los Angeles
(Algérie: 55 a 100%, Argentine :< 49 et les indices de plasticité
(Algérie 10 a 13, Argentine : < & }, on note des divergences Qqui  ne
peuvent pas s‘expliquer entigrement par les dit+érences ciimatigues o

génlogiques.

2-Modélisation et caractérisation du  comportement das matariaux

non traités.

Motivées par le besoin de connaitre le comportement des matériaux
soumis aux efforts répétés, induits par le wrafic, des études
 expérimentales au laborataoire , sont effectuées depuis les vingt
derniéres années dans différents pays. Les plus intéressantes sont
particuliérement.celles réaligées & 1'aide de l’appafeil triaxkial a
chargements répétés, en se limitant 1coci & un rappel  de guelques
conclusions.

Auparavant, quelques définitions et notations sont rappglées a4 . 1l’aide

' desquelles on interpréte habituellement les rémultats obtenus.

2-1-Définitions et notations.

Dans 1‘analyse du comportement mécanique des sals soumis a des

1
sollicitations cycliques,on distingue hakituellement deux types de
réponse du matériau : ' \
- La réponse réversible (élastique) qui traduit lez relations entre lles
-

cantraintes et les déformatians réversibles (&) aw cycle N par exemple.




- La réponse permanente (plastigque )} gui Tradult les relations
des contraintes et déformations permanentes T aprés  plusieurs

cycles de chargements ( hN+id—{ fig 1 ).

T min

- - e

Fig l:Diagramme efforts—déformations de plusieuwrs cycles

de chargements.

Les contraintes sont traduites, de fagon génédrale, par les contraintes

actaddriques normales, définies par les relabions sulvantes:
’ = -
1 2 3

- Contrainte normale octaédrigue : o F —————
[aTal )

- Contrainte tangentiella octaédrigua ;
i 2 2, 2,12
T = [{o = o 17+ {o—c ) +io - i 1 . ;
oct s ] 1 2 2 3 3 L !

Les déformations peuvent étre définies az la meme fagon i

. . . 1 2z 3
— Déformation normale octaédrigue: U s
&n [ Riend D
— Défarmation tangentielle octadédrigue
~
P 2 z L2 Lrs2
y w—a—L{e -& )} e _-£ ) Tile -£ ) ]
oct ) 1 2 2 3 a1 ]



Souvent, les résultats des essais tiriaxiaux (azzaa;£2=sa) sant

. vd . .
interpretés en fonction des cantraintes sphériquesz et déviatrices

tenseur de contraintes :

- Contrainte normale moyenne {(ou contrainte sphérigue ):

_ 1
p = 5 (a£+2aﬂ)

~ Contrainte déviatorique (ou déviateur ): g = o9,

On définit aussi pour les déformations, les composantes sphériques

déviatrices du tenseur de déformations :

—Déformation volumique : £ = £1+ 2.53

P

-Déformation de cisaillement : ¢ = —— ( & — &)
q 3 1 a

Avec ces notations, les chémins de chargement cyclique habituels a

o7, peuvent €tre définis a 1’ aide des paramétres de la figure-2 :

s

g max;

f
nlllﬂ'

Pmin Pm Pmax P
fig 2: Chemin de chargement dans le plan (p,q)

N N : mel"\ M Fl’lﬂllx
- Contrainte sphérique moyenne : p = =
.+ q
. - . mun WICL»
— Contrainte déviatrice moyenne :q = =

du

et




Four une sollicitation cycligue du type général AB, dans le plan p-q,

la réponse du matériau se traduit par :

Réponse reéversible :

- Déformation volumique réversible: e =& + 2 £
' v 1 E}

—Déformation de cisaillement réversible : e =
q

u' "

r r
{g —& )
i 3

Répanse permanente :

—Déformation volumigue permanente: eP = &P + 2 £°
v

~Déformation de cisaillement permanente : eP= i (& - sg)
‘ q

2-2~-Contraintes dans la chaussée induites par une charge

roulante.

Pour résoudre le probléme de dimensionnement de chaussée, on étudie la
réponse du sol ou des matériaux soumis a des sollicitations 1les plus
proches de celles imposées par le trafic. Pour cela, il faut- - connaitre
les types de sallicitations provogquées par le trafic dans la chaussée.

Les contraintes normalement induites par le passage d'un véhicule sur
la chaussée varient en fonction de la distance de la roue au point

considéré.

La figure 3-a relate des expériences réalisées au Transport Road
Research Laboratary (Grande Bretagne) pour une roue se déplagant & 18
Km/h.

Si la fréquence de la sollicitation est élevée dans la couche de
roulement (~ & c/seconde), au niveau de la plate-forme de la chaussée,
elle n‘est plus que 2 c/seconde). Par ailleurs, on note un important
amortissement de la contrainte verticale ( de 0.7 MPa & 4 KFa environ ).

|




La figure 3-b, plus théorique, montre que les contraintas agissant

Wheel icsd

18 km/h
1
& 110k Radrut of contact
E % NE ? : 15em
— =2 3 0%
¢ 332 Y
B 1 LY ‘
o Biauminouy
T wiriacing
0 0.2 [luec)
10 1
0
£
o
< £ Tarmacadam
w| } roadbasa
- 30 3
E
=
<
a
-
o
]
D[] A\
0 02 04 e Sy clay
it
Taf "
28 £
orii .
s W

2ol

Fig. 3—a:

dans une structure de chaussee.

Distribution instantanée de

0 02 0.4 0.6 (c)

rétation des axes des contraintes principales.

la contrainte verticale

(TRRL Grande Bretagnel.

Su

un petit élément de matériau ne sont principales gue lorsgue  la | roue

est & la verticale du point considére. A 1l extérieur, on assiste al uhe

!




Charge roulanie

Chausste

Sol wpport

Tvw Ty A

74
— ] —
L

o Tuv

-
-

Fig. J-b :Contraintes induites par wne charge

roulante. (ANSELL~F., BROWW S.F. 19278)

2-3-Types de spllicitations imposdes aux matériauxd & 1l essal triaxial

a chargement répéteés.

Du point de vue expérimental, 11 est difficile de simuler e type de
sollicitation en sa totalité. Lfessail triadioar en est une asser bonne
approche surtout dans 1l axe de la charge ( X = 0 ).
Les types de sollicitations qu’on peut imposer aux matédriaus a travers
1/ esgai triawial a chargements repétés sont notammasnt les suivantes 3
-~ Contrainte lavérale constante ( SL0 )
- Contrainte latérals variable ( CLVI
|
La figure 4 montre ces scllicitatiens (CLC, CLV) en fonctien du temps

(Fig. 4-a) et dans le plan p—g «Fig. 4-b}.




(%)

Ciavarieble { C.L.C. on C.LV. )

Ciivariadie { C.L.V.)
,A%_\.A%— G3:constanta { £.1L.8.)
min|[ T T,

}
I
Al 8
- -
Tomps o PP P
min min  mex
Cly CLC

Fig. 4 : Types de sollicitations au triaxial & chargements
répétés : a) en fonction du temps.

b) dans le plan p—q.

De l‘analyse des figures 3-b et 4 , on note la similitude gqul existe

entre les contraintes dans la chaussée et 1’essai type CLV.

2—-4— {pis de comportement des sols d assises et sols supports de

chaussées a4 partir des essais triaxiauwd 4 chargements répétés.

De fagon générale, la réponse des sols aux sollicitations reépétées qui
n‘atteignent pas les chargeé de rupture (J. MARTINEZ, 198O peut &tre
de trois types {(fig. 3) :

- Adaptation: L‘energie dissipée et la deéeformation permanente sont

nulles. La répanse réversible est élastigque. (Fig. 3-al

- Accommodation: La défoarmation permanenté est stabilisée et
1’énerqgie dissipée n’'est pas nulle (phénoméne d'hystérésis). La

répaonse réversible est non linéaire .(Fig. S-b).

- Rochet : L‘énergie dissipée et la déformation permanente ne sont.
pas stabilisées. Elles augmentent & chague cycle jusqu’a la!

stabilisation ou bien la rupture ( plastification du matériau V.

(Fig. S—-c).
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sdaptation accommodation rochaet

Fig & : Types de réponse du sol aux chargements répéteés
(d’apreés J.MARTINEZ, 1980).

Les graves non traitées et les sols se caractérisent notamment par @ le
caractére non linéaire de leur comportement élastique et par des

deformations plastiques ou permanentes importantes sans atteindre la

rupture. -

Donc il existe deux types de réponse a analyser: la réponse réversible
qui traduit les relations contraintes—déformations réversibles
nécessaires pour le calcul des chaussées, et la réponse permanente qui
traduit 1les relations contraintes—déformations permanentés. Ces
dé#ormatiohs permanentes sont en grande partie responsables de

1‘ornié¢rage dans les chaussées-

2—-4—-1 Réponse réverscible

Ces dernieéres années, la plupart des auteurs ont réealisé des études sur
la réponse réversible, notamment pour des mateériaux gqranulaires.

Paur les graves non traitées, les études au triaxial A& chargements
répétés peuvent &tre réalisées dans les conditions drainées du +aithue
la perméabilité du matériaun permet la dissipation des pressians

interstitielles.

11




Lors de la réalisation des essais types C.L.C et C.L.V sur des
matériaux granulaires, J. MARTINEZ a constaté une augmentation de la
rigidite du matériau avec l’effort appliqué, et une ¢énergie dissipée
non nulle, responsable du phénomeéne d‘hystérésis (Fig. &). Ces
phénoménes définissent le caractére non linéaire des graves. Ce néme
phénoméne a été constaté aussi par BOYCE. '

En ce gui concerne l‘évolution de la réponse réversible au cours du
temps, MARTINEZ note pour les graves, qu’il existe un seuil des
contraintes fdéfiniea par le rapport de contraintes déviatrices et
sphériques g/p), seéparant deux types de reponse H pour les
sollicitations inférieures au seuil, on a une rigidification et
contractance du matériau.

€En revanche, pour les sollicitations supérieures au seuil, on a

diminution de la rigidité et dilatance du matériau.

ad
{kPa)
100 N.190
[+ 15KPa
80 ]
15 KPa
60 60
45
40.
30
90 15
e:l{lu*‘)

Fig. &6 :Cycles efforts—déformations {(d’aprés MARTINEZ)




Les relations contraintes—détormations réversibles nécessaires pour le

calcul des structures de chaussées sont celles guil  restent dans le

domaine contractant (stable) et qui tendent vers dne &accomodatiaon  du
sol (Fig. &). ‘

2—-4-2 Réponse permanente

D‘apreés J. MARTINEZ, les - phénoménes de dilatance dans les graves,
constatés sur le camportement réversible, apparaissent aussl sur la
répanse permanente.

Guand le niveau de contraintes dépasse un =secvil gul semble €tre  proche
de celui de l‘état caractéristigue, la déformation permanente tend vers
une répanse de type RGCHET, mals pas forcémant la rupture immédiate. Au
contraire, quand elles sont en—dessous du seuil, les deformations
permanentes tendent vers une stabilisation ou sccommnedation. CLe seuil

semble é&tre lié a la réponse réversible et permanente du matériad.

tes tableaux NP 1 et 2, présentent =socus Fforme résumée guelques
résultats de 1'étude bibliographique de la réponse réversible et

permanente effectuée par MARTINEZ (1981) et BENDHIA (1983).

- Pour les déformations permanantes: actltuellement, seules aont  éte
proposées des relations empiriques mises au point par gueigues auteurs.
Certaines ne s‘appliquent gqu‘au matériau étudid¢, d’autres ont une
portée plus générale. C'est par exemple le cas oes lois de LENTZ
et BALADI qui relient la déformation permanents obrtenue pour  un
essai a4 contrainte latsrale constante (CLLCY & un nombre de cycles
déterminé et les contraintes appligudées.

Les relations déformations permanentes / I {(Cycles) proposees
présentent toutes l’inconvénient de doaner une déformstion permanente
qui tend vers l‘infini pour N infini. N i

Actuellement, la définition d’un modile rationnal est encore éu

gtade dé la recharche.




= Pour les déformations réversibles: tous lss modéles proposés sont des
madeles empiriques a 1 ‘exclusion de celui de BOYCE gui est un modéle de
campartement mécanigque rationnel (théeréme de réciprocitd) camportant
une partie expérimentale : le terme en [1~ﬁ(q/p)2]. '
Le modéle de BOYCE ne s‘appligue quaux matériaur granalaires avec
faible teneur en eau.
Toutefals pour les calculs des structures de chaussées avec les modeles
& éléments finis, comme NOEL B, le terme en [iwﬁ(q/piz 1 découle des
résultats expérimentaur aobtenus pour des valeurs de g/p comprises entre
0 et 3 seulement alors gue dans les struclures on fote des valeurs
allant Jjusqu’a 20 ogu méme 30.
"JOUVE et EL HANMANMI ont Fait wune analysz de 1la 1loi de BOYCE en
proposant de la corriger car elle présente  des inconQénients
importants :

« pour P = 0, le module d'YOUNG E = O (£ dort preésenter une valeur

minimale).

« pour P infini, £ est infini (il faut limiter la valeus de E).
Leur code de calcul en tient compte mais il faudrait faire des

recherches fondamentales pour en vérifier lg bien fondé.




Tableau N°

1:

Réponse Réversible.

Matériaux |(lLois Observations Rétferences
P
Sable de Er_=K.q'.‘(1+-a—r)n Ksn 1Constantes BROWN
concassage E :Module 1974
" drélasticite
Grave de E = H.pn
s 2.2
Concassage u=Ao+Ait ]+AZEE—3 Kyn,A :cstes A11EN et al
01 5 3 influehnce de o, 1974
+a [—13 Sur v . '
3 o
3
Divers Er= Kop" Kyn 1 £stes Descornet (73}
E = K.o" Kalchef (74)
r 5
Argile E _ K K,n t cstes
silteuse g a.n p::pression effect.| Brown 1973
{(q /p- ™) ] .
r oo e consolidation
a
Grave de K= p (K/p)
Concassage l—ﬁ(q/p)é K,a,R,et Sd:constes| Pappin et
Brown 1980
Matériau JK= K p*" ™ /r1-8 21
1 —_2
. p K ,6 et n:ecstes
granulaire 17 1
G= G, . ta-ns B= (1-n)K /66 Boyce 1980
K etG mod. sécants
Grave
Calcaire M=K+ 2K ¢ M : module de
r 5 -] r r
Réversibilité
Ks ,Kos :Constantes
Concascseé o :Contr.Radiale Yu T.chou
r




Tableau N°® 2 :

Réponse permanente .

Ll.ais

Matériaux Dheervations Références
o N:nb de chargements Le TIRANT et
Grave - £i=A+B.Log N +C. N +D.Nﬁ A,B,C,D,a,3:Cstes SARDA 19465
Sable limo
Sable si = a + aq a : Cste Brown
Concassage 1974
P P b
Grave €, (N)=e1(100)+a(N—100 ) a .b 1 cstes Paute et
Martinez
Argile ei = a.Nb a , b : cstes Monismith
silteuse et al 1977
r
Divers c: (N} =¢‘::(I)N(""‘i'aya)g’3 co:contr isotrope Descornet
s:susceptibilité a la
déformation permanente 1277
Divers K= Ktaz + Ko K etG:mod. plastiques |Richards
¥ .,k , 6 ,6 , m et Nt 1979 .
o' s o' 1
oy P canstantes.
6=G o [1- 1 +6
10 q, ]
¢o :Contr.isotrope
52 = a + b.bog N qf=déviateur de ruptur
i gable -
fad £ £ & :Déform.sous le Lentz et
d _ _P / 1.3 o5
q p premier chargement Baladi
f ntm 51/595 statigque correspondant 1980
a 95% de q,-
i /

146




3-Rappels sur les méthodes de calculs ratigprnslles des chaussdées

souples & faible trafic.

Ces dernieres années ,le développement ces moyans de calcul sur

ordinateurs, a permis la réalisation des galouls analytiques et

numériques des chaussées.

Les calculs analytigues des chaussées les plus récents sont basés  sur
la theorie élastique des systemes multicouches de BURMISTER gqui traite

le probleéme général & n couches schématise sur la figure 7

1.
-
| .
| A A
e By
I’}.,Ez,v2 l
Couches élastiques . . collee
—_ T —- ] — «— lnterface oy
décollée _

Fig. 7 : Modeie de Burmiter

Toutes les couches sant traitées comme des solides élastigues; les
interfaces entre couches peuvent étre au  choix, 501t coilées, soit
décollées, et une meme structure peut comporter des couches collées et
des couches deécollées, '

Le cas de charges aultiples peut étre traite en additionnant les effets
de charges élémentaires.

La principale‘limitatian de ce madele réside dans le +ait 'que les
couches sont infinies en plan. Le modéle ne permet donc peas o’ aborder
les effets de bord (charge au bord de la chaussée).

Les programmes de calculs permettant de résoudre le probléme de
Burmister sont maintenant trés nombreu:x, on cite entre autres:

- le programme ALIZE III {(P. Autret, A. De Boissoudy, Jd. F. Marchand}
du Laboratoire Central des FPonts £t Chaussées gqul a servi de bage 4
l1’élaboratiaoan d‘un certain nombre de documsnts (Catalogues \dés
structuﬁes, Manuel de dimensionnement des chauwssees A& faible ,tra%ié,

etC.aul.



Le développement des méthodes numériques, et en particulier de la

méthode des éléments finis, permet denvisager 1 utilisation de modéles

plus réalistes.

Les travaux de 1l université du HAVRE (J. L. Faute, F. Jouve, J.

Martinez, E. Ragneau} ont consisté en 1‘élaboration de méthodes' de

calcul de structures de chaussées utilisasnt les lois de comportement

aobservées (élasticité non lin&gaire),




11— LES ENCROUTEMENTS CALCAIRES EN ALGERIE ET DANS LE MONDE

INTRODUCTION.

Lorsque les premiéres routes sahariennes ont éteé construites vers
1950-1955, il n‘était paé édvident aux ingénieurs de 1+ épagque
d’utiliser les matériaux locaux traditieonnels, pourtant trés abondants
aux abords des traces.

Dans un premier temps, ils ont appliqué les techniques européennes,
c’‘est a dire un corps de chaussée confectionné avec les matériaux durs
4 granulométrie continue et dont 1la fraction fine contenait peu
d’éléments plastiques. Dans la traversée des platitudes sahariennes,
les seuls matériaux qui répondent & ces narmes sont des matériaux de
reg, qu‘il fallait souvent ramasser a la main, Ou bien des concasseés
de carriéres ou encore des tout-venants dfoueds qu‘il fallait aller
chercher trés loin (parfois plus de 100km).

Fourtant, en considérant les conditions climatiques du sahara, une
large gamme de matériaux auraient éte susceptibles de convenir pour la
confection d‘un corps de chaussée trés acceptable pour les conditions
de confort et de trafic de 1 épogque.

Par la suite, les techniciens ont su allier l‘expérimentation du
l1aboratoire, aux observations de chantier et appris & maitriser les
techniques qui conditionnent 1‘emploil de ces matédriaux pour la
construction de chaussées qui seront deés lors tres économiques.‘
Actuellement, la recherche et le choix des matériaux de chaussée
ob#issent a des regles et spécifications assel précises. Nous
traiterons pour notre part, des matériaux d’encroiitements calcaires
dits "tufs".

A 1‘époque, l1‘utilisation du tuf dans les travaux routiers é{est
développée en Oranie. La chaussée comprenait une couche de fondation en
tuf d‘une vingtaine de centimétres surmontée d‘un blocage de gras

sléments de tuf posés a la main et d‘un enduit d’usure.
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A la suite de la bonne tenue de ces chaussées dont beaucoup sont
encore en service sans avoir été renforcées, il a été envisagé aprés
les anneés cinquante de traiter les tufs par 1les techniques plus
mécanjs@gg de mise en oeuvre des graves a granulométrie cantinue.

Lors de la construction de la route nationale & (RN&) au sud de SAIDA
H.CAPEILLE (193&) proposa certaines régles de choix et d’utilisation
des encroitements calcaires en couche de base. |

VCes régles furent ensuite développées par A.PONTON en collaboration
avec le ILCPC {division ALBERIE) & 1‘épogue, A 1l occasion de la
reconstruction de la route nationale 1 (RN1) entre MEDEA et LAGHOUAT.
Et, en 1965, un congrés de 1la route s‘est deéroulé a BENI-ABBES
(ALGERIE) sous la direction de FENZY définissant 1les specifications

{(fig. B) pour l’utilisation des matériaux sahariens, en genéral.

L‘APPELLATION DU MOT TUF.

Le mot tuf est défini de la +Fagon suivante par le dictionnaire
LARDOUSSE :formation géologique de structure généralement pareuse.

