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Résumé

Ce travail porte sur le dimensionnement d’une chaussée souple, en se concentrant sur une étude
comparative des méthodes et outils utilises dans la conception de ce type d'infrastructure routiere.
L'objectif principal est d'analyser et de comparer différentes approches de dimensionnement, en
mettant l'accent sur la modélisation des matériaux et des charges. Le logiciel ALIZE-LCPC sera
utilisé pour effectuer des simulations et des calculs de dimensionnement, permettant de déterminer
les caractéristiques optimales des couches de la chaussée en fonction des contraintes mécaniques et
environnementales. Une attention particuliére sera portée aux aspects économiques du projet, afin de
proposer une solution optimale qui conjugue performance technique et rentabilité. Cette étude permet
d'apporter des éléments concrets pour une meilleure gestion des projets de construction de chaussées
souples. L’analyse des résultats a mis en évidence les performances de la structure proposée, en
tenant compte de 1’enrobé bitumineux, des couches de fondation et de forme. Les résultats ont été
interprétés et confrontés aux exigences réglementaires, permettant ainsi de valider la conception

adoptée.

MOTS CLES : Chaussée souple, méthodes de dimensionnement,

modélisation numérique , logiciel ALIZE-LCPC, projet économique.



Abstract

This research focuses on the structural design of flexible pavements through a comparative
analysis of design methods and tools used in road engineering. The primary objective is to
evaluate and compare different design approaches, emphasizing the modeling of constituent
materials and applied loads. The ALIZE-LCPC software is employed to perform numerical
simulations and design calculations, enabling the determination of optimal geotechnical and
structural characteristics of the various pavement layers, while considering specific
mechanical constraints and environmental conditions. A comprehensive techno-economic
analysis is integrated into the study to propose an optimized solution that combines structural
performance with economic viability. This research provides concrete methodological

elements for improving the management of flexible road infrastructure construction projects.

Keywords: Flexible pavement, design methods, numerical modeling, ALIZE-

LCPC software, economic project.
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Notations

GNT : Grave non traitée

SB : Sable Bitume

GL : Grave Laitier

BCg : Béton du Ciment goujonné

GC : Grave Ciment

GB : Grave bitume

TUF : Tuf calcaire «encroGtement calcaire »

SG: Sable Gypseux.

R : Fiabilité

t : Fractile de la loi normale

V : Le coefficient de Poisson

E : Le module de Young

CBR: California Bearing Ratio

A.A.S.H.O: American Association of State Highway Officiais
SETRA : Service Etudes Techniques des Routes et Autoroutes

LCPC : Laboratoire Central des Ponts et Chaussées

CEBTP : Centre Expérimental de Recherche et d'études du Batiment et des Travaux Publics

C.T.T.P: Contr6le technique des travaux publics (Algérie)
MNT : Matériaux non traités
MTB : Matériaux traités au bitume

MTLH : Matériaux traités au laitier granulé

€t : La déformation de traction par flexion a la base des matériaux traités au bitume.

€z (sol) : La déformation verticale sur le sol support

ot : La contrainte de traction

¢6 : Contrainte de flexion limite a 106 cycles donnée par I'essai de fatigue

TPL : Classe de trafic
Si : Classe de sols supports

TC : Trafic cumulé



TCE : Trafic cumulé équivalent

A : Coefficient d’agressivité des poids lourds PL par rapport a I’essieu de référence de 13 t
€z, ad : Déformations admissibles sur le sol support

et, ad: Déformation admissible de traction

ot,ad : Contrainte de traction admissible & la base des couches hydrauliques

kne: Facteur lié au nombre cumulé d'essieux équivalents supporté par la chaussée

ke: Facteur li¢ a la température

kr: Facteur lié au risque et aux dispersions

kc: Facteur lié au calage des résultats du modéle de calcul avec le comportement observeé sur
chaussées

b: Pente de la droite de fatigue (b<O)

Kd : Facteur liée aux effets des discontinuités (fissures) et gradient thermique (dalles en
béton)