Les tufs calcaires sont des seédiments abandonnés par des eaux

calcariféres.

Les tufs calcaires sant donc des sédiments chimiques d’eau douce .

En afrique du Nord le mot "tuf" ne doit s’appliquer qu’aux

encrolGtements calcaires, dans aucun cas aux encroitements gypseux. Ces

derniers se forment exclusivement sous climat désertique et ont des

caractéristiques trés particuliéres différentes de celles des

encrodtements calcaires en tant que matériaux de chaussée.

1— LES ZONES CLIMATIQUES EN ALGERIE.

On sait que les chaussées sont des ouvrages trés exposés a l’action du
climat. Leur dimensionnement et leur technique de construction
dépendent tout aussi bien des sollicitations par le trafic que du
climat. En effet, le drainage des sols et le comportemant des matériaux
de chaussée sont fonction des conditions climatiques. Le c¢limat ldQ
MAGHREB se caractérice par des étés chauds et secs et des hivers

relativement froids et pluvieux.
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Les zénes climatiques se définissent suivant la hauteur moyenne des
précipitations annuelles H comme suit (fig. %) :
I: Zane méditerrandenne humide pour H = &00 mm

1I: Zéne méditerranéenne subhumide :-pour &00 > H = 350 mm

“l'

111: Zane aride ou steppique 1 pour 350 > H = 100 mm

IV: Zéne aride ou désertique : pour H < 100 mm
Les tufs calcaires sont présents dans toute 1'ALGERIE mais 1ils sont
utilisés caomme matériaux de cofpa de chaussée que dans les zones
(II,III,IV) cu la pluviométrie est inférieure a &00mm/an. Ils sont
présents dans les bassins relativement plats irrigues par des eaux de
ruissellement des massifs calcaires limitrophes. I1s couvrenf une

superficie d‘environ 300 000 Km?en ALGERIE (Figure 10},

2~ FORMATION GEOLOGIRUE DES ENCROUTEMENTS CALCAIRES.

2—-1 Les ideés des différents pédologues

Les encroitements calcaires recouvrent de vastes surfaces des régions
A climat peu pluvieux d’Afrique du NORD.

En 1852 le géologue LUDOVIC VILLE avait décrit ce calcaire terreux qui
recouvre une grande partie des terres de 1’ALGERIE comme un "immense
linceul blanc". _

Plus recemment, en 1971 A. RUELLAN se base sur des observations et
analyses approfondies des sols de la basse MOULOUYA au MAROC et
propose ung classification pedologique basée sur les wvariations
verticales des teneurs en calcaire (fig. 11).

Le calcaire se concentre et se distribue dans les sols d‘abord de
mani ére discontinue sous forme d‘amas friables et de nodules durs.
Losque la teneur en carbonate du sol dépasse &0%, la concentration
devient continue et masque la couleur du sol: on a alars a faire aux
encroGtements calcaires de couleur blanch3tre, d’aspect terreux,
tuffeux, friables avec une proportion variable de concrétions plus ou
moins dures. L‘enrichissement en calcaire se poursuivant, il finit ﬁar;
colmater la porosité du sol gui devient imperméable 4 1l’exception de:

la terre végétale (horizon A) .
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A 1la base de celui——ci se forme une craidte durcie et trés riche en

carbonate (80 A& 90%) qui peut évoluer wvers une dalle compacte.
L‘ensemble croiite et dalle forment la carapace calcaire (horizon B

calcaire).

Ensuite vient la couche a4 faible enrichissement en calcaire (horizan C).

T T e
N ta

. iabtale bt
Horizon A t TN :Terre vagétale

Horizan Bca

R

ulaire
o

Horizon C

Fig. 11 : Schéma—type d‘un encroidtement mur.
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2-2 Phénoméne chimique

Le carbonate de calcium E‘.aCD3 cristallisé sous forme de calcite est le
constituant essentiel des calcaires.
La fprmatinn des encraltements calcaires se Ffait selon 1la réaction
chimique sulvante:
CaCDS+H20+COZ——-—-———> Ca (Hl:l:ta)2

Carbonate soluble ——————— Bicarbonate scluble.
L’equilibre chimique ci- dessus est déplacé vers lé droite en hiver =
l‘eau de pluie froide et enrichie en CDz atmosphérigque attaque les
ctalcaires . Les carbonates solubilisés sont drainés vers les nappes
phréatiques des plaines.
En éte , cet équilibre chimique est déplacé vers 1la gauche: les
carbonates des nappes précipitent dans les sols. _
Pour F.NETTERBERG (1971), "La wvégétation et 1‘évapotranspiration en
saison séche jouent un riéle primordial dans 1‘encraitement des sols.,
Four que cet encroitement puisse se dévelaopper lentement, 11 faut que
les apports d‘eau en hiver soit suffisamment faibles et incapabhles de
produire le lessivage du calcaire du sol des plaines. Sous un climat
hﬁmide, le lessivage l‘emporterait et les carbonates aboutiraient dans
la mer".
En conclusion, la formation des encroiitements calcaires correspond a
certaines conditions climatiques critiques: <climat régnant dans les

zones subhumide et semi-aride.

2~3- Age des encroitements calcaires.

D’aprés A.RUELLAN (1970}, Les croites les plus jeunes ont 15 & 20 000
ans d‘’dge alors que les encrodtement mirs o la dalle compacte est
présente, ont plusieurs centaines de milliers d‘années. Ce sont danc

des Fformations quaternaires.
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3 —UTILISATION DES TUFS DANS LES CHAUSSEES

Les tufs calcaires présentent des caractéristiques géotechniques
aprés compactage et séchage #tonantes. En effet, 1les tufs compactés
prégentent apreés séchage des résistancés 4 la compression (Rc) souvent
auﬁérieures 4 30 bars et des CBR (Californiaﬁ Bearing Ratio) imbibés
supérieurs a 90. | )

Les techniciens de 1‘époque (1956-19460) ont attribue ces gualités & un
phénoméne de prise comme les ciments et les pl3tres, c’‘est & dire
recristallisation lors du gachage, réoformation de minéraux d’hydrate
qui améliorent la résistance en compression simple.
Plusieurs études ont été menées depuis, qui ont montré que la "prise”
telle que décrite plus haut n‘a pas lieu, ou tout au moins ne
conditionne pas a4 100% la qualité du matériau (voir Alloul, Bendhia).
Une fois cefte idée de matériau magique écartée, la géctechnique
routieére classique reprend ses droits. Les matériaux a retenir dans la
chausséeg deivent cbéir & des spécifications:

1 - Fuseau {(fig. B8)

2 = Fuseau de Beni-Abbés (matériaux sahariens) (fig. 8)

3~ Tableau STRUILLOU-ALLOUL {(annexe 1)

En: conclusion : Du point de vue géotechnique, les tufs sont ainsi des
graves plus ou moins friables, a fines carbonatées, choisies selon des
régles précises et mises en oeudvre par compactage & 1’‘eau, dans des

assises de chaussées des zénes climatiques subhumide & aride.

4 — UTILISATION DES TUFS DANS LE MONDE

Les tufs sont trés utilisés dans bon nombre de péys (Fig. 12)
d’Afrique, d’Amérique, d’Asie et Australie pour _la construction des
routes. .
Les spécifications d’utilisation sont sensiblement voisines de celles
utilisées en Algérie. Cependant des pays, comme l1‘Argentine, ont fait.
des tentatives de stabilisation au bitume, et 1les tunisiens xaui

" laitier.




Des expériences ont été plutst heureuses du point de vue amélioration

des caractéristiques de 1la chauss

colteuses.

ée mais ont été certainement

Pour 1‘Algérie, nous estimons que si le. choix des tufs calcaires est

trés bien fait (selon les spécifications) et que la mise en oceuvre est

bien faite {(arrosage, compactagel), les routes se tiennent bien.

Néanmoins, une étude plus poussée des

caractéristiques de fatigue des

matériaux pourrait apporter un éclaircissement sur le vieillissement

des chaussées. C'est d’ailleurs le but de cette étude.

N
TL7ASSIT

Fig. 12 : Les encroGtements calcaires dans le monde.
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— METHODOLOGIE DANALYSE

DES CHAUSSEES EN TUF

INTRODUCTION .

L‘Algérie dispose d‘un important patrimoine de’
chaussées en tuf, d’‘Sge variable (20 a4 30 ans) présentant diverses
structures et ayant supporté des trafics plus ou moins intenses. 11
est intéressant d’exploiter ce patrimoine pour établir wun bilan de
comportement de ces matériaux et essayer dans la mesure du possible
d‘en dégager des lois de comportement.

Une telle étude demande beaucoup de moyens (personnels, véhicules,
documents etc...), car il convient de disposer de schémas itinéraires
bien fournis, d’énquétes de trafics fiables, de coupes de chéussées,
d’historique des travaux d’entretién etc...

Dans le cadre de cette étudé, 71'analyse des chaussées en tuf ne

constitue qu‘une apprache dont il faudra retenir la méthodologie.

1-PRESENTATION DU RESEAU ROUTIER ALGERIEN

Les..routes de i’Algérie.snnt classées en quatre (04) catégories
administratives (carte routiere Fig. 13) : '
— Voies express et autoroutes 210 Em
520 Em (31%)
21 149 Km (25%)
42 S04 Km (44%)
89 385 Km

~ Routes Nationales (RN)

)
th

- Chemins de Wilaya (CW)

- Chemins Communaux (CC)

TOTAL




e e o e e

MfR
M{UITERRANE

M TUN.S.E
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(1)

MAURITAK. L

Fig. 13 : Carte routiére du réseau principal.
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Les routes revEtues ont une longueur totale de S6 729 Em

y et les
routes non revetues classées, une longueur de 32 646 Km (RN :3735 km,
CW 13911 km et les CC :25000 km); mais sur ces 89 385 km de routes,

31‘200 environ sont en mauvais état notamment sur le réseau des CW . et
des CLC selon les appﬁéciatinns des Directions de 1‘Infrastructure et de
1 "Equipement (DIE).

Ce reéseau représenfe un investissement considérable gu’il est
nécessaire de préserver et de maintenir en bon état.

2 - METHODOLOGIE

La méthodologie suivie ne porte que sur un échanfillonage, de routes en
tuf,; lié aux moyens matérielcs disposés pour cette étude.
Les 1tinéraires selectionnés ont été découpés en trongons homogénes en
s’appuyant sur des relevés visuels, des documents remis har la
Direction des Routes, et des entretiens avec les subdivisionnaires des
travaux publics concernés. ~
L‘examen a été effectué en continu en s’attachant d‘une part & ne
répertorier que les dégradations répétitives intéressant des sections
assez importantes (plusieurs centaines de métrES), d’autre part a
dégager celles caractérisant les problémes majeurs affectant les
structures ou les couches de surface.
A partir de ces relevés, les trois degrés de gravité des dégradations
sont les suivants :

1= les éectiuns en bon état apparentimoins de 10% de

dégradations sur tout le linéaire).

2— les sections plus ou moins deéformées (flaches—atfaissements
et ornidérages).
Les déformations ont souvent entrainé la fissurétian de la
couche de roulement {ancienneté) (10 4 5S50% de dégradations

ayant atteint la longueur considérés).

a— les sections fissurées (atteintes par plus de S0%  de

dégradations).
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Far combinaison des deux types de dégradations {(flssures/déformations),
la grille abtenue ci-contre (tableau N 3 chiffre la gqualiité apparente
d’une section de chauséée, par des notes de 1 a 8. La qualitd de la

structure étant d‘autant plus mauvaise qgque sa note est forte.

TABLEAU N° 3 : Appréciation . de la Gualitd des chaussdtes en tut.

Fissures Nul au Hayaﬁ Important
Detoarmations Faible genéraliag.
Nul ~ faible : i = 3
Moyen ‘ 4 5: &
Important généralisé T )

N.B : Cette méthode fait abstraction des détauts propres & la couche
de roulément (arrachements, resswages,flusages...). BSBsules ant été
prises en compte les deéegradations attriouees Y& priori® & des
probleémes structurawi.

* Etat 1 : peu ou pas!de degradation: £état apparent Ron.

# Etats 2~-3 : fissuré mals non déformé; état apparant médiocre.
# Etats 4-5-6 : fissuré et détormé; état apparent mauvails.

* Etats 7-8 : fissuré et trés défarmé, état apparent—trés mauvais.

11 ne peut Yy avolir de déformations
généralisées sSans Etre  accompagnées de
figsures plus ol molins impor-tantes de la

surface.

o
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3 ~ ANALYSE DU TRAFIE.

L’analyse et la caractérisation du trafic sur les chaussées est
nécessaire pour 'évaiuer l’agressivité des charges en vue du
dimensionnement des chaussées. . ’
un ceftain_nombre de collectes de données sur 1é trafic ant déja até
effectué en Algérie.

IL. s’agits

- Du recensement de la circulation 1971-1972 réalisé par le service

d’études techniques d’infrastructure (SETI).

Ce recensement trés étendu, a couvert 13 Wilayas du Nard sur 16
wilayas (Alger, -Annaba, Batna , Constantine, El1 Asnam, Médéa,
' Mostaganem, Oran, Sétif, Saida, Tiaret, Tizi-Ouzou, et Tlemcen) et 2
Wilayas dans le Sud (Dasis - Saoura). .

L.’ensemble des comptages étaient représentatifs de 12 131 Km de
routes nationales sur les 13 260 Km (Routes revétues).

Les‘débits journaliers maoyens étaient de | 040 VYeh/jour dans le Nard
et ae 210 Veh/jour dans le Sud.

= Du recensement de la circulation 1975-1976 par LOUIS BERGER
International (LBI}.

Ce recensement moins étendu que celui dé 1971 visait a déterminer les
tratics journaliers mayens et la composition du trafic sur 4 peu prés
7 000 Km de routes nationaléa et chemins de Wilaya dans 1le Nord de
l1'Algérie. Le trafic moyen a été estimé comme étant autour de 1800

Véhicules/jour, soit un accroissement depuis 1972 de 15% par an .

-~ Du Recensement de la circulation 1985 par LOUIS BERGER International

(LBI) et 1’Organisme National de Contrgle Technigue des Travaux

Publics (C.T.T.P). ‘ :

lLa campagne nationale de recensement du trafic routier en Algérie a

été la premiere étude de circulation portant sur 1 ensemble du réseau
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reviétu (l‘ensemble RN et CW gouwdronnés). En ce gqul concerne les
volumes de trafic, les moyennes dépassent rarement 5060 Veh/ jour,
Seules certaines Wilayates du Nord ont connu des trafics Jjournaliers
Jnoyens qnnuels (TIMA) importants (supérieurs & S0O00 Véh/3) sSUr un
nombre restreint d‘axes nationaux (RNS-RKN4...). Les 10 000 Vén/jour
ne sant dépassés qu’aux abords des agglomératrions talles gue : — Alger-
Or-an—-Constantine~Blida—Annaba.

La proportion des poids lourds bscille en moyenns entre 25 er  30% du-

nombre total des vehicules.

— DU Recensement de la circulation 19846/87 par L 'Organisme Mational

de Contrale Technique des Travaux Fublics (C.T.T.F).

Les résultats des campagnes (tableau N“ 4) realices El les cections en
tuf résultent des campagnes de recensement de la circulation 1986/19%87.
uelques valeurs estimées par des subdivisionnairss ont  été prise en
compte lorsque les données sur le trafic farsaient géftaut.

Le nombre total des camions (N est  détermind & partir du Trafic
Journalier Maoyen Annuel (TJMA) et du pourcentage (F: de camions comptés:

N = TIJMA x P/100.

TRAFICS CUMULES.

L.‘objet de ce chiapitre est de dégager les tendances dévoliution du
niveau de service des chaussées (de leurs édtats) en fonction du trafic
cumulé qu’elles ont supporte. Comme les données du trafic de 1’année
de mise en service a 1’anned¢ 1987 (annde de  wvizitis des différentes

sections) étaient trop partielies, le taux de croissance {T: utilisé

m

pour le calcul du trafic cumuleé Nc est =

- 1T = 10% (avant 127%) — Campagnes de recensemant (SETI =2t LBI)
- r = 15% (1979-1985) - Campagnec de recensement (LEI)

- T = 5% (1985~-19%0} -~ Campagnes de recensemsnt (LEI et CTTF)

'
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~Trafic cumulé en poids lourds dont la charge utile supérieure oﬁ

¢gale & S5 tonnes NCi: Dans l'étﬁde de circulation routiére LBI-CTTP

novembre 1986, le pourcentage de camions de charge utile = 9 tonnes

est fixé A& 70 sur lg total des poids lourds ( conclusion sSur un

échantillon de 45 259 camions & deux essieux).

TABLEAU N°® 4: TRAFIC - CAMFAGNE 1987.

RN Ne= |Du pk au pk TiMAa | F N
Cw Section ' (v/ | (% PL) (PL/J)
RN 1 1. 125 — 135 3869 36,80 14724
RN 1 2 141 — 144 4340 34,86 1513
RN 1 3 Contourn Ksar-B |2897 43,40 1258
RN 1 4 156 — 171 12897 43,42 1258
RN 1 5 171 — 177 1908 43,21 825
cwas b6 000 — 008 823 41,47 |~ 341
RN 1 7 210 - 250 2044 42,08 861
‘RN 1 B 250 - 310 2756 23,27 17
RN 1 9 "310 - 410 1972 36,22 714
RN 1 10 420 .~ $20 1355 a4 =97
RN 1 it 420 — 520 11355 44 597
RN4O 12 &1 - 144,900 1331 42,6 567
RNP7 13 28,200-30,500 1764 27 44 484
RN17 14 80-91,400 |3518 | 31,45 1106
RN14 15 271 - 301 1374 33,33 458
CWa3 16 39 - 42 (3000) | (20} ' (600)
/ 17 Contourn Mascaral| (5400} | (33) (1890}
/ 18 Evitement Kaid 154646 10,67 1465
RN13 19 57,800-61 6024 25 C 1507
RN22 20 15,600-17 (2150) | (20} {(430)
RN 2 21 165-170 2390 | 32,40 TTS
RN 7 22 194206 3200 21,30 &84
CW S 23 149-173 | (5000 (1)) (50)
CWig 24 33—~ 50 558 20,98 117
NE : Les valeurs entre parenthéses ont éte estimées pa- les

subdivisions concernéges.

Dans ce cas:s C'— T.n.c.
au T = trafic ledS lourds /JOUP (CU = Stonnesi= N.O,70
n : durée de service

n
c : facteur de cumul = 3&5 [ ii;?;;i']



- Tratic cumulé éguivalent & 13 tonnes KWL : NC = TJMh5.A8.n.C
2 2

ct TIMA : trafic journalier moyen annuel tous vihicules (V3D

A : agressiviteé; facteur de conversion etasli & partir ‘des

histogrammes de répartition du trafic.par classe d& poids permettant

I

d’exprimer le trafic total an DS e gguivalents de 13
tonnes (essieux standarts) . Les enguétes de trafic ont permis
d’obtenir ces facteurs de cenversion pour certains itimérairég et pour
d’autres; les valeurs retenues sont celles regsultant de 1 " histogramme

national .

4— ENQUETE ~ CDLLECTE DiE DONNEES

4,.1-Visite des différents itindraires

Avec 1‘’aide des techniciens subdivisionnaires, la visite des sectians
selectionnées a pi s‘effectuer en peu de temps.’

Lfaxamen visuel en continu de l’ensembie des itindrsires a éte fait  en
voiture et & pied pour relever les dégradations {Fiches en annexe 2}
de fagon & pouvoir noter les differents Lransons sulwvant la

méthodolagie précédemment décrite.

4.2 — Démarche suivie pour tous 85 1iTINEraitres.
L’'examen visuel des différentes sections en  ftaf lannexe. 2} a été
complété dans la mesure du possible par :
- historique , caonstruction, date de mise en service, travaux

d‘entretien et trafic. ) .

- structure : définie & partir des schémas itinéraires =711, en

existe, et dans la plupart des cas du suivi des travauk de mise  en
. 1
peuvre réalisés par les techniciens concernas.
| I
i }

: - !
— analyses compl émentaires @ envirannement cénlug:aue 2 climatique

- conditions de drainage et assainissemeant.




S— RESULTATS

- ) 5-1—- Présentation.

Les résultats de la collecte des dannées syntheéeticés par une 'hﬂte
variant de t a 8 afftectée a chaque trongon s associes awx trafics
cumul és sont présentés dans le tableau WN® 5 .
En outre une étude &e corrélation : Indicateur d’état - Trafic cumulé’
a été effectuéde pour deux types de traftic:

i— le trafic cumulé des camions de c¢harge ubkile supérieure ou

égale a Stonnes

2— le trafic cumulé exprimé en essiesux équivalents de 132 tonnas.
,Dgs caoefficients de corrélation de respectivement 0,45 pour le cas
nti et 0,47 pour le n®2 ont été trouvés pour des lois dfévolution

du type y = a.x".

Les courbes carrespondantes sont présentées sur les graphigues 14 et
15, o4 figurent également les intervalles de contiance & 93% des
courbes et de 1l 'ensemble des valeurs.

[~ |

- 52 Commentalres.

Ces résultats doivent ®tre exploités avec prudence car ils sont issus
d’une population relativement faible (23 couples ‘de valeuwrs?, qui
currezpond aux moyens dont on peut raisonnablement disposer dans le
cadre d‘un Magister, neanmoins ils permettent de dégager des tendances
qui ne demandent qu’d Etre affinées.

Rappelons gue }‘objectif est de relier le comportement structurel de la
chaussée au trafic éuppmrﬁé; le coefficient de corrélation de 0,45 peut
apharaitre comme relativement faible, en fait, il est de 1‘ordre de
grandeur de ce que l‘on pouvait attendre compte—tenu diun certain

Vo

nombre de facteuws mal maitrisdéds qui seront examinas pius loin. y



TABLEAU S5 @  Tableau de Synthese, 7

Sec'tl;ons 23 B§ Epauﬁe ar!?:een '{iz;) Igw“ Isﬂ.l) A Eacr:.gfur. burie Nl‘.‘ (PL) HCZ(Essieu Note | Portance Observations
(gmlsnase service s ST c (CU » 5T) -~ 13T
1 125-125 20 1974 3BLD | 1424 997 |0,12] 964,5 13 12 500 885| 5 821 375 4 Moyen -Renforcement
2 141-144 20 1975 4340 | 1513 |1059 [0,12| 882.1 12 11209 727 5512 772 5 Moyen -Renforcement
3 I.':ontgttar— 20 1986 2B9T | 1258 881 |0,12] 3465 1 321 565 126 889 1 Bon ~Chaussee neuve sur 13 Kms
sar-g
4 156-17 20 1960 2897 | 1258 881 |0,12{1637,1 27 38 941 698| 15 366 279 4 Faible |-Pas de renforcement
S 171-177 40 1959 1908 | . 825 578 10,72(1749,5 28 28 313 08| 11 215 835 3 Bon -Chaussee traitee ciment
é 0-8 30 1958 823 341 239 10,11[1749.,5 28 11 707 &54| 4 434 703 7 Bon —Emfgaggmts‘gl_m S on 1087
7 210-250 25 1959 2046 8561 603 [0,15)11749,5 28 29 538 558! 15 033 803 1 Bon -Pas de renforcement
8 250-310 25 1960 27ab 917 &42 |0,15] 38B3,6 3 738 814 475 741 7 Faible -mfg;c tdﬁ-nggaaggoo
| RIERI 83 RS
9 310-410 20 1960 1972 714 | S00 {0,15{1637 1 27 22 100 850( 13 074 863 | 4 Bon -Elarg1ssement; enduits superf.
10 420-520 20 196176211355 597 418 |0,1511532,7 26 16 &57 3B4| & 099 553 2 Faible |-Section courante
11 420-520 20 1961/62 1355 So7 418 |0,15|1532,7 26 16 657 384{ 8 099 533 5 Faible |-Points particuliers.
12 61-144,9| 20 1945 1331 567 397 |0,1111056 14 5 869 248 2 164 525 1 Bon - rattonﬁgvﬁ Monocouche en
-'(‘S'K‘f%z%t gicouche en 1970
“Surgievation.xee BR 939551
-ReBarﬁéo?sgnogocwche en 1981
Regarﬁé 421 souche en 1970
i3 28,2-30,5| 20 1980 1764 484 339 |0,1t| 494,7 7 i 173 923 671 941 1 Faible / _
14 80-91,4 20 1983 3518 | 1106 776 (0,11} 3741 2 579 107 289 538 1 Faible |<Renforcement Beton Bit.en 1985
15 271-301 20 1976 1374 458 321 |0,08( 64,9 | M 2171 212 743 488 1 Moyen -Enduit Bicouche en 1982
16 39-42 20 1983 (3000] 600 420 10,11 423,5 [ 711 48D 55¢ 020 2 Faible /
17 Cont.Masc 20 1979/81 |¢5400( 1890 (1323 0,11} 521,B 8 5 522 731 2 479 594 4 Moyen -Reparation en 1982.
18 Evit.Kaid 20 1982 1546 165 16 (0,114 445,7 5 258 506 378 979 1 8on -Entretien monocauche
19 57,8-61 20 1981 6026 | 1507 1055 [0,17| 469,4 6 2 971 302 2 885 177 4 Moyen -gggegg%gnRg?o GB+BB en 1989
| RN 22 20 15,6-17 20 1970 (2150 430 301 |0,08| 870,5 | 17 & 454 349 2 545 342 1 Bon -Entretien E.Sup en 1986
i RN 2 21 165-170 20 1975 2390 775 543 0,11 882,1 | 12 5 747 To4 -| 2 TB2 849 2 Bon /
| RN 7 22 194-206 20 1978 3200 684 479 |0,08| 550,7 9 2 374 068 1 268 813 4 _ Bon -Entretien bicouche 1985
tw 5 3 149-173 20 1950 (500) 50 35 |0,11(3255,8 | 37 4 216 261 6 625 553 1 Bon -Aucune interventien.
cw 19 24 13-50 20 1982 558 17 a2 j0,11| 374,1 2 61 352 45 925 1 Bon -Renforcement en 1985.
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Fig. 14 — 1o0i d’évolution reliant le compaortement structurel des
chaussées en tuf au nombre total de camions 2 5 tonnes.
y = 0,1136.x°°%%2 '

- = = intervalles de confiance a 23% et de 1‘ensemble des wvaleurs.

10000 . 10000 1ER 1E7 143 .
Fig. 15: —— Lol d’évolution reliant le comportement structurel des

chaussées en tuf au nombre total de camions édquivalents
a 13 tonnes. '
y = 0,1144,°-20%20

- = = intervalles de confiance a 29% et de 1 ‘ensemble des valeurs.
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Donc, lé comportement des chaussées en tuf est 1id au trafic cumulé. Si
l17on considére que c’est & partir de l‘indicateur détat 4 que le
niveau de service n‘est plus acceptable, les résultats bruts de 1’étude
mantreralent gqu’une route en tuf de 20 om d’épalsseur nDPmalément
entreténue,?pourrait supparter 9.107 passages de camions de poids total
en charge supérieur a 5 tonnes ou 5.10° essieux de 13 tonnes,

En fait les facteurs de 1’étude, &  ce Jjour mal maitrisés, sont
essentiellement les suivants @

- Influence de facteurs nen structurels.

Un des _plus important est la qualité des reviétements (énduits
superficiels), gqui peuvent €tre plus ou moins bien sdivant les
régiaons, et pas ftorcément renouvelés avec la méEme %féqueﬁce.

En conséquence,_dea routes peuvent Etre plus que dfautres exposaés  aux
agressions du trafic et aux intempéries avec des dégradations qui
évolueng du haut vers le bas (fissures—nids de poules ), & 1’inverse des
dégradations liées aux prablémes structurels gqui, schématiquement sant
réputées évoluer de bas en haut, mais qui arfe tent de la mEme fagon le
niveau de service.

Un autre facteur, a prendre en considération est le climat qui
naturellement varie du Nord au Sud, ce gui n’'a pas p4d  Ftre pris en

considération dans cette étude.

&

- Facte&rﬁ Etzugtgrgl& non Brib_EE hmﬂbidﬁPEtluﬂu

Bien qu‘une 'appréc1at10n globale a 'parte sur la  portance de la
plateforme des terrassements (faible, moyen cu fort), ce Ffactew n’a
pas été exploité en raison de la faible population de zénes homogéenes;
les résultats représentent donc 1e& comportement des chaussées tous
niveaux de portance de plateforme confondus. ,

De mEme les épaisseurs de chaussés sSpnt  wvarilabies et gn fait  mal
connues, les valeurs prises en compte sont celles figurant dans les

projets ou avancées par les D.I.E..
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-~ gpg}igg_qu_tgfg calcaires.
La qualité des tufs n‘est pas constante pour tout le pays, sa

variahilité a bien sir de l’influence sur le comportement des assises

de chaussee.

Cette liste de facteurs n’‘est pas exhaustive mais justifie les réserves
de prudence déja ftaormulées.

Néanmoins, cette étude de comportement conduit giobalement' a des
résultats raisonnables, en effet il n‘est pas choguant d’estimer qu’une
route en tuf normalement constituée peut supporter en moyenhe
Q.prassages de camions de poids total supérieur a 5 tonnes. Mais
1'intérét essentiel de 1’etude est de montrer qu’il existe une demarche
prometteuse qui, a4 condition d‘y mettre les movens, permettrait de
cerner avec assez de précision le comportement des chausseéees en tuf.
FPour arriver A ce résultat, les moyens employés doivent permettre
d’étudier des populations suffisantes (sans doite plusieurs centaines
de sections) afin de fraiter indépendemment les. settinﬁs de mEme
portance des terrassements, de mEme structures et de méme envirannement

climatigque.
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Iv- ETUbE DE COMPORTEMENT DES TUFS'EN LABUORATOIRE

INTRODUCTION . ‘

Actuellement, les matériaux granulaires dectimeés & la construction
routiére font essentiellement 1‘cbjet o essai servant & déterminer leur
dureté (Essai Deval et Los Angeles ), leur densité maximale { Essai

Proctor )}, leur résistance au paingonnement {essai CBR). On peut ainsi
les caomparer et déterminer leurs conditions d’utilisation . Cependant,
on peut difficilement preévoiv, A4 partir de ces essais, leurs
caractéristiques mécaniques au sens des lpois de comportement . Utilisé

habituellement en mécanique des éals, 1'essai triaxial, s est avars
trés efficace dans 1’étude des matéeriaux granuiaires, car il permet la
realisation de chemins de contPaintes_divars. on pedt  alinsi étudier,
non seulement les caractéristigques a la rupture  du matériau, mais
également son comportement au  sens de relation  entre etforts et
déformations. La possibilite d’appliqueﬁ nes chaﬁgémenta du type
cyclique (essal mécanique le plus proche  des wollicitaticns  dies au
trafic ) et d‘automatiser le processus d’essaﬁ et d'acquisition, permet

alars d’'envisager l’essai triaxial a chargements répétés comme un outil

intéressant pour 1‘étude expérimentale des @matériaws  routiers non
traités. '

Dans cette partie, est expasgée l7étude de comportament des
encroiitements calcaires scumis aux essais triaxiaus: A chargements

répétés; les résultats sont exploités de dews fagons 3

1- Déterminatian des relaticns contraintes—déformations réversibles

utilisables dans les méthodes rationnelles de dimensionnement

t

des chaussées sauples. ‘ '



2- Etude comparative des caractéristiques des tufs et de celles

mesurées sur des matériaux graveleux couramment utilisés en

France.

Les déformations permanentes n’ant pas "été étudides en raison de 1la -

durép des expérimentations.
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1-L.0IS DE COMPORTEMENT DES MATERIAUX GRANULAIRES S0OUS CHARGES
REPETEES.

1-1 Généralités.

Le comportement des matériaux granulaires sous charges répéteés b est
complexe. Chaque charge appliquée occasionne deux types de déformations
du matériau (Fig. 16) :
— déformations réversibles qui ne subsistent pas aprés le
déchargement au cours d‘un cycle .
- déformations permanentes qui résultent ‘de 1‘accumulation

. des déformations irréversibles & chaque application de charge.

A
g
g
2
9]
Tem
" >
(a)
b
8
:
ey
2 -z
: Déformation
réversible
e al
Déformation
permanenie
Temps

(b

Fig 16: a/ types de sollicitations (o1, o3 variable) en fonction

H
'

du temps. ’

b/ distinction entre déformation réversible et déformation

permanente lors des chargements répeteés.
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Lorsque les conditions de chargement sant suffisamment éloignées de la

rupture, aprés un certain nombre de chargements, la déformation

réversible reste pratiquement constante et la deéformation permanénte
relative a_un cycle donné peut étée considérée comme négligeable
vis—a-vis de_réeile réversible. La courbe contrainte—défofmation
(Fig. 17) présente toutefois les particularités suivantes :

- Pour un fort incrément de chargement, la courbe de charge et celle
de decharge sont nettement distinctes,_ce qui indique qu‘une cerfainé
quantité d’énergie est absorbée par le matériau pendant le cycle. La -
déformation réversible n’‘est donc ni linéaire ni entiérement

‘élastique.

- Pour un relativement faible incrément de charge, on constate que le

matériau peut'étre cansidére comme élastique et linéaire.

La principale conclusion est donc qu’il faut considérer la réponse
réversible d‘un sol ou d‘un matériau granulaire comme ‘fonction

non—-linéaire des contraintes (comportement hystérétique).

En ce qui concerne 1l’évolution des déformations permanentes et de 1a
valeur de leur amplitude en fonction des contrainte appliquées, les

études en sont encore au stade de la recherche. .

Fort incrément
de c_omrainte

Contrainte >

Faible incrément
de contrainte

Déformation »

Déformnation ;
réversible

Fig 17 : Boucle d’hystérésis contrainte /déformation.
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1-2 Modéle caractérisant les déiformations réversibles

Les expérimentateurs de 1 université de NOTTINGHAM gqui  au cours des

années 70 ont Mis au point les essais triagiavs & chargement répéteég

(TCR) et a contrainte latérale variable en phase avec le déviateur,,
ant largement fait progresser les connaissances théorigues dans ce
domaine. ‘

Le madule élastique E et le coéfficient de Foisson

v étatent calculés
4 partir de la loi de HOOKE généralisde: '

1 1 i ¥
E = L o -2 LT 1 (i
£
et r r roor
g & - g &
1y 3 1
U =
r ™ r r T
2.8 ~ 2 (o+ o )
3 3 1 i 3
N r . . . . .
oda o ¢ contrainte principale majeurs (axiale)
r . . . . . .
et - ah ! contrainte principale minewre {radizla)
r . L | 1
&£ et es : déformations correspondantes &4 o =t a3
1
I1- faudra cependant attendre les travaus de BOYDE paour  gobtenir le

- premier modeéle a caractére rationnel qui tient compte du comportement

é¢lastique non linédaire des matériaux granulaires.

Y

Modeéle de BOYCE DU K,G :

BOYCE a montré qu’avec un mode de chargement cycligue, pour Gque les

déftormations du matériau élastique non lindaire ne dépendent gue de
l7état de contrainte final (Ie bilan énergétlgue pendant le gycle est
Nnull, c‘est & dire que le chemin de chargement ssi sans 1ﬂ1luenge, 11

est nécessaire que 1l ’expression suivante soit vérifide {(voir détall\eq

annexe 4 ) s : ‘ !
g aet

‘v » &q (theéoreme de réciprocité) {(2)
dq dp -
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i

£:+ 2 £; : déformation volumique réversible.

n

273 | 5:— 5;) : déformation réversible de cisaillement.

p = 1/3 ( at+ 2 aa): contrainte sphérique, contrainte moyenne.

q = az_da : déviateur des contraintes.

Les relations contraintes—déformations sont définies ainsi :

n ‘2
efF =Lt 1 -p 3, 3 (3)
v Ka - P
r p" q

£ = -3 ' (4
e 35 P

avec Ki, B4, 3 et n : constantes caractéristiques.du matériau étudié.
La rigidité du matériau exprimée & l‘aide du module de compressibilité

Ky et du module de ‘cisaillement G, peut s écrire A& partir des

relations de BOYCE suilvantes :

. K=K p‘*t™™st1- g (g—- 23 (5)

{47nNi

G‘ P ‘ . (&)
{1-n)Ks / 681 ()

G

ravec IE]

Il est possible de déterminer le module d’Young E et le coefficient de
Poisson v, a4 partir des valeurs de K et G :
26 1-—

E= — — et vo=
3+ G/K

UPJ

(8)
2 +

UIN
Al qu

Le modéle de BOYCE, qui considére que les détormations du matériau sont
purement élastique$§ (mais non linéaire) ne s’‘applique aux graves non

traitées que si leur comportement, dans certaines conditions, permeﬂ

cette approximation.



En eftet :
- Au—deld d'un certain nombre de cycleé {10 OGO par esemplel, et si les
conditions de chargement sont suffisamment 2lolgnees de la rupture, la
deformation permanente intervenant au cours du cycle est négligeable
au—devant de la déformation réversible intervenant au cowrs du

Chis

WS M
cycle.

- Par ailleurs, la deformation réversible eglastique est pratiquement

canstante au-dela d‘un certain nombre de cycles.

Ces considérations auront une i1ncidence sur la méthode d’essai en
necesgitant =

— une phase préalable de conditionnement (pendant 10 00O cycles par
exemple), sous le niveau de contraintes le plus élevé gul sera applique

par la suite de la procédure d’essai.
-~ une application pendant un petit nombre de chargemenis pour  chague
sollicitation (200 cyecles par exemple), pow S’ asiswreas gue la

défarmation réversible est stabilisse.

1-3 Modéles caractérisant les déformations pernmanentes

La caomplexité du phénoméne physigue, la duréese des expérimentations
nécessaires sont les causes d’une abscence de wéthodes rationnelles
définitives danse ce domsine.

A 1‘origine f(anneés &0-7T0) larsque seuls les essais a contrainte

latérale constante - {(CLEC) étaient praticués, de nambreux
expérimentateurs ont proposé pour la déformation permanente axtiale

si(N) des relations du type puissance @

s*: (NY = A.NE P

ol A et B : paramédtres expérimentaus de lissage de couwrbe.

N : nombre de cycles de chargement.
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récemment, & 1l’université de NOTTINGHAM et au labaratoire de

Saint-Brieuc, des lois expérimentales reliant les cantraintes

appliqueés au matériau et le nombre d’applications des charges, N,
eté propaseés :

ont

- Université de NOTTINGHAM :

p — q
. £ (N} = C.N.L_ . (—)
q PpT O p

P

au ¢ déformation permanente de cisaillement

0 o
.

tconstante raractéristigue du matériau

2|

tfonction du quatriéme degré de log(N/100)

- N N, 2 N2 N, ¢

rd |

: nombre de cycles

z

Lb:longueur du chemin de contraintes = [E{Fcf 1°°°
r

avec pr~= pma.x - pmi.n et qr= qmax - qmin

- Laboratoire de Saint—-Brieuc.

Comme il est délicat de définir 1/"état initial" d’une chaussée neuve,

plusieurs éexpérimentateurs proposént de considérer comme déformations

permanentes caractéristiques celles comptées au—deld de 100 cycles :
e (N) = PN - £P (100} | (10)

Actuellement, seul le modéle de la déformation permanente axiale cf

(N} a été developpé.

« La déformation permanente conventionnelle ei (N) est considérée comme

le produit de deux termes :

P =
£ (M) fl(p'q)-gitN) (11}
ol f‘z fonction "contraintes" et g, fonction "forme". :
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. Fonction “"forme"

Sous contraintes cycligues constantes, Pappin J.W., Paute J.L. et al

proposent pour un nombre de cycles donné N, une relation du type

hyperbolique H

N .
gt(N) = z_n___ S 12
D + vV N
D : paramétre caractérisant la vitesse d’évolution de 1la déformation

permanente, surtout pour les faibles valeurs de N et dépend surtout du

matérian (teneur en eau, compacité).

. Fanctiaon "contraintes*

La fonction "contraintes" fi ==Fh dépend des contraintes appliquées :
A = —M M avec = p + N/M

i a~b.q/p

OQ N et M : paramétres de 1‘enveloppe de rupture ( critére de Coulomb)
dans le plan (p,ql.
p : moyennhe des cnntrainteé normales (p = 01+ 2 aa)
q : déviateur des contraintes = o, o,

Les paramétres a, b et I& sont determinés au triaxial a chargementS
répétés aprés une recherche du meilleur ajustement possible sous forme

d’une régressicn linéaire.

La foncticn "contraintes" a été modélisée A partir des hypothéses
suivantes (Fig. 18):
- Les déformations permanentes sont nulles lorsque le cheamin de

contrainte est confondu avec 1‘axe p.

~ Les déformations permanentes sont infinies lorsque la contrainte

maxi est sur 1‘enveloppe de rupture .

- Les défarmations permanentes ne dépendent que du rapport Qrax .

S0



Al = Ce

Al

il
&

P
=p+N/M

‘%)(?
3

Fig 18 :Modélisation des déformations permanentes.