E (10°C) : Module complexe du matériau bitumineux a 10°C

E(©6éq) : Module complexe du matériau bitumineux & la température équivalente qui est
fonction de la zone climatique considéré

6 : f (dispersion)

SN : Dispersion sur la loi de fatigue

Sh : Dispersion sur les épaisseurs (en cm)

c: Coefficient égale a 0,02

TJMA : Trafic moyenne journaliere annuelle

t : Taux d’accroissement du nombre de véhicules en %

n : Durée de vie

r: Risque en %
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Introduction générale

Le développement des infrastructures routieres constitue un pilier fondamental
pour le progres économique et social de tout pays. En effet, les routes assurent le
transport des biens et des personnes, facilitent les échanges commerciaux et
permettent un désenclavement des régions isolées. Dans ce contexte, la conception
et le dimensionnement adéquats des chaussées deviennent une nécessité
incontournable pour garantir a la fois la durabilité, la sécurité et la performance du

réseau routier.

Les chaussées routieres sont des structures complexes soumises a diverses
sollicitations mécaniques et climatiques. Leur conception doit ainsi prendre en
compte un ensemble de parametres : les charges de trafic, les caracteristiques des
sols en place, les matériaux disponibles, ainsi que les conditions climatiques
locales. De plus, le choix de la structure de chaussée (souple, rigide ou semi-rigide)
dépend fortement du contexte d’usage et des objectifs de performance visés. Le
recours a des normes de dimensionnement rigoureuses, telles que celles
recommandées par les guides francais (SETRA, LCPC) ou les normes algériennes
(CTTP), permet d'assurer une base scientifique et technique pour la conception des

chausseées.

Les méthodes de dimensionnement ont connu une évolution significative au fil
du temps, passant des approches empiriques fondées sur 1’expérience a des
méthodes plus avancées intégrant la mécanique des milieux continus et 1’analyse
numérique. Cette évolution s’est traduite également par le développement d’outils
logiciels puissants, comme le programme Alizé, qui permet une modélisation fine

du comportement des structures de chaussée sous 1’effet des charges roulantes.



Dans ce mémoire, nous nous proposons d’étudier les structures de chaussées
routiéres a travers une approche globale, allant de la classification des chaussées et
des matériaux utilisés, jusqu’a I’analyse des résultats obtenus par modélisation
numérique et 1’évaluation économique du projet. Cette démarche vise a apporter
une compréhension approfondie des principes de dimensionnement et a mettre en
ceuvre une ¢tude de cas concréte afin d’illustrer les applications pratiques des

concepts étudieés.
Le présent memoire est structuré en cing chapitres, a savoir :
- Chapitre 1 : Structures de chaussées routiéres

Ce chapitre présente une introduction générale aux structures de chaussées, en
decrivant les differents types existants (souples, rigides et semi-rigides), les
matériaux employés dans leur construction, ainsi que leur comportement

mécanique sous l'effet du trafic et des conditions environnementales.
- Chapitre 2 : Méthodes de dimensionnement

Ce chapitre expose les différentes approches utilisées pour le
dimensionnement des chaussées : les méthodes empiriques basées sur I'expérience,
les methodes théoriques fondées sur les lois de la mecanique, ainsi que les

méthodes semi-empiriques qui combinent les deux précédentes.
- Chapitre 3 : Présentation du projet et méthode de calcul

Ici, une étude de cas est presentée, incluant les donnees du site, la méthode de
calcul utilisée, ainsi qu’une introduction au logiciel Alizé 1.3, outil utilisé pour le

dimensionnement et la simulation des structures de chaussée.

- Chapitre 4 : Résultats et discussion



Ce chapitre présente les résultats obtenus a partir du logiciel de calcul, les
interprete et les compare a des références normatives ou a des études similaires, en

mettant en lumiére les performances de la structure proposee.
- Chapitre 5 : Etude économique

Une analyse économique est réalisée, comprenant une estimation des codts, un
devis quantitatif et estimatif, permettant d’évaluer la viabilité financi¢re du projet
étudié.