.K,.. )
! Un exemple de 1‘évolution de la déformation permanente 8: d‘une grave
non traité est illustré a la figure 19.
Y \
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SV sg
U ‘f
=3 .
P 2.8+ \/ N
E, . —+ 1244
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i {5 32 48 64 I
Mre Leles (1477

Fig 19 : Evolution des déformations permanentes d’une grave

non traitée en fonction du nombre de chargements.
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2-ESSAI TRIAXIAL A CHARGEMENTS REPETES.

2~1 Description de 1‘appareil.

La figure 20 représente un exemple d’apparéillage du laboratoire des
Ponts et Chaussées de Saint-Brieuc ol ont été effectués les essais .
droite a gauche, les apﬁareils de contrsle et

On retrouve de
armoire pneumatique

d’acquisition automatique des données (I), une

([I); un enregistreur graphique (III) et 1la cellule de 'cﬁargement

(IV).

.@m N

ar

RSB

T

'Vue d‘ensemble de 1‘appareil triaxial a

Fiqure 20 :

52 i
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2—-1—1 Cellule triaxiale:

Dans son aspect global, elle est comparable A celle de 1’'essai
triaxial statique, mais elle est pourvue d’aménagements spéciaux
destines d‘une part & recevoir uwune éprouvette de Fforte dimension
(diamétre=160mm, hauteur = 320 mm) et d‘autre part & mesurer A
l7intérieur mEme de 1a cellule, les sollicitations mécanigues
appliquées a l’éprouvette et les déformations de celle—-ci (Fig.21).

Le piston de chargements (%) coulisse dans un guidage a billes(12}, le
fluide de remplissage de la cellule est de l‘air comprimé (utilisatiaon

simple et cod4t réduit).



Alr comprimé'l "' @ 13) . 10

1 — Eprouvette
2 — Membrane
3 — Pierre poreuse
4 — Embase supérieure
5 — Embase inférieure
6 — Capteur de force
7 — Dispositif des mesures de
déformations axiales
8 — Dispositif des mesures de
déformations radiales
9 — Tige de chargement
- 10 — Plateau supérieure de la
cellule
11 — Celluie plexiglas .
12 — Guidage par roulement a billes
13 — Capteur de pression

QO

OO O

I
N
Y

; Dralnage—-)

Fig. 2! : Schéma de la cellule de chargement triaxial cyclique.
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L‘effort de compression axiale est mesuré 4 1’aide d‘un capteur de
force (&) fixé sur le plateau de chargement (4Y; 1‘’éprouvette est
drainéde & ses deux extrémités par l’intermédiaire de pisrres porsuses
(3); la pression de l’air dans la cellule est mesurée a 1’aide d’un
capteur (13); la déformation axiale de 1’'éprouvette est mesurdée ‘a
l‘aide de treis capteurs (7)) Fixés dans 1le tiers central; la
déformation radiale est mesurée A& mi—hauteur & l1‘aide de trois
capteurs (B) fixés sur un anneau splidaire de la cloche de la cellule

(11Y.

'2-1-2 Dispositifs de chargement.

3
*

Le b3ti de chargement permet d’exercer l’‘effort de compression axial
sur la tige de chargement de la cellule (Fig.22), comprennant :

- une traverse inférieure sur laquelle repose la cellule triaxiale,

- un portique articulé sur la traverse inférieure,

- un Qeri? pneumatique fixé sur le portigue.
L‘énergie de mise en charge est fournie par de l’air comprimé et 1le
procéaaus de chargement est commandé par des armoires pneumatiques qui
permettent le réglage :

1 -~ des valeurs maxima des efforts a appliguer, a 1‘’aide de

manométres de précision.

2 - de la fréquence des cycles de chargements et de 1la durée de
mise en charge a l’‘intérieur du cycle par des temporisateurs

preumatiques réglables.

L‘ensemble pneumatique est plus simple d‘utilisation gue celui des
machines hydrauliques et fiable puisque une grande répétabiliteé
des contraintes A moins de 1 KPa prés a pli étre constatée dépuia a peu
prés une dizaine d’années sur le modeéle actuel. Cependant ils ne
permettent pas d‘imposer' une forme de cycle donné (par exeﬁplg
sinusoidale); on peut influer sur les vitesses de la charéé et de la
décharge 4 1‘aide de réducteurs de débits placés sur le circuit de

chargement.
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Fig 22: B3ti de chargement en position d'essal.

Dans les chaussées, toutes les contraintes varient cycliquement sous
l‘effet du trafic; ainsi pour mieux simuler les conditions réelles, des
vannes de réglage ont été réalisées permettant de cycler simultanément

la contrainte déviatrice q et la contrainte latérale o, (Fig. 23).
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Fig 23: Forme des signaux de chargements.

2—-1-3 Mesures des déformatians.

Les déformations axiales (51) sont déterminées & partir de trois
capteurs placés autour de 1‘éprouvette (Fig. 24). La valeur considérée
est la mayenne des trois mesures, ce qui permet de réduire fartement
les erreurs dues & 1‘hétérogénéité du matériau.

La méme disposition est adoptée pour la mesure des déformations

radiales (ss).




ST Rnre et 4 ’V“

- : ; ‘-‘.f_ v ﬂ- njﬂ‘
- ..' ' -Wﬂt‘— e Dl
e %’é‘

d F g

Fig 24: Mise en place du dispositif de mesure des déformations.

1: Eprouvette sous membrane.
: embase supérieure.
J: joints.
4: capteur force.
S: embase inférieure.
4: colliers.
7: capteur de déplacement axial (81}'
: Appui du capteur déplacement radial (53).

9: appui des colliers.

2-1-4 Dispositifs d’acquisition de donneés

Les différentes grandeurs mesureés (contraintes-déformations) sont
enregistreés & des intervalles de temps réguliers programmés (de
l‘aordre d’1/2 seconde)l. Les résultats sont enreglistreés sur
disques souples (Fig. 25), pour le traitement, par un calculateur de
bureau qui donne, sous forme de tableaux et de graphes, en fonction du

nombre de cycles, l’évolution :
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- des contraintes appliquées,
- des déformations réversibles axiales, radiales, vclumigues et
de cisailllement,

- des déformations permanentes axiales,. radiales.

Fig 25: Dispositifs d‘acquisition de donneés.

2-2— Fabrication des éprouvettes.

La quantité de matériau retenue pour la Ffabrication de 1‘épraouvette
est choisi en fonction de la campaéité 4 obtenir. Ce matériau est
introduit dans 1‘étui qui est mfs en place dans la machine de
Vibro—-compression (Fig.26).

Ce procédé de compactage associe deux etfets :

—~ une vibration transversale du moule permettant la mise en place des

matériaux par la diminution des frottements.

— un faible effort de compression axiale alternative permettant le

serrage des matériaux.
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L'action du compactage est arrfteé lorsque les matériaux occupent 1la

compacité imposée.

-

-

Ly me —t “_

Fig 26: Appareil de vibro-compression pour confection

des éprouvettes.
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Contrdle d‘haomogénéiteé du wmatériau.

Avant de procéder aux essais triaxiaux cycliques, les éprouvettes
compactées sont mises sur banc df’essai A& rayonnement gamma (voir
principe Fig 27). Cet appareil est destiné au contrile de qualité des
eprouvettes cnnfectionnées afin de localiser 1es hatérogénéités dans

les mélanges.(vides, fissures, ségrégation...), par mesure en continu

des densités.



DESCRIPTION DE L."APPAREIL T R T T
L& «Banc¢ d’Essai» se compose :

— d'un bloc émetteur dans lequel on descend, & partir d*un container de stockage, la source en face
du canal de collimation (source de césium 137, énergie : 0,662 MeV), '

— de diaphragmes intermédiaires, canalisant le faisceau 3 I'avant et 3 Parriére du matériau,
— d'un bloc récepteur, dans lequel est logé le détecteur (scintillomatre);

] — d'une chaine électronique, assurant I'alimentation du détecteur et comportant les circuits nécessaires
~h différentes formes d’exploitation de la mesure (comptage, enregistrement, ...),

— d'un porte-€chantillons permettant le positionnement du matériau sur la trajectbire du faisceau,

L P

Container ' Diaphragmes

T ghoey  P——

Source
Eprouvette é
G 137 p Detecteur
Scintillométre
PERFORMANCES
La mesure est :
— trés précise : la précision relative que I'on
peut obtenir dépend du temps de mesure utilisé. On
atteint facilement 0,5 %, E"
— non destructive,
— rapide, A »
. — souple d'emploi (mesures ponctuelles, mesu- [
res en continu), 1
— réalisable sur une gamme de_masses volu- 1:j
miques trds étendue (3 partir de 1 g/cm®), f
— fine :le volume de mesure est réglable au gré “r-
de l'utilisateur et parfaitement défini. SeSuung
. REbas
ra a
UTILISI_\TION
La mesure peut étre : - | | L::r
— ponctuelle : auscultation statique et discréte LTI
de faibles volumes, ‘ﬂ
— continue : auscultation dynamique et inté-

grale de volumes importants, obtenue par rotation, Ya/ea* 238 e 47 243 2% 203 23 AR D)

translation ou mouvement hélicoidal du matériau. Ernregistrement de la densité d'une éprouvette d'enrobé

. Les résultats sont obtenus au choix par lecture,
enregistrement, sortic imprimante, ...

Fig. 27 : Banc d’'essai & rayonnements » (matériel des Laborataoires

des Ponts et Chaussées —France— ref : 80 MC 72).



2-3. Méthode d'essai du triaxial & chargements répétés

La proacédure courante consiste a réaliser des chargementz & contrainte
latérale variable (CLV) et & contraintes minimales nulles. La cadence

des chargements répétés est de 1l ordre de 30 cycles par minute.

2-3-1 Etude des déformations réversibles

. Conditionnement initial

11 a pour but de compenser les décompressions du matériau pendant le

montage de l’éprcuvetté dans la cellule et de placer le matériau dans

un état "élastique" aprés un nombre plus ou moins ¢levé de cycles
(ex:N = 20 000) sous des contraintes n‘entrainant pas des deéformations
trop importantes qui conduiraient rapidement EY la ruine de

1’ éprouvette.

Pour cela, il faut faire sur chaque matériau un escail triaxial statique
pour déterminer la courbe inﬁringéque d’éguation v = ¢ + o.tg ¢ dans Ie‘
plan 7, ¢ Ou q, = M.pr+ N dans celul p, Q-

La valeur de qf est alors déterminée a partir de cellie de & max de

1l ‘'essail.

.Chemins de contraintes réalisés pendant l’essal de 1’étude des

défarmations réversibles

La figure 28 montre les différents chemins de contraintes appligueés
successivement a 1‘éprouvette. On procéde pour chacun dfeax a 20

Q
chargements (stabilisation des déformations réversibles) et wveille A

ne pas dépasser le rapport qmax/qr avec (0.39 < Yax 4 0.6,

q;

&3



2-3-2- Etude des déformations permanantes.

Comme il s‘agit d‘étudier 1’évolution des déformations permanentes sur
un matériau fraichement compactéd, les essais sont efftectuéds sur des
éepraouvettes non conditionneés.

Chaque éprouvette est soumise pendant 80 000 4 150 000 cycles a des.
niveaux de contraintes cholisis dans le tableau N® & et 'en relation avec

le modéle expérimental (voir page 51 .

Tableau N® & : Contraintes appliquées (p,q) pour 1‘étude des

déformations réversibles et permanentes.

q/p p (KPa) q{EFa)
o 50 Q
O 100 aQ
0 TS O
O 250 o
0,3 &0 30
0,5 120 &0
0,5 210G 105
a,s 300 150
1 TS TS
1 150 150
1 262,535 262,55
1 375 373
1,5 100 150
1,9 200 300
1,5 300 430
1,5 400 &H00
2 i 180
2 180 360
2 300 HO0
2.9 &0 150
2.5 0 225
2.5 120 300

&4



q (kPa)

400 |

200

p (kPa)

" A 5 [

0 100 200 300 400 50

Fig 2B: Chemins de contraintes pour 1‘étude des

détormations réversibles et permanentes.

2—-4. Détermination des paramétres caractérisant les déformations

réversibles.

~ Prise en compte des contraintes résiduelles de 1 éprouvette :

Avec m s la masse le 1‘eprouvette, L la masse du dispositif de
mesure des dé{ormat%ons axiales, My la masse de 1 ‘embase supérieure
et du capteur de force, et f la force résiduelle due au frottement de
la tige de chargement dans son logement, on détermine le déviateur

résiduel moyen, S a mi—hauteur de 1’'éprouvette :
2

= + + 2 . y
8 . L 10 (ma ( m mz)/ 3+ F 1.0 (nR™)

Avec a, valeur résiduelle de la pression dans la cellule, on détermine

la moyenne des pressions normales résiduelles, p”_\:
Iy
p  =a+q /3
muhn mLn
tes valeurs couwrantes sont ta = 0, p. =4 KFa et g = 11 ¥KFa.
mLn [$3N o]



Lors d‘un essai, le chargement réellement appliqué est AR (Fig 29) st

non OB, et la mesure des déformations réverszibles valumiguas (™ et
. A4

de cisailllement (ag) ne s’appligquent qu’aux contraintes p g
: ¢

(différence entre valeurs minimale et maximala).

L’estimation des deéformations &£ et & relatives aux contraintes
v q

max-:- o omin max min

p {(p + p}) et g (g + qr) du chemin OB s’obtient par

superposition (principe supposé vrail) :

]

s:(DB) 5:(DA) + 2" (A (13

v

I I

et <" (DE) e wAy + £ (aR (14)
qQ qQ q

Les déformations réversibles £° (0Aa) et E;(Uﬁ) ne sont pas mesurédes, ce
A

sont des constantes Ciet Cz déterminées indirectement pulsque 1‘essai

comporte la reéalisation de plusieurs chemins de contraintes et que

pour tchacun interviennent s:(DA) = C1 et < (0A) = Cz.
a
A

4

QMAX [k ’

gqr

g min

o :42_-7‘“._.___ —

.:/_ Pl
<

> P

p min p max

Fig. 29 : Chemin de contrainte de 1‘essai CLV.

~ Déformations volumigues.

D’aprés la relation (3) (page 47 :
n‘ q 2
r muin

£V ARy = -'-“---F;.-—'—- C l—ﬁ ( 'MLn) ]l = Cte = D-;
N1 ML

66



' la déformation volumique mesureé pendant 1 ‘essai:

F AR = 2T o - £ e
‘ v v v
n
| (p . _+p D .q. + q
= 16 ( L £ 3% - £ oA,
-\ P + p v
1 mun r
n
e+ p) q. . *+q
r — min r _ min ro2o '
EV(AB) = £t B(—a———frj;o 1 C1 (15}
- ER mun r

les inconnues: n, Kf

— Déformations de cisaillement :

D’aprés la relation (4) (page47 ) :

n

‘ [ P_. q
| 5 A = 222 . 0 =Cte = C
t q 36 P . 2
) . i mwn

la déformation de cisaillement mesureé pendant 1 essai:

4
J

s apy = 5 wop - &7 o/
q q q

(p . )" g _+q (1&)

Les inconnues @ N, Bf

Les essais sont interprétés a

Gi), puis les deéeformations volumigues (Kiet 3.

&7

multiple en deux temps, d’abord les déformations e cisaillement

1‘aide d‘un programme de regression

(n et



~ Ajustement des Rparamétres =t validation de 1 pcgai

Les couples de paramétres caractéristiques de défarmations élastigues:
module de compressibilité K et module de ci=aillement & ou modul e
d’Young E et coefficient de Foisson » sont calculés pour p = 250 KPa
et g/p = 2 {(contraintes moyennes dans une couche de base d’une
structure souple) & partir des relations (S) a () (page 47 .

Les résultats de 1’essai santJ cansidérés catisfaisant 1e 'mmdéle
élastique si ¢ v £ 0,5 ou O G/ki(l,S.

tes paramétres de BOYCE sont ajustés ensuite A partir de la relation
(7r: 3 =(1—n)i<ﬁ1/6(31 pour les valeurs de p et g mentionnées ci-dessus en
calculant le rapport G/K =6 = 9G/E -3 st en prenant pour nouvelle

;
valeur :

Kiz 81/ A + 2/3 (1—m 1 (17)

C’'est cette valeur delﬂ "ajustée" qui est prise en compte dans le
modéle de. BOYCE.

Les paramétres du matériau sont donc maintenant = n, Glet Ki ajuctée.

3— RESULTATS DE L’ETUDE DE COMPORTEMENT.

3-1- Description du matériau.

Le choix s‘est porté sur trois tufs nan traités prélevés dans

différentes carritéres (voir granulométrie Fig 30); il s’agit

- du tuf de HKSAR EL BOUKHARI ( carriére de BOUGHZOUL ),
. du tuf de MASCARA { carriére TIGHENIF ),
« du tuf d‘0ORAN { carriére AIN EL BEIDA Y.

Les matériaux ont été approvisionnés au Laboratoire Régional de
Saint-Brieuc en une seule fraction ©0/20 mm en général s avec
parfaois des éléments supérieurs & 40mm . Une granulométrie de contréle
a egalement été evfectusé sur chague éprouvette aprés le triaxial a

chargements répeétés (TCR) (Fig. 31}.

&8
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La masse volumique réelle de chaque wmateriau a éte détermineé au
laboratoire :

2620 Kg/m

2700 Kg/imo

Ksar EL Boukhari

Mascara

Oran : 2700 Kg/mo

| 3-2- Caractéristiquebde confection des éprouvettes

Des études, déja anciennes, sur les matériaux tendres ont montré gue
le malaxage mécanique au laboratoire produisait beaucoup de fines et,
pour cette raison, les tufs ont été malaxés manuellement. Le
compactage a la vibro-compression et l‘essai  triaxial a chargements

répétés ne produisent que trés peu de fines sur ies matériaux tendres.

Le tableau N° 7 donne pour chaque matériau , les différsntes teneurs en
eau et dénsités de moulage des éprouvettes . .
Pour les tufs de MASCARA et d‘DRAN , ces caractéristiques correspondent
aux teneurs en eau optimales et densités masimales de 1/0Optimum Proctor

Modifié (OFM).

Tableau N 7 : Caractéristiques de confection des

éprouvettes de tuf.

Formule N® éprouvette| W% pO(*) Campaciteél|w (%) | Compacta-
optimale 3 apres —ge
(Kg/m” ) (%) essal | éprauve-
—ttes
¢sar E1 Boukhari| 7-327-1a 14,0 1790 68,7 14,0 |difficile
Mascara 9-051—1a #g,5 1830 &8,0 8,8 |difficile)
Oran 9-052-2a 2,2 1940 TZ2,0 8,8 |facile

(+) Masse spécifique apparente séche.




Pour le tuf de Ksar El1 Boukhari, 1la

teneur en eau de moulage est

excessive par suite d’une mauvaise appréciation de
naturelle du tuf;

la teneur en eau

on peut estimer gque cette teneur en =au dépascse de 5%
la teneur en eau agptimale '




3-3- Conditionnement.

Le chemin des contraintes de conditionnement g/p = 1,5 a été appliqué

& chaque éprouvette pendant 20 000 cycles avec @

— une contrainte latérale o, = 260 KPa
— et un déviateur des contraintes g = 600 EFa = {o —o )
: 3

i

Sous contraintes cycliques constantes, la déformation permanente
. » . . : .
axiale sf suit wne loai du type hyperbolique en fonction du nombre de

chargement N (fig 32).

Elp*

N cycks

Fig. 32 @ Loi d’évolution de la déformation pendant

le conditionnement.

1
b

déformation permanente limite pour N i1nfint.

- D : vitesse d’évolution de la déformation permanente.

Les essais ant été exploités suivant la méthodes du Laboratoire Régional
de Saint-Brieuc (modéle LFC) décrite au paragraphe 1~3 (relations 10 &
i2).

iLes valeurs des paramétres de ces relations, sont indiguées dans e
tableau N°® 8. Les mesures faites et les résultats d'évolution de ef*(N}
pendant la phase de conditionnement des 3 éprouvettes de tuf éant
portées sur la feuille d’essai d’'étude des défaormations permanentes;

annexe 3.

=4
J



)

Le graphe abtenu pour des essais conduits jusgu'a N o= 20 QGO cyrles,
mantre gu’il faut presque 20 Q00 cycles pour voir s sta&iliger la
déformation permanente du tuf de k. EL Eoukhari, ocui est élevée &
cause de la forte teneur en eau.

Four les tufs de Mascara et d’‘0Oran, les trés Faibles déformations
permanentes ne font craindre, pour les .faibles tensurs sn eaw, aucun

risque d'ornidrage de la chaussée.

Tableau N® 8: Paramétres caractérisant la déformation permanente

¥iale pgndant la phase de congditionmnement.

Formule Ne¢=éprouvette |g/plc ol £ 100 A D
3 el i 3 1
TNCLY
- oo o "
(KFas {(KFa) (1a g (13 )
#.El boukhari 7-327-1a 1,3 zZoo|  &00 42 | 204
Mascara F-0al-1a 1,9 200 &0 &8 37T T2
Oran P-0hE-2a 1,3 - 204 e e w2 &
Le tuf de Ksar El Boukhari présente des o&#formatiaons permanentes

beaucoup plus impeortantes qu2 celles des deux aubrss tuefs on raison de

~hy

sa teneur en eau élevee lors de la abrication des  @prouvettes,
Cette agravation des déformations soulligne la sensibilitd des tufs aux

variations de teneurs en ead.

3-4. Etude des déformations réver=zsibles.

Les _essais TCR exploites selon la& modile de BROYCE, ont perais
d’obtenir les valeuwrs des 3 paranétres (n, B1 et HR caracteristigues
des tufs calcaires (tableauw N® 92).

ot

lL.Les mesures sont partées sur es feuilles o esssal d’etude des

déformations réversibles, annexe 3. On notera gua la déformation

[



. r - N . "
radiale 53(:) est déduite de la déformation mesucrée ¢ & 1 guetle est
EY
appliquée une correction, tenant compte de la deformation sous 1 offet

il

des variations de la pression interne de la cellules triaxiale et de

17anneau supportant les capteurs de détormation radia

Tableau N° 7 : Caractéristiques des tuts calcairess étudiss au

triaxial & chargements répatas.

n ¥ G £ (P a0 v
K. El Boukhari 0,322 1324 1é 10 1&3 O. 20
Mascara e SOS 15003 14245 [ 0.32
Oran Q.424 1473 14750 8&1 .24

Un pourcentage de fines plus impoftantg un@ gquantité dieau plus éleves
que celle & 170ptimum FProctor dans le tuf de FHzar El-Boukhari, ss
traduisent e&n dé+initive par la chuate de la rigidité et une
augmentation de la détormation permanente par rapPport aux  deux  autres
tufs. Un phénoméne analogue a été observeé sue  les  routes en tud

(defarmations) dans les zénes ot le drainagse st mouvais.

3-5- Etude comparative.

Le tableau N 10 donme les valewrs du aodoule o'Young E et du

[

coefficient de Poisson v {(dans la couches de base) déduites de 1 essai
A

triaxial & chargements répétés (TCR), des tufs et de guel gues

matériaux granulaires utilisés dans les travaws routiers en France.



TABLEAU N° 10: Caractéristiques de quelques matériaux non

traités édtudiés au TCR.

Matériau Compacité|Densité| Teneur en E U
(%) (T/0”) |eau W(%) | (MPa)

Tuf Tunisie 7O 1,82 i1 49 0,22
Tut kK. E1l Boukhari &8 1,79 14 163 0,20
Tut Mascara &8 1,83 . ovS 0,32
Tuf Oran T2 1,794 2,2 881 0,24
Calcaire OLERON (tendre} T7F 2,08 9 F02 0,13
Calcaire ROULLET (tendre) 82 2,18 S.3 524 0,24
Calcaire ECUELLES (tendre) 85 2,2 4.3 S03 0,2
Calcaire SOREZE (dur) 87 2,38 4,2 462 0,51
Granite POULMARCH{concassé) 83 2,14 4.9 325 0,21
GRH CONCAS.garonne 85 2,24 S.1 345 0,25
Alluvionnaire ST LOUIS * 2,30 5 348 0,2
GRH ALLUV.bouvent (glacier) 80 * * 545 0,12
Alluvionnaire A&41 garonne 80 2,11 T.59 323 0,22

Ce tableau montre, qu‘’a condition gque la teneur en eau ne sait pas

- forte (le cas en Algérie), les

tufs,

COmme

tous les matériaux

calcaires, se situent parmi les matériaux les plus performants dans la

classification suivante (adoptée

triaxial a chargements répé
Cataégorie 1
Catégorie 2
Catégorie 3

les laboratoires & partir du

par
tés)
E (MPa) >
300 MFa <
E (MPa) <

En conclusion, ces essais illustrent ce qui

chaussées. De faibles épais

réaliser l’assise de chaussée sont

saurs (20

cm?l de

suffisantes,

S00

E (MFPa)y < 500

300

a été constatéd sur les

tufs selectionnés pour

en moyenne, pour

supporter des trafics cumulés élevés sans déformation excessive de la

surface de la chaussée. Cela tient au fait gue la teneur en eau de ‘tes-

matériaux est faible et

que 1la

chaussée

caonstruite sur des matériaux de méme nature.

est 'VPaisemblablemEntr



Avec 1l‘essal triaxial a chargements répétés, on ne peut estimer que la

'rigidité des matériaux non traités et les déformations permanentes

responsables de l‘orniérage. Les graphes reliant 1‘état de la chaussée

et le trafic cumulé prennent en compte’ l‘orniérage mais aussi d’autres
P g

désordres comme arrachements du revétement, nids de poule, ... Cela

peut &tre une explication de la dispersian apparente des graphes 1 il y
a des tufs trés performants qui peuvent supporter un trafic élevé sans

désordres notables et d’autres le sant moins.

Ig-)



V- MODELISATION ET METHODES DE CALTUL

m

DES CHAUSSEES SGURLES.

INTRODUCTION

La chaussée de par ses dimensions, la varidté des matériacs: qui  la
composent, 1‘aspect aléatoire des scllicitations gquelle regoit est  un
ouvrage trés complexe. ,
Les méthodes de calcul utiliseés jusgu’a ces derniéres anness pour le
dimensionnement des chausseés souples soni basses sur Lapplication de
modéles élastiques linéaires. Les modules des matériaux etaient
traditionellement soit estimés par comparaison  avec des  matériaux
similaires, soit déterminés par des relations empirigues en funétiun'de
l1’indice CBR, soit calculés & partir d’essais a 1la plague. Cependant
l’essai CBR n’‘est pas une mesure directe du module d’un matériau, et
l’essal 4 la plagque ne caractérise gue lé materiau sous la plague dans
letat ol 11 se trduve, et il ne peﬁt permettre une interperétation
correcte puisque ce matériawn n‘est pas lindairo.
Ces méthodes présentent 1’avantage ‘une grande simplicité
d‘utilisation mais  sont inadéquates pour déterminer les
caractéristiques des matériaux.
Il existe deux critéres de dimensionnement des chaussdées souples:
— Durée de vie: fatigue de la couche de roulement ~(camparaison de
l‘allongement relatif & la base de 1la ccocuche de roulement avec
celui ‘admissible en Ffonction du trafic cumulé gendant la durée de

service de la chaussée).

= La limitation de l‘grnieérage de la structure sous 1 '2ffst  du
trafic cumulé pris en compte. Four cela, la déformation é&lastique

. c . . . |
€ a la partie supérieure du sol support a5t comparés  avec céﬂl%
z |

limite cumulée & partir du trafic cumula.

b=t



Cela nécessite donc d’avoir une bonne connaissance des caractéristiques
élastiques des couches non traitées de la structure pour les intégrer
dans certaines méthodes de calcul des chaussées saouples.

Les méthodes de dimensionnement des chaussées ne sont en fait que des

méthodes de vérification de structures de chaussées préalablement

établies; ce sont :

- les méfhodes analytiques qui sont essentiellement basées sur

l’élasticité linéaire.

- les méthodes numériques aux éléments finis. Ce sont des outils
trés efficaces dans la résolution des problémes de 1la wmécanique
des structures et des milieux continus gr3ce a 1’apparition de
puissants ordinateurs. Elles permettent aussi la prise en compte

d’une grande vari¢té de lois de comportement.

L‘abjet de cette partie est danc de présenter:

1- quelques modéles (les plus connus) de calcul pour le
dimensionnement des chausseés souples.

2- les méthodes de calcul les plus courantes pour déterminer les
e+forts—défnrmations dans une chausseé (programmes ALIZE et
NOEL.) . | |

3- quelques exemples d’application de ces méthodes, A des

structures de chausseés en tuf.



1- MODELISATIONS USUELLES DES CHALSSEES.

1-1 Modéle de Boussinesg (1885).

Historiquement, il constitue le premier modeéle adopteé. La eharge
appliquée a la chaussée est schématisée par une pression g sur  un
cerclerde rayon a. Le sol support est supposé élastique (module d’Young
E,» coefficient de Poisson v )—(fig.33). ‘

L‘idée principale est la recherche de la profondeur H du sol ot 1a
pression verticale gst suffisamment diffusée pour ne pas dépasser

(oz)admissible'

|23

l—l lI a

v

Massif E , w
2 2

1z

Fig 33:‘Dif+usion des preséinna ‘dans  un

massif de Boussinesq.

Ce modéle présente 1’inconvénient de ne pas tenir compte de 1la

structure stratifiée de la chaussée.

1-2 Modele de Westergaard (1926) .

Le modele de Westergaard comporte la schématisation du sol support
comme étant un assemblage de ressorts (419_34). Cette modélisation,
bien qu‘utilisée pour des chaussées en béton, ne convient pas pour des

chaussées stratifides.

e
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Fig 34: Modéle de Westergaard.

1-3 Modele de Hogg (1938 ).

lLa chaussée représentée par une plaque (fig. 35}, est posée sur un
massit infini du type Boussinesq (Ez‘ uz). Le modéle de Hogg se situe
en effet comme une suite logique du modéle de Boussinesg alors gque

Westergaard conduit une approche tout & fait différente.

2 a
7 SRR 4
-
q
Plaque.Es
E yv_ .
27 2

Fig 35: Modéle de Hogg.

1-4 Modéle de Burmister (1943).,

Burmister a traité le probléme général & n couches schématisé sur la

figqure 34.

Toutes les couches sont considérées élastiques linédaires (E, w») et

peuvent étre collées ou glissantes.

Le cas de charge multiple {(roue simple ou jumeléps, eéﬁieux tandem,
tridem,...) peut &tre traité en additionnant 1les effets de charges
élémentaires.

La principale limitation de ce modéle reéside dans le +Fait que les
couches sont infinies en plany il ne permet donc pas d’aborder ‘leg
effets de bords (charge au bord de la chaussée). Néanmoins, cette

hypotheése reste adoptée du fait que les bords sont éloignés de la bande
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de roulement. Ce n’est pas exact dans le cas des dalles de béton

pour
lesquelles les calculs sont nécessaires en angle de dalle.
2a
drererrenrnanars -
g
sl .
| L]
r4 hi, E1, 1
Z2i 1
! hz, Ez, w2
z
n-2
nTi
A
o oY En., N
Fig 34: Modéle de Burmister.

Il convient de noter que dans tous ces modéles, la chaussée est  non
pesante.
Mudéle‘Retenu pour les chaussesés en Tuf.
ta structure est composée d’une couche de roulement en enduit

superficiel, d‘une couche de base et fondation confonduss en tuf,

reposant sur un sol semi—-infini de module constant E et de coefficient

de Poisson v ( Fig 37).

e E1 ,ua Enduit superficiel
hz,Ez,v2 Tu+f :
ha ,Ea ,va Sol

Fig 37: chausseé en tuf revEtue de 2cm d’un

enduit superfticiel.

2 — METHDODES DE CALCUL DES CHAUSSEES SOUFLES.

2-1 Méthode analytique : Programme Alize.

Le programme mis au point au Laboratoire Central des Ponts et

Chausseés— Paris ( 1973 ) et utilisé couramment pouwr 1les calculs de
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chausseés, est basé sur 1la résolution analytigue du problé&me
multicouche élastique linéaire par‘la méthode de Burmister (fig. 38).

Ce programme étudie des structures ayant jusqu’a six couches sSupposeés
infinies en plan . La charge est appliguee par une plague circulaire
de rayon r, avec une pression g3 le proéléme posséde une symétrie de

révolution et est traite en coordonneés cylindriques .

TI“

s—p
: q

ha,Ed,01

hz,E2,v2 collée
couches .
alasti JA —— — —e— interface ou

astiques décollée
En,n
«—— Symétrie de révolution.

Fig 38 = Schématisation du modele utilise
dans le programme ALIZE I1%.



-Principe d‘utilisation du programme ALIZE III {(voir fig. 39

Madélisation de la structure

h1 Ei, %. Le choix des parameétres (E, v) et de 1‘épaisseur
h, nécessite une bonne connailssance pratigque et
hé Ez’ v, expérimentale des chaussees et des matériaux pour
h E 5 aboutir & la définition d‘un modele plausible.
3 3’ 8
7777777777 U

Calcul de ¢ et ¢

La connaissance de la charge type engendrant o ou & est

nécessaire pour le calcul théorigue de ces parametres.

|

comparaison ¢ et <

adm

ou £ et e
adm

< . l.a détermination de o g, EXige

loi de la . wune connaissance expérimentale
fatique des matériaux en laboratoire ou
9 loi de comportement in—situ,

. et celle du trafic nécessaire
adm ‘ | pour la caonversion en N eéqui-
: valent d’application de la

a
»

N Log N

charge unitaire.

Fig 39: schéma d‘utilisation du programme ALIZE. v
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Cette démarche permet donc de savoir si un modéle de chaussée peut
compte tenu de ses constituants, supporter le nombre dfapplication de

charge (passage d’essieux) correspondant par exemple & la dureé de vie

projetée.

— Les parameéetres d’entréde:

. caractéristiques géométriques et mécaniques des différentes
couches composant la structure.
. conditions d‘interface a chadue intertace; une mEme structure peut
camporter des couches collées ou non collées.
. la charge caractérisée par son rayon d’'application, son intensité:
type 1 : pressiaon normale uniforme q sur un cercle de rayon r.

type 2 : charge normale uniforme q sur le pourtour d’un cercle

de rayon r.

- Les parameétres de sortie : déterminent pour chaque point @

.« les deux déplacements suivant 1le rayon r et la profondeur I:
(u, w)—(fig. 40}.
- . les gquatre contraintes de l’axisymétrie: o , Dy azet Trz“(fig. 41).

r

. les quatre déformations correspondantes: £ s £gy £, etﬂsri

. le rayon de courbure de la déformée dans le pian (r,Z).

Remarques :» les allongements &t les contraintes de traction u%,at)
4 la base de la premi#re couche sont calculés dans les
directions r et 5.
»* les valeurs des paramétres contraintes-—déformations sont

calculées sur l’axke Z .

L‘expression de tous ces parameétres est donnée en annexe 4.
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— Résolution du probléme de Burmister

La résolution du probléme dfélasticité en coordonnées cylindriques se
réduit a ia recherche de fonctions de tension (ou de Love) g¢ir,z) a
double Laplacien nul : A?¢(r,z) = 0,

Dans le cas de structure composées de n couches de caractéristigues

é¢lastiques différentes, on recherche n fonctions définies, dans

chacune des couches i par Af¢(r,z) = Q.

Fig 40: Orientation et signe des paramétres de sortie.
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Fig 41: Repeéere local en coordonndges cylingdriguss.

0z : axe de symétrie de révolution

u : déplacement suivant 17axe r
w2 - suivant 1 axe &
Y : “ suivant 1‘axe =z
o : contrainte radiale
r
ae : contrainte tangentielle perpendiculaire a 17 ans .
o : contrainte verticale.
=
T : cisaillement horizontal.
rz
2-2 HMéthode numériques : Programme NOEL.
Les relations traduisant le camportenent giastigue mon linédaire des
1

matériaux de chausseé ( 4éme partie 7 sont ctiliséss dans un pirogramme,

de calcul aux élédments finis (NOEL).
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Ce programme, réalisé a l‘université du HAVRE (leére version en 1987) ,
et a 1’Ecole Nationale Supérieure de Mécanique -MNantes— (Zame version
1990), a pour but de déterminer les contraintes et 1la déflexion dans

une chausseé sous l’action d‘une rouse de véh1cu1e.

- Hypothéses de calcul.

Les structures sont considéreés comme des massifs multicouches ayant
une symétrie axiale d’axe oz; ‘le chargement est constitué par une
charge statique uniforme de 45 KN, répartie sur un disque de rayon
r= 17.3 cm. Les couches de matériau sant supposees homogénes,

isotropes et adhérent parfaitement les unes sur les autres (figure 42).

i
'-—-l_b
AN
l’ \\
r &
l’ F %
(4 h Y

............
............
............

------------
...........
............

....................... =]
.......................
AT ITIo777703
AATAICNLNN
, z RROROOADENN
\ ARSI .
\ LY \’ \,\,

, o’

- ”,

s .
AAASEININAY
L N ’\’\.’

oo

Fig 42 : Probléme étudié.

- Maillage et conditions aux limites.

Pour la résolution du probléme axisymétrique de la figure 42, lei
programme utilise un maillage orthogonal, et les éléments sont des

rectangles a 8 noeuds.

a7



Une schématisation de ce maillage est donneé en figure 43 pour une
structure multicouche (dans NOEL 8, le nombre de couches de matériaux
différents est limite a 1Q).
Chaque couche de matériau est diviseé en plusieurs couchéﬁ d’éléments
ayant des hauteurs identigues, ou en prégressinn géométrigue.
Les trois zénes ou bandes verticales (fig. 44) sont définies de la
mani ére suivante:

.« zane 1 étant directement chargée, le maillage est plus ou moins

serré; les noeuds sont répartis régulidérement ou en progression

geométrique.

- Zgne 2 considérée comme zone de transmission entre les éléments
directement chargés et ceux au-dela du disque de charge. Cette
disposition est prise pour palier au probléme des gradients de
contraintes importants dans cette z&ne. Les rosuds sont générés

systématiquement par rapport a l‘axe passant par le bord de la

charge.

- La zdne 3 étant relativement 1loin de la charge, 1‘effet s’attenue
au—dela d’'une certaine distance (0,5 m de 1‘axe): 1l “espacement

des éléments est en progression géométrique.

Les conditions aux limites sont 3

.Pour le fond:[déplacement vertical nul (w = 0)

contrainte de cisaillement nulle ¢ omf Q).

.Pour le bord: [déplacement horizontal nul (u = O)
contrainte de cisaillement nulle (¢ = O).
r

-
. x

Pour un probléme axisymétrique, on a sur 1’axe:

— égalité des contraintes normales horizontales (O}r= 086)
- cantrainte de cisaillement nulle o = 0)
— déplacement horizontal nul (u = Q).
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Couche 1

Couche 2

Couche 4

x I

Fig 43: Schématisation du maillage d’un multicouche.

Axe de la charge

T -

r 3 rayon de la charge = 0,175 m

rayon ou largeur de la zdne= 3,0m

— . y— f— g —
M
o
a
m
[
]
o
3
m
]
T
=]
3
o
a

charge du demi—essieu standard

&
w

de 13 tonnes = &5 KN.

Fig. 44 : Gchématisation des 3 zanes.
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— Les paramétres d'entreé.

. Caractéristiques géamétriques -
- les épaisseurs des différentes’couches{hi, hzya.al).

~ Dimensions du massif: rayon R = 3m et hauteur H = 4.47 m)

. Caractéristiques mécaniques :
- Couche 1 : loi élastique linéaire : E1’v1'
— Couche 2 : loi élastique non linéaire (BOYCE): H1’51’n'
— Couche 3 : identique & la précedente.
— Couche 4

etc .

— Sol support : lai élastique linéaire : E_, v_.

- Paramétres de sortie:

. Les coordonneés (R,Z) et les déplacements (u, v} des nauds du

maillage suivant le rayon R et la profondeur Z.

.» Les coordaonneeés (RG,ZG}, la contrainte sphérique p (moyenne) et le
rapport contrainte sphérique/déviateur des contraintes (q/p), au

centre de gravité de chagque élement.

. Les contraintes o ,& ., o .., T ) et les déformations (&__, &£__4
ZZ ' RR a8g RZ ZZ RR

a5 ynz) de chague ¢lément, suivant le repére (R,Z).

3-EXEMPLES D‘APPLICATION A DES CHAUSSEES EN TUF.

Les paramétres retenus pour le calcul ( avec ALIZE et NOEL ) dans le

cas des chaussées en tuf sont @

. L‘enduit superficiel dans les deux cas est schématisé par une

i

couche de 2 cm, élastique linédaire: E;=4500 MFa et v = Q44, h1= 2cm.
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- Le tuf : 1- calcul avec ALIZE : Loi élastique linéaire

EE = 163 MPa et v, = 0,20 Ksar El Boukhari
Eé = 373 MPa 2 = 0,32 . Mascara

Eé = 881 MPa vz = 0,24 Oran

h2 = 20 cm

2= Calcul avec NDEL : loi élastique non linédaire.

n = 0,322 ki= 1326 Gi= istlo K. E1 Boukhari
n = Q0,306 !ﬁ= 19003 G¥= 14244 Mascara

n = 0,424 Ki= 14754 Gi= 14750 Or-an

h =20 cm

. Sol support : Pour les deux cas de calcul, la qualité de portance
choisie est :
moyenne E§= 120 MPa v h
rigide E3= =00 MPa v = ' & h =

Comme cela a été rappelé en introduétinn, la méthode de dimensionnement
consiste & calculer, avec modeéle, un ou deux paramétres représentatifs
du fonctionnement mécanique des structures de chausseés et les comparer
a des valeurs limites qui saont fonction du nombre N de répétitions de
la charge de référence (essieu de 13 tonnes).