- En fin, une conclusion générale synthétise les principaux enseignements du

mémoire, discute des limites rencontrées, et propose des pistes pour de futures

recherches ou améliorations.



Chapitre 1
Structures de chaussées routieres



Chapitre 1 Structures de chaussées routieres

1.1 Introduction

Une chaussée est la portion d'une route ou d'une voie de communication dédiee a la
circulation des véhicules, gu'ils soient motorisés ou non, et se distingue des trottoirs et des
accotements réservés aux piétons et autres usagers. Elle peut comporter plusieurs voies,
parfois séparées par des bandes médianes ou des terre-pleins centraux, et est généralement

délimitée par des marquages au sol.

La chaussée joue un role essentiel dans le réseau de transport en assurant la sécurité routiére,
le confort de conduite, la durabilité de l'infrastructure et la gestion des eaux pluviales. Une
chaussée bien concue et entretenue réduit les risques d'accidents en offrant une surface de
circulation stable et uniforme. Elle permet une circulation fluide et agréable, réduisant les
vibrations et les bruits. Une structure de chaussée adaptée prolonge la durée de vie de la route

et réduit les colts de maintenance.

1.2 Différents types de structures de chaussee

Une chaussée est une structure routiére constituée de plusieurs couches superposées, congues
pour supporter les charges des véhicules tout en protégeant le sol naturel. Elle se distingue par
deux aspects : géométrique, en tant que surface aménagée pour la circulation, et structurel, en
tant qu'ensemble de couches de matériaux disposées pour assurer la stabilité et la durabilité de
la route. La fonction principale de la structure de chaussée est de résister aux actions
mécaniques des véhicules, d'atténuer les charges transmises aux couches inférieures, et de

protéger le sol de plateforme, souvent de faible capacité portante et sensible a I'eau [1] [2].

Selon le dimensionnement et les matériaux utilisés, on distingue plusieurs types de structures

de chaussées :

1.2.1 Chaussées souples

Les chaussées souples sont constituées d'une couche de surface en matériaux bitumineux,
géneralement inferieure a 15 cm d'épaisseur, reposant sur une ou plusieurs couches de

matériaux granulaires non traités. L'épaisseur totale de la chaussée varie généralement entre
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30 et 60 cm. La qualité du sol support joue un r6le crucial dans la durabilité de la chaussée,
car un sol de faible capacité portante peut entrainer des déformations ou des dégradations
prématurées. Cette structure est particulierement adaptée aux zones a faible trafic ou aux
conditions climatiques modérées. Elle offre une flexibilité qui lui permet de se déformer sans
se rompre sous l'action des charges, assurant ainsi une longévité accrue lorsqu'elle est

correctement dimensionnée et entretenue [3].

! ) »
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Figure 1.1 : Exemple d’une structure de chaussée souple [9].
1.2.1.1 Mode de fonctionnement de la chaussée souple

Comme le revétement bitumineux est relativement mince (<I2cm), il assure peu la
diffusion des contraintes verticales induites par le trafic et subit a sa base des efforts répétés
de traction par flexion, ce qui entraine une fatigue de celui-ci. Ainsi, les contraintes verticales
dues au trafic sont transmises a travers les couches granulaires jusqu’au sol support avec une
faible diffusion latérale. La répétition des contraintes verticales entraine des déformations
plastiques qui se répercutent en déformations permanentes a la surface de la chaussée. [2]

1.2.2 Les chaussées semi-rigides

Ce type de chaussée a assise traitée aux liants hydrauliques comporte une couche de surface
bitumineuse qui repose sur une assise en matériaux traités aux liants hydrauliques d'une
épaisseur de 20 a 50 cm. En raison du risque élevé de retraits thermiques, des fissures
peuvent apparaitre et remonter jusqu'a la couche de surface [3].
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La structure type est présentée comme suit:

Matériaux traités aux
liants hvdrauliques

(20 a SOcm)