Cette limitation doit répondre & deux critéres:

= (&) .
t Lt limite

LLa courbe de fatigue pour les matériaux bitumineux est donneé sous la
forme: N Y
(egt_=£d.(-1-9—;)_

m 10

o.2 (18)

au slest la déformation horizontale (traction) A la base de la premiére
couche.

£, est £ pour N = 10° cycles = 120.10°° ¥

et N est le nombre de cycle carrespondant A4 la durée de service de 1la;

chaussée prise en compte.
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2 - £ = () .
4 z limite
ai szest la déformation verticale sur l‘axe DZ & la base de la couche
en tuf (ou en haut du sol support). La valeur limite retenue:

Q,24

e ) = 21000.10°°. N (19)

Z lim

- Résolution des problémes non lindaires.

Dans le praogramme NOEL 8, la résolution du systéme d’équations non
linéaires se fait par la méthode des éléments finis “en déplacementsg”

dont la formulation peut s’écrire sous la forme générale :
[ K ‘u)]u= Foo (20)

avec U : vecteur colonne des déhlacements nodaux .
F : " " des forces nodales. '
[ K (U)] t matrice de rigidité fonction des déplacements nodaux.
La recherche d’un vecteur ‘U vérifiant 1’équation précédente, se +Fait

par la méthode itérative suivant le schéma ci-dessous (fig. 45).

- Changer ['Algorithme

Divergence
- Changer { Uo}

ESF“.“.ZTO“ Algorithme Test de
L(n;jl }c Soluton améliorée convergence
- (

Correction

Fig. 45 : Algorithme général de résolution non linédaire.



L’algarithme de résolution dans NOEL 8 (d’aprés M. E1 Hannani) est

joint en annexe 4.

* Résultats de calcul par les deux méthodes sur 1‘axe de la charge OZ.

Le tableau ci—-aprés reqgroupe les résultats delcalcul sutvants :
- (sT): détormations horizontales & la base de la couche de roulement.
- (sz): déformations verticales de la partie supérisure du sol support.
- NL : la valeur de N qui vérifie la relation (1B) avec SL.

—-Nz : la valeur de N qui vérifie la relation (19) avec £, -

Tableau N° 11: Résultats de calcul des déformations et dureécs de vie
des chausseés en tuf.

Matériau Ksar—-boukhari: Mascara Oran

Modele ALIZE NOEL ALIZE NOEL ALIZE NOEL

4+ [+ 5 -5

e, {2,3.10 6,7.10°%|7,4.107%|8,8.107%|2,1.107°|1,1.10"
Snl ;3 -3 ek b - -
£, |1,3.1077(1,0.1077|9,0.107%[6,4.107* |8,2.107%|4,2.10
supp
mayen| N_ 4,0.10"*|1,8.10"%11,1.10**|4,5.10"%|6,4.10"*{1,8.10"°
E=120 ‘ ]
MPa | N, 2,8.107%{3,2.10"°|4,9.10"%|2,1.10"°|7,3.10"%|1,2.10"7
‘. 2,4.10 *]6,3.107%3,0.107°19,2.107%|2,0.107°|9,5. 1077 |
Sol _
e la,1.1070%)2,9.107*(3,8.107%[2,6.107*|3,7.107*{3,6.10"*
SuUpP ‘
bon N_ 3,3.107%2,5.10"%|1,0.10"*|3,8.10"%|8,2.10"7{3,2.10"°
=500 .
MPa | N 1,4.10"7|5,2.10"" [1,9.10"" |8,8.10"7 |2,1.10"7 | 2,3.10"7

83



#*+ Commentaires:

a/ Comportement de la couche de roulement.

Les durées de vie obtenues sont trés dispersées, en particulier les
écarts de Nt et Nzentre les modéles ALIZE et NOEL sont trés
importants. '

Cepepdant, la modélisation de l‘enduit superficiel par assimilation a
un enrcbé de 2cm d’épaisseur n'est pas trés satisfaisante et peut

conduire a des anomalies.

b/ Comportement de la couche de base en tuf.

Dans 1l ‘ensemble, les routes en tuf se situent dans des régiocns arides
ou semi—arides, ol les portances des plateformes sont élévées; 11 esf
donc raisonnable de prendre surtout en considération les résultats
obtenus pour le sol support de qualité rigide (E = 500 MPa).

En oltre le praogramme NOEL, par sa conceptian, est mieux adapté au
calcul des structures souples constituées de matériaux en assises de
chaussées ayant un comportement é¢lastique non linéaire, que celui

ALIZE; ce qui a conduit & :

2,1.10° < N < B,B. 10"

La comparalson de ces résultats avec ceux de 17étude empirique -du
comportement des chausseds en tuf (indicateur d’état) est
intéressante: Celle-ci montre qu‘une chausseé en tuf est capable de
supporter en moyenne S.10° essieux de 13 tonnes.

Ces valeurs présentent une convergence tout a fait satisfaisante.
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CONCLUSIONS

Pour raison d’économie, les ingénieurs routiers ont essayé de tirer le
meilleur parti des matériaux locaux pour la construction des routes .
Les encroitements calcaires d’ALGERIE n'échappent pas a cette démarche,
encore que le qualificatif de local ne soit pas trés adéguat pour
caractériser des matériaux qui couvrent plus de la moitié du territoire
dans la zane ol le réseau routier est le plus dense.

Cette extension des tufs calcaires explique et justifie tous les
efforts déployés par les ingénieurs et les chercheurs pour en optimiser
l1‘emploi dans les techniques routiéres; ce travail va dans le mEme sens
en essayaqt d’apporter une pierre a l‘édifice patiemment construit par
des prédécesseurs.

Pour cela, les deux voies suivies pour montrer comment il  serait
possible de mettre en évidence les lois de comportement des tufs sous
l’effet des sollicitations répéteés engendrées par le trafic, se sont

avérées assez convergentes.

La premiére vole s’‘appuie sur l’analyse statistique du comportement des
chaussées existantes en tuf. Il est en e#%et possible en  connaissant
les structures et 1 ‘état des chaussées en tuf, ainsi gue 1le trafic
qu‘elles ont supporté, d‘en dégager des lois de comportement. Ce
travail a été reéalisé pour 23 sections de route, ce qui est peu pour
une analyse statistique mais a permis néanmoins de propaoser une
premiére loi d’évalution gui illustre d‘ailleuwrs l’excellent
comportement des routes en tuf; puisqu’une route en tuf de 20cm
pourralit supporter en movenne 5.107 essieur de 13 tonnes. Bien entendu
cette 10i n‘est qu‘une approche, si 1‘on souhaite des relations plus
précises utilisables dans des modéles destinés & la gestion ‘de;
l’entretien routier (exemple H.D.M), il conviendrait de Fairae une.

analyse portant sur un échantillonnage beaucoup plus important.
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La deuxieme voie concerne les études en laboratoire. Les eassais
traditionnels, tels les essais Proctor et CBR, rendent encore
d’appréciables services en raison de 1l‘expérience qui s’y rattache.
Néanmoing ces types d’'essais ne peuvent plus Etre considérés comme des
outils de recherche surtout pour les matériaux granulaires non traités.
Depuis quelques anneés les chercheurs‘ont élaboré et perfectionné des
modeéles mathématiques du comportement mécanique des chausseés qui,
associés a divers essals de laboratoire (essais de fatigue pour les
matériaux traités aux liants hydrauliques ou hydrocarbonnés )
conduisent aux méthodes rationnelles de dimensiaonnement des chausseés
{comparaison des contraintes ou des déformations en certains points des
couches avec des limites admissibles).
Cette conception du dimen;ionnement des chausseés peut €tre étendue aux
matériaux granulaires gr3ce aux essals triaxiaux & chargements répétés.
Les lois de comportement observeés ( élasticité non linéaire ) et
utiliseés_dans des modéles de calcul numérigues (méthode des éléments
finis), permettent de dimensiaonner les chauséeés suivant deux critéres:
- Déformation élastique de la partie inférieure de la couche d enrché.
‘Ba valeur est comparée & la déformation limite liée au trafic cumulé
pris en compte et dépendante de sa résistance 4 la tatique.
—~ Déformation permanente du sol support. Elle est responsable de
l’orniérage de 1la chaussée. La méthode consiste &4 limiter la
sollicitation a la partie supérieure du sol support (sz) & une valeur

limite dépendante du trafic pris en compte.

Trois échantillons de tuf algérien ont été spumics & ces essals; les
paramétres caractéristiques des défarmations #lastiques obtenus ont éte
traités dans deux modéles de camportement des matériaux granulaires.
Ces études ont montré que théoriguement une chaussée en tuf de 20cm
d’épaisseur placée sur un bon sol support pouvait supporter eﬁtre 2 et
8.10° passages d’‘essieux de 13 tonnes.

Ces résultats sont du mEme ordre de grandeur que ceux abtenus de

1’étude empirique de comportement des chaussées en tuf.

L ‘étude des deéformations permanentes des tufs demandent des moyens

relativement importants, car les essais sont longs et nécessitent de
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grosses quantités de matériaux; cette étude ne pouvait donc pas €Etre
réaliseé dans le cadre du Magister. Les MmOyens neécessaires pouﬁ
effectuer un tel travail ne peuvent Etre trouvés qu’auc sein d‘un

Organisme d‘Etat de Recherche des Travaux Fublics.

Les essais triaxiaux a4 chargements répétés permettent également de
comparer les matériaux non traités entre eux l‘expérieﬁce accumul eé
a4 ce Jjour dans ce domaine d'application de ces essais est  encore
modeste néannmoins il est déja passible de dégager des tendances.

Ces comparaisons montreraient , gqu‘en dépit de caractéristiques
géotechniques & priori médiocres, les encrolitements calcaires se
comporteraient aussi bien que des matériaux graveleux durs classiques
qui avaient toujours donné des résultats satisfaisants .

En définitive, les résultats obtenus sur les tufs calcaires montrent
que les essais triaxiaux A chargements répétés, reproduizant as=sez bien
sur les matériaux d’assises non traités les sollicitations mécaniques
dies au tﬁafic, sont bien adaptés a la caractérisation du comportement
mécanique de ces matériaux non traités utilisés dane les structurses.
Cette constatation rejoint celle faite par les laboratoires dez Ponts

et Chaussées en France sur les calcaires tendres.

Dansqle cadre de ce Magiéter, le travall réalisé propose de retenir
plus la méthodologie d’étude que les premiéres valeurs issues des
ess5ais, qui encore trop partielles, ne pérmettent pas de dégager avec
certitude des lois de comportement spécifiques dec tufs calcaires.

Il convient encore de souligner qu’une méthodologie mEme trés élaborée
ne doit pas Ftre transférée sans discernement d’un  pays & wn autre.
Dans le cas de la méthodologie d’étude des tufzs, il reste & établir les
coefficients de calage qui 1intégrent les spécificités algériennes
-(climatiques, géolegigques, géatechniques et de trafic |- ces
coefficients permettent de relier 1les contraintes, les déformations
é¢lastiques ou permanentes mesurées sur les éprouvettes soumises  aux
éssais a celles qui existent eftectivement dans les chausseés sous les

charges du trafic.



Par ailleurs, la modélisation actuelle dfune
traitée

chaussée en grave nan

recouverte - d‘un enduit superficiel semble un peu artificielle

(attribution d’une valeur arbitraire de module dfélasticité E ﬁour

1 “enduit superficiel '3 il y a 1a& une recherche & faire pour une

modélisation plus réaliste de types de structures de chausseé.

Il conviendrait en effet de wvérifier dans la couche de base (et

Fondation) d‘une telle structure :

1 - que les contraintes dies a4 la charge roulante sant en tout

point inférieure a celle de 1 état limite.

2 - gqu‘elles n‘engendrent pas de déformations permanentes preéju-—

diciables.

Par contre, si ces méthodologies sont correctement transposées, elles

conduiraient & de sérieux progrés dans 1 optimisation de- 1 utilisation
des tufs en technique routiére, ce qui en raison de 1’abondance de ces

matériaux, représente un enjeu économigque certain pour le pays.
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ANNEXES

-  ANNEXE-1

: Spécifications sur Ies utilisations routiéres des
encroitements calcaires par un certain nombre de pays.
— ANNEXE-2 @* — Fiches de collecte de données des différents
itinéraires.
— Photographies de guelques dégradations types.
— ANNEXE-3 : Tableaux et Courbes :
- des déformations réversibles.
—~ des déformations permanentes pendant la phase
de conditionnement.
-  ANNEXE—4 :

- théoréme de réciprocite.

- expression des relations contraintes—déformations en
coordonnées cylindrigques

—~ algorithme de résolution du programme NOEL B8 (M.

El-Hannani).



ANNEXE-1

Propositions de spécifications pour l‘Argentine.

Spécifications pour tufs calcaires utilisés
en couches de base ou de fondation de routes neuves trafic 4§ 200 PL/3

(>5 T ) et recouverts d'une couche de roulement en enrobés bitumi-
neux.

Fondation Base
Pourcentage de passant au tamis de
38 mm 100 100
25 mm 70 - 100 70 - 100
19 mm 60 - 90
9,5 mm 35 - 75 45 - 75
4,8 mm - 30 - 60
2,0 mm _ - 20 - 50
0,42 mm ' 10 - 30 10 - 30
0,074 mm 5 - 20 3-10.
Limite de liquidité £ 30 £ 30
Indice de plasticite L 6 £ 6
Indice portant C.B.R.
aprés immersion >> 40 :> a0
Coefficient Los Angelés <: 45




' ANNEXE-1
Propositions de spécifications pour l1’Algérie

— par STRUILLOU et ALLOUL

-

Poids lourds/jour

< Y130 |300] 600 >
130 { 300 [ 600 |1200(1200

Zone I1 X < BOu max. BF 30 30 30 30. kel
sub-~ . ‘ ..
humide >4 mm omin, BF 30 | 30 | 20 30 | 30
He X > 12.5 mm min. BF 10 10 1o 10 10
3so
2 L.A. max. sur > 12,5 om sed B 100 | 55 | 35 :>’<;
600 mm ¥ 100 | 100 1 100 100 { 100
de pluie
par an | IP max. sur < 0,4 mm BF |10 | 10 |10} lo | 1O

CBRe 2 4j d'imuersion min, | BF | 40 | 70 | 80 | 90 | 100

avec i 4 CaCO3 min. sur < 1 mm B 70 70 70

bon F 60 | 60 | 60 | 60 | 60
drainage -
exigé h 4 Casoa max. sur < 1 mmn BF tr tr tr tr tr
Zone 111 Z < 80y wmax. BF 30 30 30 a0 30
semi~ L ‘
aride 2> 4 mm min. BF | 30 ¢ 30 | 30 30 | 30
H= 22 12,5 wa min. BF |10 | 10 |10} 10| 10
100
a L.A. max. sur > 12,5 mm sed B 100|100 ] 55 | 35
350 wm F {100 100 | 100 100] 35
de pluie
par an IP max. sur < 0,4 mm BF 13 13 13 13 13

CER_ 2 4j d'immersionmin. {BF |{ 40 | 70 | 80 | 90 | 100

sans X (:aCt:)3 min, sur < 1 m B 70 70 1701 720

exigence
e Shoe F_ |60 160 |60 6p | 60
drainage | X Cas0, max. sur < 1 mm BF 5 b1 5 S S
Zone IV | Rc{MP3) min. sur < 5 mm ; B 2,5]3,0 3.5
;rzde (yd=o,9s.ydopn ; 48h 2 55°C) F 1,512.0]2,5( 3.0 3,5
100 wm | IPmax sur < 0,4 mm BF | 16 ) 16 | 161 16 | 16 "
de pluie -
par an CBRe a2 4j d'immersion min, | BF o | 60 70 80 a0
‘ : - -
sans [ % (CaCO,+Cas0,) min. B | 70 [ 70 | 70 >
exigence | sur <] mm
de bon . F 60 60 60 60 60
drainage| % NaCl max. sur < ! mm BF 3 3 3 3 3

Légende : Caracicristiques & viser, si possible, en Algéie ponn 18 choin des tule d'muciuutementy, suvant 13 2on¢ climatique et l¢ L1afic prévu,

B tufs dencroutements déconscillds ; B: pour couchs de base ; F: pour couche de tondation ; tr: Waces ; Re (en MP3): compression
simple sur cylindret {3 x 10cm) séchés 48h § $S°C: IP: Indice de Plasticit L granvlomcine sous cau apres 48 h dans l'eay icompactage CER
& 55 coupsicouche i W OPM puix dj d'immersion ; L.A (%) Lo- Angcles sur . nutaméine A.



SECTION Ne 1
Itinéraire tRN 1 , PK =
Wilaya :Meédéa
l.ocalisation Géographique
o ey ppurkia Ol . 978w o §3 Y
: ;‘% g T Hndjou.ls ,- Hro inw §C ﬂa\\u v |.,|DA FHa
T MInkdr v Jo 8% de Uy ; '-"'"" Ay " Mé‘
2 - e - Merad Py & &
N ~Jd ; A - ‘o9 & T 10 [
loove~®, ey g8, ) \) k3
7 ws [RC7<y Hammanis o Eﬂ Qhréa
A - Y o
Dahra i), .,,al Righa 4 b, 333 i S 2
5 Ain M Sour L I t‘.. “".!__.’ ~ _;;f_f::
rzonl. gy (2 J~* R ; \0&_
|I|a I‘?S: ) ! - ?dAm Zaat})
_'Mll '.“ i -_..p Iﬂ? ”o éfgnbﬁn 7 f" 'Co”'
X w_’ oudw’;/ %on olw:b lad- 1 Om
- | oh BTl = uze al_ Qule
O i be 3 v
." Y %‘Dle Quamn él%ﬂ . ."‘ "\ ’,, 2', Brahnﬁ . “;
cagr— g : ) pe hnb 1w
Khemis s I B Sumars)
M;!l!l na b N 4 . . "" et o e 1 K.
a E!'i"vh ltla'led o L gl Sg 3 ican 7 SLF e
olifa W f By EL * g g 7 v
'F\ 7 AR Pbtissam = %h”bu N W?z "":‘L’?}‘—“ ‘I‘A ¥ O Eaun Chy
AL ¢ g_ A. Lechiakh . {\ =¥ B rrouathao
jur Khalet . A 5 Zarrouk g m\ ¥(930) ‘
o k 4 A Ba NCH Zuublrla
. AR ;' s+ Kharoub [ ]
; ~Ain Mizab S mF MO v &2 s Reb
- MF Ll CDns!rm.f:on .o E Tiatal pe
;) I Ed Douai
-~ _: (1120) s, *\63 ' —\L_\i'lr 2,
“r, R =
Alp : Balian P 4
{._l:! . W 45 1 Y0 Moudjebaur
A—' IRYTAN B':au%m ‘i
- 5‘.-9 ¢. /K—;a;"ﬁ‘ M'Fatha
g Q
\\v,;> 728 A Boukhari. \', .
g ’%jmﬂ 3 :
\A sun X ) ) e

Trafic = TJIMA (V/J) 3869
PL (%) : 36,8
NCz(313T) :5 821 375
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ANNEXE—22

PK = 135

Coupe de Chaussée

Tuf 41decm

TVO 40Ccm

Etat visuel relevé en février 1986: déformations d’intensité faible.

Drainage :bhon
Sol support : mayen

Appréciation chiffreé :4

Observations s renforcement en tu+f

(20em) en 1974.



Itinéraire
Wilaya

SECTION Ne 2

tRN 1
:Médéa

PK

&
P2
¥ En
' AN cours
iy 't‘ ul | ou|.d_ lOmanI
{oudlebﬂz}on%mn 30"‘3 oy uz}laz .
» OlmnA‘ ) éé hnh 4
“ del b .
] 0 es?o.%‘ # - uae‘rj#hu:ao '&
Ben

Localisation Géographique

T o N L
ﬁ'u _____3.-'_’/4&..

¢
. g J\Z " p‘l’m‘)&\?&{«-J &Fge
. 7 "Zﬂﬂhdlw '

b
B9 du N FaP s \
O eenShon ST TTWING hia'®}
A. Lechiakh ) S Byrrouaghia @y -
- ~ H-. Q B 2 y ©i930) =50 "t\;‘;

1 w
A ‘ Zoubiria
=

= Kharoub o o _
:\.nfauau 7 mF st i\v‘ 20 el Rehai
MF £ wnsrrucnon f ) [
-\ 6\-1_ 630 MEd Dou‘nrlr
mzm C- o g S
7y 1200 136

"‘D Dallahles} o
e W - PO Moudjebeur
“M > Il ”(985) - M'Fawa
h, \ :
Boukhari \
\.___.*)

A
©oan
‘ W N : w58 T
_ ap Y NE " 7

y -
-~ -\‘a....,.z

» Etat visuel relevé en

Trafic ¢ TJIMA (V/J) :4340
PL (%) 134,86
NC_(x13T) :S 512 772

février 1986:

nales sur la partie la plus charge

Drainage tbon

Sol support : mayen
Appréciation chiffreé :5
Observations : renforcement

141

au

ANNEXE-2

PK 144

Coupe de Chaussée

REEEE

Tuf 20cm

TVO 40cm

déformations et fissures langitudi-

(20cm de tuf) en 19735 et 1982.
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e

ANNEXE-2

Itinéraire tRN 1 (Contournement Ksar El Boukhari sur 13Kms)

Wilaya sMédeéa

- F ME En construction
:N | "“ H {

200 €
e 8irin

vt

ligh iy
Al{_\ Devl;s fPt?lsl_. A

Qs
Ain Qussera

Localisation Géographique

Coupe de Chaussée

ERNRTT

Tuf 20cm

Remblat
Conglomé-
rats

Trafic : TIMA (V/J)
PL. (%)

NCz(kIST)

Etat visuel relevé en

- Drainage

Sol support

1 2897
:43,4
1124 889

fevrier 19864:

tbon

thon

Appréciation chiffreé :1

Observations

/




ANNEXE-2

:tRN 1
:Médéa

Itinéraire
Wilaya

156 au PK : 17%

Localisation BGéographique
<) . £ mueo-J Mmr .. *. . -
2w g ¢ M En construciion Tietat

) <, \

63 A)Ed Doualr
d .

7 80 Baliah (pig
e "faf’w a’;s( ]

: )
.ﬂ{, . g Am
{7V Moudjebeur

Coupe de Chaussée

() .

.'.‘ "(985, -
a s
mo . 7\

= Tuf 20cm

Tuf 20c¢cm

ELK(qchom
.

Benhar

Q@ kcane 'iﬂmcﬁfkt’/

Ain Dusceorn B

Trafic : TJMA (V/J) :2897
PL (%) 143,42
NC, (x13T) :15 366 279

Etat visuel relevé en +tévrier 1986: affaissement en rive dans les par-

ties en courbe.

:bon
:faible

:Drainage
Sol support (marne).

Appréciation chiffreé :4

[
~

Observations
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tRN 1 PK =z 171
tMédéa .

€ NF 2 ﬂﬂm
. En con.m'ucr:on { 63 .Ed Douslr  SJ//Y .
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Localisation Géograph1que

R izab / M ¥ rELaig

“'(‘ Dallah{P,g.)qA Zir g0 136
4 A .

’ }f 0 Moudjsbeur . i .

“;-4 L") c- al’(':!BSI - MFayia .
A& R a—e——
Bou hari /
cszs;ni""—“‘:.f.’____,—,,("
FAln-S‘n fi- T Oul Maareh \K
A [ . ! *
. 4

TIMA (V/J) 11908
PL (%) 143,21
NC_(>13T) :11 215 835

Trafic :

Etat visuel relevé en février 1986: fissures.

Drainage tmauvais

ébl support tbon

Appréciation chiffreé :3

Observations i tapis d‘enrobé (5-8cm)

ANNEXE-2

PK : 177

Coupe de Chaussée

Tuf 20cm

Tuf 20cm

en 19357.

Enduit superficiel en 1980/198B1.

Tuf traiteée au ciment,.

Renforcement en TVO.




ANNEXE-2

SECTION N® &

Itinédraire :CW 85 Ain Oussera vers Sidi Adjel {sur 8kms)

Wilaya :Dielfa

Luca11satlon Géugraphxque

Coupe de Chaussée

——— l" ~
- ' - .
::‘g‘n:'.‘ s\‘\,. r s \0 v 4 \Qw!ﬂr . . . ?
X ' .t N . .
A ) £ ' I
. v _7 - 4 . T

Tuf 2ZOocm

126 - Tuf 20cm

. R ) \-A \5‘ /'\ . Kahl- Nc.r
\‘\ . X

/ Hammi B "
\ 1A e I // -
-\ sougmm 3 =¥
[N \V —.— ;“-—:-—_._ = ~ ZIiD!I:II de

]
[

Mummmoax =TTy - GuenE-Sie
pery sam ™ ri’ - Guall-Ex-Ste1 - p
4] [ ~ o
" ; ~ RT
SN »Z
~
r ~ o asi-Babban
j o \\ L
~
lm ”
A - 4
J l’ [} - = o
L] ' 'l“
“Malel-El-Emed
Ajdeibader |
i

Trafic : TIMA (V/J) : 823
PL (%) :41.,47
NC;(=13T) =4 434 703

Etat visuel relevé en février 1984: —-fissures généraliseés.
—-déformations moyennes.
—retreciséement de 1la largeur
{errosion des bords du revEtement).
Drainage :bon
Sol support tbon
Appréciation chiffreé :7
Observations : date mise en service en 1958.

Renftorcement (30cm tuf) en 19864.
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SECTION N® 7
Itinéraire tkRN t PK : 210 au PK = 250
Wilaya :Djel fa
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Tuf 20cm

Trafic = TJIMA (V/J) 2046
PL (%) :42,08
NC;(:13T) :15 033 803
Etat visuel relevé en février 1984: —-peignades

—~pel ades.

Drainage tbon
Sol support tbon
Appréciation chiffreé :1

Observations

0
=
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ANNEXE-2

PK 310

Coupe de Chaussée

Tuf 20oem

Tuf 20cm

Trafic :

Etat visuel relevé en

Drainage

Sol support

TIMA (V/3) :2736
PL (%) 133,27
'NC2(213T)_:?3B 814

i mauvais

tfaible

Appréciation chiffreé :7

Observations H

Apparition faiengage juste aprés le renforcement.

février 1984:

faiengage généralisé.

renforcement en 8cm bétah bitumineux en 1980.




ANNEXE-2

Etat visuel relevé en

Drainage

Sol support

Appréciation chiffreé

Observations

SECTION Ne 9
Itinéraire tRN 1 PK = 310 au PK @z 410
Wilaya :Laghouat
Localisation Géugraphique
R aid ]oll # .
C::n .j\\ ] e
| \ wfﬂ# et Ny
\ e‘-co—-sr“" -- LT
& in Coupe de Chaussée
k 'ﬂlﬂ noun ) “ ] 0 s,nc.ua '
‘ was ES
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w110 R s
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Pt . M
A
.\ ' Q@Au
1
) Ry
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s SR 28 9 64
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——t 'ﬂ?mja
Laghouathy
Trafic = TJIMA (V/J) 311972
PL (%) 136,22
NC&(=I3T) £13 074 BA3

février 1986: —déformations d’intensité légére
—peignades
—ressuage.
tbon
thon

: 4

anneé mise en service en 1960.
Aucune reprise sauf élargissement et enduit.

superficiel.



SECTTION N 10
Itinéraire RN 1 PK : 420
Wilaya :Ghardaia
. Locallsat1nn Géngraphlque
LJQMUI E{— ATcael Fromensn’ N aas |
e s Ll el = 2 NG |
: al : L e I
3 u-u,-n sy : ‘. COR Wt -
~ \y - o -~ ',:._ ] o -, t %
\ . h :. - ) .1 \.\: r-r.'.:.'.
™ YT T & P
J D3 -
< . gk - ‘
Buy: Tiguhng T -. ! “ ) /
e ) '-ar t‘ .
\ ,_“‘_".'!ﬁ..‘-.m R T P V
e ¢ o . e
Ao | Wharha A LN
\- A Q_J‘F‘" P Ty l- O&m\i-. e .:d_w“ l\x

1
b .
‘ Bertiane
Trafic = TIMA (V/J) : 1355
PL (%) : 44
NCE(=13T) 18 099 553
- Etat visuel relevé en février 1984: /

s mauvais

:faible

Drainage
Sol support
Appréciatian chiffreé :2

-
~

Observations

au

ANNEXE—2

PK = 520

Coupe de Chaussée

mm

Tuf 20cm

Tuf 20cm




ANNEXE-2

SECTTION Ne 11
Itinéraire sRN 1 PK : 420 au PK : 220
Wilaya :Ghardaia
135&&:
L ‘“| ._r.ﬂ.‘
P \l'-lw
< T Coupe de Chaussée
Tuf 20cm
Tuf 20cm
E
_Bertian
Trafic : TIMA (VW/I) :1355
PL (%) - 144
NC}(213T) 18 099 553
Etat visuel relevé en février 19846 :
-~ fissuration localiseé en axe sur 80O0m.
— fissuration importante aux endroits bhas
- nids de poule localisés.
Drainage :mauvals
Sol support :faible
Appréciation chiffreé :5
Observations H /




ANNEXE-2

SECTION Ne 12

Itinéraire stRN 40 . PK
Wilaya tMédeéa

61 au PK z 144,9

Localisation Géagraphique
oy

Coupe de Chaussée

|

Tuf 20cm

Tul 2o0cm

A5 Ainsa Yy

o S
’ 2 Setguie
\ éd - :
o " T o ; Zalous de
LYY Chul'-l‘lc",o N e . Guelt-Es-Stel

pal
m”&

Trafic : TJIMA (V/J) :1331
PL (%) :42,6
NC2 (x13T) 22 164 525

Etat visuel relevé en mars 1987: fissures d’'intensité faible
Drainage T moyen

S0l support tbhon

Appréciation chiffreé :1

Observations : Zéne plané; drainage probablement difficile
(trace de stagnation de 1°‘eau & proximité).

Enduit superficiel grossier (apparemment sur enrobés minées

Granuwlats calcaires.



SECTION N° 13
Itinédraire :RN 97 (EX CW 5) PK = 28,2
Wilaya :Tiaret
Localisation Géngraphique
w Kir uv, 4.0 tlﬂmno‘ . o-
3 I~ [S." \ L
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D C""“ E E T
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Ry A bdulq wmen f.( O sahar .t *
(MataveuGl T N T Ko cneiaid
~ M . oW o7 e m G 1| ' 5'" e
m N " ¥ ougnut oy
- A Hpliew a L y s e
; J Riessry “P“f! ann . L
» tlimu " . grme i h
randa S Sub .
d ,ql'll‘"_ © "" P seid &
N ~. .
w | a Iy \] \
il w7 - —- LE =
Trafic 2 TJIMA (V/]) 21764
PL (%) : 27,44
NCh(zl3T) 1671 9241

Etat visuel

Drainage

Snol support

relevé en mars 1987:

—nids de poule

-orniérage

: moyen

tfaible

Appréciation chiffreé :1

Ohservations

: anneé de mise en service 1980

ANNEXE-2

Coupe de Chaussée

Tuf 20Gcm

Tuf 20cm

—faiengage d’'intensité forte.

s moyenne.

s farte.

(apparition rapide

de désordres, nids de poule,affaissement).

Prévision de renforcement de la sectian.




ANNEXE-2

SECTION M® 14

ltinéraire sRN 17 - PK : BO au PK 3 91,4
Wilaya tMascara ) ~

Localisation Géographique
Ain NQuISSR ™', 24 ' 8

Coupe de Chaussée

BBB8cm

Tuf 20cm

Tuf 20cm

A .
Aln Chorfa

-

S, $+ 4 ¢ ‘Bﬁ) .
70 Bou-Haniflago s fle
—_ Ed Hamamat (@ ‘J‘ o2
P :Q . @ M 'Ja\\..\oa ‘ y .

Trafic : TJIMA (V/J) :3518
PL (%) 131,45
NC, (~13T) :289 538

Etat visuel relevé en mars 1987: fissures d’intensité faible.
Drainage : sbhon
Sol suppart tfaible a moyen

Appréciation chiffrée :1

Observations : anneé¢ de mise en service 1983.

Renforcement de la couche de roulement en beéton
bitumineux {(1983).

Du PK BO A& 85: marne (sal support): portance fafble.
Du PK 85 & 911 portance meyenne.



Itinéraire

ANNEXE-2

SECTTIONRN Ne 15

:RN 14

PK = 271 au PK <« 301

Wilaya tMascara
Localisation Géographigue o

v Yo PTICIE™" )
f

g Sah T~
S i :ouborour

Caupe de Chaussée

I -

Tuf 20cm

Tuf 40cm

Trafic :

TIMa (V/J)  :1374
PL (%) :33,33
NC2(=13T) : 743 488

Etat visuel relevé en mars 1787: ressuage

Drainage

Sol suppart

:ban

:mayen

Appréciatiaon chiffreé :1

ODbservations

: anneé de construction: 1976
(A 1l‘origine enduit bicouche).

Nouvel enduit bicouche en 1982.



ANNEXE-2

SECTTION Ne 146

Itinéraire :CW 43 PK : 39 au PK @ 42
Wilaya tMascara

N Lacallsatxon Géographique
nana W)ﬂ A v g P SL “Ain-
: . bl Hacine .

i 72 “thﬂf

o

28, Coupe de Chaussée

il

yo s i' m—"C "
Q ),
NB’Ou-Haniﬁ&'“ Tuf 20cm
E‘Hamamat 0 MO
bd-E|

ﬂ.ﬁ?" \°'\
(550! @ x nd

’ 7‘ cA. Fokan
\Sﬁ“ ’-*)”' TS @ ALy

Tuf 20¢cm

5 .i.‘ Sidi B ouboieur

Trafic = TJIMA (V/J}) :3000
PL (%) : 20

NCE(=13T) £ 559 020

Etat visuel relevé en mars 1987: —faiengage d’'intensite forte.

—0Orni érage s moyenne.
Drainage tbon
Sal support :faible (marne)
Appréciation 2
Observations : anneé mise en service 1983.

PK 42 4 48,48 |cauche de base: grave concassesd
{massif calcaire).

couche de fondation: -~
Comportement analogue A celui des

sprtions en tuf.




ANNEXE—Z

SECTION Ne 17

Itinéraire tContaurnement de Mascara (lot 1-3) sur Qkm.
Wilaya :Mascara.

Localisation Géographique

L~
il

Mohammadiat )
] Coupe de Chaussée

Tuf 20cwm

28,

e ¥l’e 3
L7AIn Chorfa ﬁl' ,2”‘""99“‘
! onca
e \ 20em |

. 34° 53
N\\Z0 Bbt-Hmlﬂ -'\'\

"Eb Harp‘a\rnat

Trafic = TJIMA (V/0) $ 5400
PL (%) £ 35
NC2(=13T) :2 479 594

Etat visuel relevé en mars 1987: —faiengage d'intensité forte.

-Déformations s moyenne.
Drainage tbon
Sol support : moyen
Appréciation chiffree =4
Observations : anneé mise en service 1979/81.

Apparition de désordres rapides (réparations en
1982 et essentiellement assainissement).

Origine des désordres: tuf +in,



ANNE XE-2

SECTION Ne 18
Itinédraire :Evitement de Kaid Belarbi (carrefour RN 7/RN 92 ) sur 3km.
Wilaya 18idi Belabes.

Localisation Géographique

;.'. 1IOR30NNE 23 . O ' o~ —iy A
pi , u.“d. ‘ Ty W /J 13  (ferg u::‘ Sﬂzo $5
Berkdcre gy o) Ny P20/ i Mostefady ¢
.‘;\\; ) ] l IE' IEE'..-‘Ii‘IE‘ IE!E]EE !E; 4‘5" ‘~ ‘I, ah
&/ Sidi-Lah & gtk VN 3
o 4] * Sndi-Yact)'ub. S;.n ".’, \

pllit
ho Er-Zaily

di-Ati-Boyusytard
-

N ‘
o ’R‘Iorlnc 172
‘ in Djouhal

2 f :
PNy
I

Trafic ¢ TJIMA (V/J) :1544
PL (%) :10,67
NC_(=13T) :378 979

Coupe de Chaussée

-

Tuf 20¢m

Tuf 20c¢m

Etat visuel relevé en mars 1987: —orniérage d’'intensité faible.

-ressuage
‘Drainage zhon
Sol support tbon
Appréciation chiffreé :1
Observations : anneéd mise en service 1982

{bicouche 15/29).

moyenneg.

Entretien: monocouche double gravillonnage

(15/725 et 3/8).




SECTION N® 1%
Itinéraire :RN 13 PK : 57,8
Wilaya :85idi Belabes
Localisation Géographique
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W !‘2 e Al Mo Sin

Trafic : TJIMA (V/J) :6026

Pl (%) 25
NCh(=13T) s2 885 177

ANNEXE~2

PKK = &l....

Coupe de Chausseée

Tuf 20cm

Tuf 20cm

Etat visuel relevé en mars 1987: —-déformations d’intensité moyenne

-ressuage

Drainage :bon

Sol

support t oyen

Appréciation chiffreé 4

Observations

anneé mise en service

bicouche.

1981 avec un enduit

el Y4

Entretien en 19B4: réparations en monocouche.

Prévision de renforcement en 1988/8%:

+béton bitumineux.

grave bituw



Itinéraire

ANMEXE-2

SECTTION

N® 20

tRN 22

PE 15,6 au PK 17

Wilavya :AIn Témouchent " (& 3km du carrefour Amir Abdelkaded
Localisation Géographique
riage & Oued-Haliouly>3 IRCLIESLEE@ITEZ 1200 g
ge du Pui Cap O.:lluu ’;u tﬁﬁ’ “.' . OU'H’:fﬁr )
Rachgoun ). 8 :lf- ,gf)‘_ W2, ; ol h _S_:l (-Bqu{';ﬁ_iépe '
Cap d'Acra l‘? s $) 50 I[/l 3 G" - >
SRSV : g ’:1¢15wCh &m\@‘ » Coupe de Chaussée
' A Témouchent Yoo, Tessats
; ,‘2’“"25 (OHassasna 1% w
Aghtal Baes S g 5
64 SIDI-BEL-ABBE! ot ao
‘e *s‘ Sidi-Lahssen * em
N6V ¢ Sidi-Yacouby2?
< X di-Ali-Boy s ,
(% 0
W\ k) 4 Tul 20em
® Bu‘tl’
ACE
You Il Au;
@, ‘9. H
bdralyi ( at
i - '
aSgelB N\
o« K]
ellout g
y #rou :,» g
y S0  {f
M Mollg-stiase ) oy
. Pid L’ x (H
20 L ; T Maza
7 Cheikn 3 W ‘5
P 1 V3 R A
s PP | -

TJIMA (M/J) : 2150
PL (%) 120
NCZ(213T) :2 545 342

Trafic

Etat visuel relevé en mars 1987:

Drainage sbon
Sol support :bon
Appréciation chiffreé :i

Observations anneé mise en service 1970.

Entretien en 1984: enduit superficiel {monocouche

8/10).
Contrsle rigoureux par le laboratoire.



itinéraire
Wilaya

ANNEXE-2

SECTION Ne 21

:RN 2 PK : 165 au PK = 170
:Tlemcen

C.lp dAcn }

/I'

Pidud)ahed

- [

b

Localisation Géugraphique

2 £

By ’0 5 - Magsou.ra C‘!’fzo"
/ if 2
r & ?.ﬁ"eis Zaritdte : )
+
- L}
L (T Ferny eﬂ’
1581 c y

9
Col d'Halr ot
x> '8 W

= -

toul @

R S

?\lb 1||I i d
di-Ali-Boy s Tuf 20
' DIQD Er- 2ol A : “

13 0

1Témq chent® Tm-n
{z50) @ gnssasna 3% 0 Coupe de Chaussése
". g'hlai Biflerkeche W (W)

2264 DI-BEL-ABBS ES
‘bo "2 , W Sidi-Lahsse _
£} * Siudi-Yacoubpy? .

cm

\'\, Lamtas
- H ss-i hana

Tuf 20cm

L

2q16™

~ Trafic :

TIMA (V/J) 2390
PL (%) 1 32,4
NCE(=13T) :2 782 849

Etat visuel relevé en mars 1987: —fissures longitudinales et

3

Drainage

d’intensité moyenne.
~faiengage moyen.
—orniérage Vs

i moyen

Sol support tbon

Appréciation chiffreé :2

Observations : anneéd mise en service 1979.