Figure 1.2 : Exemple d’une structure de chaussée semi-rigide [9].
1.2.2.1 Mode de fonctionnement de la chaussée semi rigide

La grande rigidité des matériaux traités aux liants hydrauliques permet d’atténuer
fortement les contraintes verticales transmises au support de chaussée. L’assise traitée subit
des contraintes de traction-flexion élevées. Dans le cas d’une assise réalisée en deux couches,
les efforts de traction maximaux se produisent a la base de la couche la plus profonde, lorsque
I’interface entre la couche de base et la couche de fondation est collée. Ces assises sont
sujettes aux retraits (phénoméne de prise et thermique), qui provoquent une fissuration
transversale remontant au travers de la couche de roulement. Lorsqu’une couche de liaison est

prévue, elle permet de retarder la remontée des fissures de retrait vers la surface. [2]
1.2.3 Les chaussées rigides

Les chaussées rigides sont constituées d'un revétement en béton de ciment pervibré ou fluide.

Ce type de chaussée absorbe les efforts et transmet peu de charges au sol [6].

La structure type se présente comme suit :
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Dalle en béton de
ciment hydraulique

Matériaux granulaires
non traités (GNT)

Figure 1.3 : Exemple d’une structure de chaussée rigide [9].

1.2.3.1 Mode de fonctionnement de la chaussée rigide

Compte tenu du module d’¢élasticité élevé, les efforts dus au trafic sont repris en flexion par la
couche de béton. Ainsi, les contraintes de compression transmises au support de chaussée
sont faibles tant que les conditions d’appui des dalles restent bonnes. La diffuration due au
retrait de prise et thermique est controlée et localisée, soit par la réalisation de joints sciés
formant des dalles couvets, soit par des armatures métalliques longitudinales positionnées au

niveau de la fibre neutre. [2]

1.3 Matériaux de chaussee
1.3.1 Matériaux traités aux bitumes (MTB)
a. Grave bitume (GB)
e Définition :

Les graves-bitumes 0/20 sont des enrobés bitumineux a chaud (mélange a chaud de

granulats séchés et bitume pur).[4] ; [5]
e Domaine d’utilisation :

La technique des graves bitumes est destinée a la réalisation des assises de chaussée

(couche de base et couche de fondation.[6]
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e Mise en ceuvre :

v/ La fabrication du mélange (granulats+bitume) se fait a la centrale d’enrobage, a
chaud.

v" Répandage : finisseur.

v' Compactage : atelier «vibrant en téte». [8]

b. Sable bitume (SB)
e Définition :

Le sable bitume est un mélange d’un ou plusieurs sables avec bitume pur. Généralement, le
mélange nécessite 1’ajout de fines provenant soit des matériaux de concassage-broyage (sable
fillérise, fines calcaires), soit des pulvérulents industriels (chaux, ciment). Le bitume utilisé
doit étre assez dur, de classe 40/50 ou 20/30 afin d’assurer une rigidité et une stabilité
convenable.

La fabrication du mélange (sable+bitume) se fait en central d’enrobage a chaud. [6] ;[8]
e Domaine d’utilisation :

L’emploi du sable bitume est envisageable en couche de base pour les chaussées du réseau
principal de niveau 2 (RP2).[6]

e Miseen ceuvre :
v' Répandage
v' Compactage

Tableau 1.1 : Composition des mélanges bétons bitumineux

Type de mélange

Granulats

Liant

Bétons bitumineux

Concassés (sable peut rond)
Roche dure, non polissable
Forme cubique, propre
fuseau étroit % vides de 4 &
6

Bitume ou bitume-goudron
en pourcentage dépendant

du pourcentage de filler

Enrobé denses

Concassées, ronds ou
mélange de deux fuseaux
larges % vides de 8 a 12

Bitume % de 4 a5
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1.3.2 Matériaux traités aux liants hydrauliques (MTLH)
a. Graves-laitier (GL)
e Définition :