Emtretien courant.

transversalt



ANNEXE—-2

SECTION No 22

Itinéraire tRN 7 PK = 194 au PK : 204
Wilaya t Tlemcen

Lucalisation Gédgraphique

4

LA 6*
‘ ."hqm| \ ?d
=9 0 @Ezhn % Coupe de Chaussée
10
a \N4$ La

27 Ha h
Ssli )na ES

Tuf 20cwm

Tuf 20¢m

Trafic = TJIMA (V/J) 3200
PL (%) : 21,30
NC}(=13T) 1 268 B13

Etat visuel relevé en mars 1987: —défarmations d’intensité moyenne.

~-ressuage ey Vo
Drainage "~ zbon
Sol support tbon
Appréciation chiffreé :4
Cbservations : anneé¢ de mise en service 1978.

Entretien en 1985S: bicouche.



ANNEXE-2

SECTTION

Ne 23

Itinéraire
Wilaya

tCW S
:Tlemcen

PK 149 PK = 173

atl

Localisation Géographigque
‘ruw!_ L)) " '
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' \ 26 ”. '\ o [TTE) Fi
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T/ femycc ¢ Chekn i + blocage
q18” wi g | '
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OV ETTE G
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p T
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N Et Aoyedj™
. \ £t Aoysd;
A » N
I‘ \ ~ - -~ - ~.
i’ -
32
' Sh.Yahia.
Trafic = TJIMA (V/J) : 500
PL (%) 110

NC2(213T) :& 625 553

Etat visuel relevé en mars 1987:
Drainage tbon
Sal support :bon

Appréciation chiffreé :1

Chservatians 2

Entretien:

~fissures d’intensité moyenne.
-ornti érage e P
—faiengage o forte.
—-nids de poule -~ A .

réalisation avant 19462 (probablement vers

aucun.

19507?) .



ANNEXE-2

PK 20

Coupe de Chaussée

EEEREED
Renforc.
20¢cm Tuf

AncLenne
Chaussée

SECTION Ne 24
Itinéraire :CW 19 PK : 33 au
Wilaya s Tlemcen
Localisation Géugraphique
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W 77 ser
I28 e o - -
N
N 2 S, . £l Ao dl’ ; Q
o 2d] !
r v
. 7 °
s /";df ;F’l
- edfem \QM
B L/ " Domoucn rm: s
| Sl-Yahig- ‘\“ . 156 l
Bcl Had[ 3507 7 3 '
VA U
y. Mtlaido f st
& W / ﬂl‘ - PRES A -
Trafic : TJIMA (V/I) : 558
PL (%) : 20,98
NCh(mIBT) 145 92235

Etat visuel relevé en

Drainage

Sol support

mars 1987: /

:bon

thon

Appréciation chiffree :1

Observations

renforcement en 1984/85.

Etat général: satisfaisant.




ANNEXE-2

Arrachement d‘enduit superticiel sur une chausseé

en tuf.
Lorsqu’il y a exceés de fines dans les tufs utili-
sés, on peut effectivement rencontrer des diffi-

cultes de lialison en la couche de base et 1'enduit.

b4 2k e s

Chausseé en tuf: état moyen.

=Couche de base lagéerement déformed.

—Enduit superficiel: peignage et ressuage.



ANNEXE~2

Fissuration généraliseé:; faiengage.

Apparemment 1‘uni est resté acceptable.

Detail du falengage.



ANNEXE-2

Chausseé en tuf.
~Bon comportement de la couche de base.

~Peignage et ressuage sur les enduits imputables

vraisemblablement a l’exécution.

e e ——

une chaussed en tuf.

Ces désordres sant indépendants de la nature des

matériaux utilisés en Couche de base.



Désordres géneralises sur une Lreées ancienne

-~
. .- . . ,‘/
chaussee en. tuf: défarmations, fissurations;
arrachenants.,

P Snke

T PN
g rag i
A AL

Fresure francsversale affectant

une route consti-
tuee ae tuf calcaire.

o

quiz 1‘'an a

3y

Cette fissure illustre peut Etre la fausse prise

ohserve sur certairne chausseeé en tuf.



ANNEXE-2

it bl R UT 2
Loy A R
o3 ) _“‘ ‘E, : \ .

Biéement de tuf.

3

Chauscseé en tuf.

—Bon comportement de la couche de base.

~Peignage et regsuage localises sur 1l enduit

imputable vraisemblablement a 1 ‘exécutian.



ANNE XE-2

e

Enduit superficiel en gra-—
nulats calcaires mis en

auvre sur chausseé en tuf.

Bonne mosaique et eucellent

5 P Ty ™ .- o %
(O B e A s B e TN 317 i
Aftleurement nc de ure

de la raute.




' g “ni-.-,x"} Ky
" s e .t
(] m ""l ‘.:?"“.h""l‘.. ~ ..

Excell.ent comportement de la chausseé en tuf

recouverte d’un endult superficiel.

E, et
p ‘!_‘:f;: __;;.-_1‘.
e T TR A
'5-&-."-{- . ey g et
: :..,—.m‘_&-‘*‘ "";-'\lr
NN St
.

e v;
T A

e _' kil
S5 e
N

uvErtTsS Gun endurt superticiel.

Chaussad en tar, renforceé par 20cm de tuf,
o

ANNE XEE~2

(Gbservat:ar ratte dans une section de route délaissee?




ANNEXE-2

Fissuration {(faiengage) et orniérage généralisés.
Bién qu’‘encore circulable cette chausseé est entié-

rement ruineé.

Gisement de tuf: la régle permet d’apprécier

approximativement la granularité.




ANNEXE-3

Essai triaxial A chargemernts répetes.

CONDITIONNEMENT INITIAL

— ETUDE DES DEFORMATIONS REVERSIBLES —

O mm

: 160 mm x 32

Dimension

: tuf d0ran

Matériau

A

: 30 cycles/mn

Cadence

F-032-24

22/02/89

gprouvette

e = 0,40

Indice des vides

Date essal
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ANMEXE-3

Essai triaxial & chargements répétés.

— ETUDE DES DEFGRMATIGNS REVERSIBLES -~

CONDITIONNEMENT INITIAIL

140 mm x/ﬁEO mm
30 cyq;eé?mn
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ANNEXE~-3

Escai triaxial A chargements répétés,

- ETUDE DES DEFORMATIONS REVERSIBLES —

CONDI TIONNEMENT INITIAL

Dimension

® 320 mm

160 mm-
30 cycles/mn

-
-

El Boukhari

tuf de K.

-
-

Materiau
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e = 0,44
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200

7007

Tufs d’Algérie

DEFORMATIONS PERMANENTES VERTICALES

600

500

400

3001

100

&
b

- =
+

!
\\

-~ QOran

5000

10000 15000

Nombre de cycles
-+ Ksar sl Bourhari —* Mascara

20000

£- AXANNY



déf. permanente (10-4)

DEFGRMATIONS PERMANENTES VERTICALES

Tufs d’Algérie

601

20

y
L

5000

10000
Nombre de cycles
-+~ QOran -»— Mascara

15000

20000

- 3XANNY



, ANNEXE-3
Essai triaxial & chargement répétés

RESULTATS - DEFORMATIONS REVERSIBLES

—Mascara-—

Eir £3r €3rc pmay gmax q/p Evr Eqr

.51 “1.37 .90 53.88 11.00 .20 2.31 =2

.48 1.37 .90 53,80 11,00 - - ,20 2.27 -.28

.80 2.22 1.44 103,92 11.00 W11 3.67 -.43

Rk 2,23 1.45 103,97 11.17 1 3.83 -. 34
1,28 3.16 1.98  178.04 11,00 08 5.23 =748
1,32 3. 16 1.98  177.9% 11.00 .04 5.29 7 -.44
1.56 4,34 2,85 243,18 11.00 057 7,25 ~. 86
1.54 4.34 2.84 242.61 11,00 .05 7.24 -.86
1.17 1.35 .87 £3.71 38,77 .61 2.92 .19
1.13 1.3 .84 63.57 38.60 .61 2.84 .18
2.04 2.12 1.34 122,19 66.54 .54 4,72 47
2,17 2.12 1.34 122,22 64,88 .55 4,84 .55
3.19 2.98 1.79 212.48  110.39 .52 6.78 .93
3.14 2.98 1,79 212.50  110.22 - .52 6,73 .90
3.81 3.50 2.01 -288.17 148.14 51 7.83 1.20
3,47 3.52 2,02 289.89  14B.47 .51 7.71 £.10
2.27° 1.05 .58 77.84 80.93 1,04 3.43 1.13
2,33 1,04 .56 77.84 80.93 1.04 3.44 1.18
3.88 1.50 .72 151.94  154.28 1.03 5.29 2.09
3.9 1.50 727 151.94 155,28 1,03 5.34 2,13
5.364 2,03 .84 264,29  245.32 1.01 7.03 3.01
5.48 2.03 .84 264,70 266.83 1.01 7.16 3.10
5.73 2.21 .72 356.90  359.9%4 1.0 7.18 3.34
S.78 2.23 .73 358.45  359.97 1.00 7.25 3.37
3,02 .36 -.11  101.464  155.25 1,53 3.80 2.75
3.85 36 -.11- 101.63  155.25 1.53 3.63 2.64
4,06 .40 -.38  201.546  304.91 1.51 .30 4,29
6,23 .40 .38  201.56 304.90 1.51 5.47 4,41
7.52 .50 -.56 301.17  453.35 1.51 b.41 5.39 |
7.64 .51 -.55 301.09  453.35 1.51 6.54 5.446,
B.B2 <49  -.80 398.40  403.99 1.52 7.21 £.41
8. 48 V52 -.78  3I98.467  4£04.33 1.52  7.12 6.31
4.42  -.§5 -.87 - 90.89 183.49 2,02 - 2.88 3. 66
4.7t -.55 -.86  90.86 1B3.46 2,02 2.98 3.71
6.75 -1.03 -1.56  180.00  362.40 2.02 3.63 5.54
7.21 ~1.01 -1.54 180.05  383.57 2.02 4,13 5,83
$.24 -1.42 -2.20  300.38  401.13 2,00 4,83 7.43
Q.45 —-{ AT - "y TO0 ThH InT 17T F— L ST



, ANNEXE-3
Essai triaxial A chargement répétés '

RESULTATS - DEFORMATIONS REVERSIELES
—Ksar El Boukhari-

8154 £Ir €irc pmax qmax q/p Evr €ar
(07)  (of) ety (k) (kP W) @)
3. 11 4,06 3.59 53,88 13,14 .21 10.28 -,32
2,00 4,05  3.58 S3.88 11.16 .21 10,17 -.38
5.54 6,41 5.62 105,52 11,32 S 16.78 -, 05
5, 4b 6,41 §5.62  105.20 11.32 Sl 16,90 . .03
7.17 7.90 5.72  175.93 11.48 .07 20,461 .30
7.2 7.78 6.61 175.45  11.48 .07 20,40 51
9.45 10.87 9.33 252.5& 11.64 .05 28.32 - .21
9.72 10.89 9.35  252.50 11,48 .05 28.43 .25
s.15 4.44 3.97 63,57 38.56 b 14.11 1.46
£, 068 4,44 1.97 63.57  3B.56 .61 13,99 .40
19.19 5.56 5.77 122.59 67,07 .55 21.74 2.94
19.09 b.5h 5.77 122,59 67.07 .55 21.64 2.88
13:35 8.08 4.90  210.56  110.10 .52 27.15 4,30
13,69 8,08 6.89 210,50 109.94 .52 27.48 4,53
15.35 8.81 7.27  299.33 153,53 .51 29.B9 -~ 5.39
15.51  B.BD 7.27 299,33 153,63 .51 30,04 5.49
10,57 3.38 2.91 77.61 B1.39  .1.05 16.40 5.11
10,74 2.38 2.91 77.61 81.39 1.05 14.59 5.23
17.04 4,40 3.62 150,37 152.11 1.0t 24,28 B.95
15,89 4,38 I.60 150.37 152.11 1,01 24,10 8.86
21.89 4.76 3.57 251,95  262.40 1,00 29.03 12.21
21,77 4,76 3.58  261.97 262,92 " 1.00 28.93 12,12
22,47 5.70 4.16  371.84 370.21 . 1.00 30.99 12.34 ¢
23.07 . 5,69 4,15 371.8%  370.37 1.00 31,36 12.61 |
18.%5 .44 -, 02 99.72  151.0& 1.51 18.21 12. 18 i
1B8.79 A4, =02 99,72  151.0& 1,51 18.74 12.54 |
24,88 .34 -.44 - 199.21 295,44 1.49 23.99 16,88 |
24.74 .34 -.45  199.15 295,28 1.49 23.84 16,79
27.01 .75 -.31  296.45 438,99 1.48 26.39 18.21
27.16 .78 -.28 294,41  438.83 1,48 26,59  18.30
26,10 2.05 .75 392.95  579.95 1.48 27.59 16.90..
26.09 - 2.07 .76 392,78 579.43 1.48 27.461 16,89
21,43 -3.47 -4.00 90.37 178.84 1.98 13.44 16.95
21,51 -3.48 -4,00 90.37 178,84 1.98 13.51 17.01
27.17 - -4.41 -4,94 176.38  353.03 2.00  17.29 21.40
- 27.08 -4.39 ~4.92 176,46  353.02 2.00 17.22 21,32
19.28 ~6.54 -4. 68 60.42 151.53  2.51 5.92 17.30 !
18.98 -5.53 -6.47 60.37  151.38 2.51 S.b4 17.10
22,86 ~B.13 -8.31 BB.58 221,93 2,50 6.23 20.78

23.14 -B.11 ~B8.3 88.568  221.93 2.50 6.595 20,96



Essai triaxial & chargement répétés

RESULTATS - DEFORMATIONS REVERSIBLES

ANNEXE—-3

~Oran-
gEir Elr £E3rc pmax gmax q/p Evr tqr
Ny 4.97 4.49 54.54 11,00 .20 ?.67 -2.54
.B7 4,98 4,51 54,56 11.00 .20 9.88 -2.42
.99 %.77 4,98 103,70 11.17 Lt 10.86 -2.72
1,12 5.75 4.97  103.862 11.17 W11 11.04 -2.57
1,486 4,28 5.10 178,68 11.17 06 11.8B6 -2.29
.86, .28 5.09 178.55 11,00 .06 11.85 -2.29
1,56 &.37 4,90 238.08 11,00 .05 11,35 -2.23
1.75 6.38 4,90 239.78 11,17 .05 11,55 -2,10
1.38 4.98 4,51 44,23 40.01 .52 10. 47 -2.08
1.26 5.00 3,53 64,37 40.18 Y 10.31 ~-2.18"
1.97 5.65 4,86 124.05 £9.02 .56 11,68  .-1792
2,03 S. 44 4,85 124,11 69.1% .56 11,73 -1.88
2.45 6.13 4,94 212,92 110.94 — .52 12.32 . -1.b4é
2,49 .13 .94 213,22 11,1t .52 12.53 -1.53
2.98 6.06 4.5 289.76  149.13 .51 12,10 -1.04
- 2.82 4.09 4,50 287.58B  14B8.45 .52 12.03 -1.18
2.33 4.74 4,27 78.463 83.95 1.07 10.87 -1.,29
2,23 4.75 4,27 78.77 84.12 1,07 10.78 -1.36
3011 5.32 4,53 154.12 159.4% 1.03 12.18 -.94
3,16 5.3 4,52  154.12  159.44 1,03 12.20 ~. %0
2.75 5.74 4.55 264.6b  265.17 1.00 12.85 -.53
3. 65 5.76 §.57 264,99  245.48 1.00 12.78 -.b61 |
0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 ¢.00 S 0.00 0.00
0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.38 4.31 3.84 103.32 15B.26 1.53 11.06 -.31
.17 4,32 3.B5 ° 103.32 15B.2¢ 1.53 10.87 ~.45
4,49 4,72 3.92 204,03  308.24 1.51 12.34 3
2,81 4,73 3.94 203,81 308.0& 1.51 12.68 .S58
5,22 4.75 3.69  303.13 457,54 1.51 12,60 1.02
5.20 . A4.7h 3.70 .303.21  457.54 1.51 12.59 1.00.
5.15 3.17 1.88  392.95 592,47 . 1.51 B.91 2.18 |
0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4,04 2.82 2,50 $2.78  1B7.42 2.02 9.04 1.03
3.88 2.78 2.46 92,78  187.42 2,02 B.80 .95
5.17 3.53 3.00 182.42 36B.23 2.02 11.16 1.45
5.31 3.52 2,98 182,62  368.23 2.02 11.28 1,55
6. 74 3.45 2.647 303.7B  409.45 2.01 12.08 2.72
6,463 3.43 2.64  303.84 &0R.62 2.01 11,91 2,46
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ANMNEXE—4

on des problémes délasticitéd en coordonnédes cvlindeigues

€ = Q—E— déformation radiale.
or P} I
£g = » .tangentielle.
8 r
déformations
< = ML * verticale;
z d z
1 3 u 8 u _ )
o= T . -
“ ez 2 (a = T P) distorsion
e ]

Les contraintes (o e } et les deux déplacements ( u suivant le
> z rT T
rayon, w suivant la verticale?

se déduisent des fonctions de tensions
satisfaizant & : ‘ -

¢’: fonction de tension (cu de love)

corditions aux limites sulvantes -

o = glr) = q si I

1A
o

[&] .
Q si r oy oa

it

= Q
o 0 ) '
T =7 '
| gk § rz2
W= W w o=y
1 1 2
- intertface décolleéd WS oW



— ANMNEXE 4~

- MODELE DE BOYCE -—

ECHJATIONS FONDAMENTALES

Le modéels est élastigue  (déformations réversibles), non lindaire

It
i

ont fonction des états de contraintes dans 1o matériauw) et

Fouwr un matériauy élastique et isotrope, les états de contraintes et de
déformations peuvent étre liéds & un module de compressibilite K et & un

module de cisaillement G,

€ =1 / (3 . & .op+ 1 /7 (26 . 8§, (1)
L L) o L)

o ! compozantes du tensewr de déformations.

L) .
G ¢ symbole de Kronecker.

L] .
= T Contrainte zphérigque.
S i1 Composantes du tenseur deviatoriques 1 (o - & .p )

- . LJ )
Fouwr wnmatérian elastique lindaire, B et K sont constants et les
incréments de conitraintes et de déformations :

' he =1/ A3KY L& . Ap + 1/ (2B) . AS )
L3 - L . 1]

Four wn matériau #lastique non linéaire :
Ae mLsURD LS Lap — AK/ (3K ).@fj.p * 1/426) .88 | - z.~.c3.rc2t:‘:2>.s,tj (33

L ) ] - ;
Pour wi matérian isotrope :.
A = QML VLAY + (BHsIT Y LAT + (ARSI Y.AX

1 i Tz 2 3 3 . ()
AT = (35701 1 AL + (9G/AT ). AT+ (95781 ).AI
L 4 2 2 - 3 3

a. 12, 33 ! invariants de contraintes.
Four un matériau granulairs soumis A .un. chargement réﬁété, I n’a

3
Butuna influsnce sur la  rigiditée dua matériaug les invariants de

v sy~ e
el O



= ANNEXE  4-
= 3. - 2o
B i o+ ua) .
o = 72 . {er —¢ + — - (5)
I i { {o o) o~ ) + (o ~0o) ]
= o = o
't 3
o &t S centraintes principales
1
La défarmation volumique et de cisaillement:
£ = & =+ Ze
A4 1 a
e =23 . [ (e e Yot e e )+ e —e ) ] (&)
q 1 2 2 "3 - T
£ et £, " déformations principales
i
Un materiau élastique ot isotrope est caractérisé par :
£ = piE et & = g/ (36) ' ' (7
v q . ‘ :
Les invarianis de déformations sont =
= o _ AksR .
Aav = 1/ . Ap Ah/h..zp , (8%
Asq = 1736 . Ag - AB/36°. q
Soit en utilisant les relations 4 :
: 2 2
= 3 Lo om L - Z - - £ = -
As [ trx ,{(g >zakfap ] Ap__ p/ (K )mfg/(aq) Aq (9
as = [ 1736 - 5/¢368%) . 06/0q J.8q - q/(3G%) .86/ (ap).Ap
Las d4gustions sont constituées de deux parties indiquant une
contribution séparée de Ap et Ag. .
Sénéralemsnt un  incrément de Ap ou de Aq s& traduit par une

augmentation de A et Asq (application du théoréme de reciprocité
v

95, /03 = 9z / o) . | ' (10)
De plus & chague état de contraintes : p/(KC).oK/9q = q/(B%).98/8p  (11)
£n =2ffet, le théoréme de réciprocite limite-le choix des fonctions paour
5 =t K, gui pedvent <&tre utilisées dans ce modele glastique non
linédaire.

5i K =st fonction de p seul, et 6 fonction de’ [ I8 il n'y a pas de
preobléme, mais i)l faut s’assurer de la vérification de 1la relatian
(11:.