Une grave laitier est un mélange effectué en centrale de malaxage continue : d’une grave

reconstituée 0/D, d’un laitier granulé réactif et d’un activant basique.
Ce mélange est réalisé a une teneur en eau proche a celle de I’OPM [6] ; [8]
e Domaine d’utilisation :
-Couche d’assises de chaussees (base, fondation).
-Chaussées neuves de type RP1 : réseau principal de niveau 1 trafic : TPL3 a TPL7.[8]

e Mise en ceuvre :

v' Le Répandage de la GL sera fait a I’aide des engins suivants :

= laniveleuse : pour les chantiers de petite 8 moyenne importance
= e finisseur : pour les chantiers de plus grande importance

= le répandeur a coffrages glissants : pour les chantiers de grand volume a fort débit.[8]
b. Béton de ciment (BCg) « béton non armé et goujonné
e Définition :

Les chaussées modernes en béton peuvent se présenter sous différentes conceptions ; on peut
citer les dalles courtes (3 a 5m) non armées, a joints goujonnés ou non, les dalles moyennes

(5a 7m) goujonnées ou non ; les dalles épaisses (30 a 40cm) courtes et non armées, etc.[6] ;

[8]

e Domaine d’utilisation :
-Couche de roulement et couche de base.
-Réseau principal de niveau 1 (RP1).[8]

e Lamiseen ceuvre :
v" Répandage se fera a l'aide d'un finisseur avec un coffrage fixe ou glissant.

Les seuils technologiques aprés compactage, en une seule couche sont [8] :
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-Epaisseur minimale : 15 cm.
-Epaisseur maximale : 35 cm.
c. Grave-Ciment (GC)

e Définition :

Un grave ciment est un mélange de granulat, de ciment, éventuellement de retardateur de

prise, et d’eau. [6] ; [8]

e Domaine d’utilisation :
-Couche de fondation de chaussée en béton de ciment
-Chaussées neuves de type RP1

e Mise en ceuvre :

v' Le Répandage de la GC se fait a l'aide des engins de répandage (finisseur ou
niveleuse)

v' Le compactage fera appel aux engins de compactage

v' Protection de la grave-ciment jusqu’a prise [8].
1.3.3 Matériaux non traités
a. Grave non traitée (GNT) :

e Définition :

Les Graves non traitées (GNT) sont définies comme étant des graves 0/D, ne comportant pas

de liant. On distingue deux types de GNT suivant leur mode d’¢laboration [6][8] :

- Les GNT de type « A » : sont obtenus en une seule fraction (ce type de GNT ne permet pas

une optimisation de la granulométrie et n'offre pas de garantie d’homogénéité).

- Les GNT de type « B » : sont des matériaux provenant du mélange d'au moins deux

fractions granulométriques, malaxées et humidifiées en centrale.

10
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e Domaines d’utilisation :
- Couches d’assises de chaussées (couche de base et de fondation) pour le réseau RP2.
- Couche de fondation pour le réseau de niveau 1 (RP1) [8].
e Miseen ceuvre :
- Répandage
- Humidification
- Compactage
b. Tufs Calcaires (TUF) « encroltements calcaires »
e Définition :

Les tufs calcaires ou « encroltements calcaires » sont des matériaux CcOmMpPOSeEs
essentiellement, mais pas exclusivement de carbonate de calcium. Les tufs calcaires B
existent a 1’état poudreux, nodulaire ou trés induré, ils sont dus a la cimentation, a
I’accumulation ou au remplacement de quantité plus ou moins grande de sols, roches ou
matériaux altérés par du calcaire dans une zone d’infiltration. Ils sont trés répandus dans les

zones climatiques Il et I11.

On les rencontres dans les bassins relativement plats irrigués par les eaux de ruissellement
provenant des massifs calcaire limitrophes. On distingue deux classes de tufs, selon la

granularité et leurs performances mécaniques, il s’agit de TUF1 et TUF2 [6] [8].
e Domaine d’utilisation [8] :

- Couches d’assises (base, fondation), pour le réseau principal 2 (RP2).

- TUF1 en couche de forme, pour le réseau principal de niveau 1 (RP1).

c. Sables gypseux (SG) « encro(tements gypseux »
e Définition:

Les encroltements gypseux sont situés dans la zone climatique IV, c’est la zone des chotts et
souvent de grandes étendues dunaires. Les encroltements gypseux se présentent généralement

en couches horizontales affleurates a semi-affleurates.

11
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Horizon A : épaisseur varie de 20 a 30 cm. Cette partie est friable, poreuse et souvent

sableuse.
Horizon B : son épaisseur varie de 1 a 2 cm. Il est souvent utilisé comme pierre a batir.

C’est I’horizon des roses de sables. Encrolitements friables ou « sables gypseux ». Ils se

différencient des encroltements massifs que par la dureté.

Horizon C : les encroltements tendres : Appelés sables gypseux sont les matériaux
rechercher pour I'utilisation en technique routiere. Ils sont d’extraction facile et évoluent en
sable au compactage. On distingue deux classes de sables gypseux selon leur granularité et

performances mécaniques. Il s’agit de SG1 et SG2 [6] [8].
e Domaine d’utilisation [8] :

- Couches d’assises (base, fondation),pour le réseau RP2.

- SG1 en couche de fondation, pour le réseau RP1

1.4 Comportement mécanique

Les charges roulantes appliquées en surface induisent des contraintes et des déformations
dans les couches inférieures de la chaussée, qui se propagent jusqu'au sol-support. La figure
1.4 illustre de maniere schématique le comportement mécanique d'une chaussée soumise a
une charge roulante appliquée en surface, mettant en évidence la distribution des contraintes
(P) et des deéformations (g) dans les différentes couches structurales, jusqu'au sol-support.
Lorsqu'une charge est exercée a la surface, celle-ci engendre des contraintes verticales qui se
propagent vers le bas en traversant successivement la couche de surface (Ei), la couche de
base (E:), la couche de fondation (Es) et enfin le sol-support (E4). Chaque couche réagit
differemment en fonction de son module d'¢lasticité (E), paramétre reflétant sa rigidité, ainsi
que de son épaisseur. Les contraintes verticales (P1, P2, Ps...) diminuent progressivement en
intensité avec la profondeur en raison de la diffusion des efforts a travers les matériaux, tandis
que les déformations (&1, €2, €s...) varient en fonction de la souplesse des couches. Plus une
couche est rigide (module E élevé), plus elle résiste a la déformation, jouant ainsi un role
crucial dans la protection des couches inférieures et du sol-support contre les dégradations
mécaniques. Ce comportement mécanique en cascade constitue la base du dimensionnement

rationnel des structures routiéres.

12
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/ Charge \

Couchede E,

surface
£ P R,
Couche de base  E,
& P; R,
Couche de E3
fondation
: r)_ = y l); >R':

Sol-support E4
- )

Figure 1.4 : Schéma des contraintes et déformation dans une chaussée.

Avec :
La charge en surface se définit par la pression et 1’aire de la surface de contact.

A chaque niveau, E1, E2, E3 et E4 étant les modules de rigidité de chaque couche et du sol-
supportona:

* P1 - P2 —P3: Contraintes verticales ;
* R1 — R2 — R3: Contraintes radiales (En traction ou compression);

Ces contraintes et déformations sont, en général, calculées au niveau des interfaces entre les

couches en déterminant :

e Lescontraintes normales,

e Les contraintes radiales de compression ou de traction,

e Lesdeformations relatives.

e Les caractéristiques mécaniques des assises de chaussées doivent donc permettre
d’obtenir, en tout point de la structure, des contraintes et des déformations admissibles

pour les matériaux utilisés et le sol-support.

13
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Les 2 caractéristiques essentielles d'une assise sont :

a) Que le granulat a une courbe granulométrique continue et précise (c.-a-d. toutes les

dimensions sont représentées et en proportions strictement définies) ;
b) Que le matériau est tres fortement compact.

1.4.1 Sollicitations supportées par les chaussees

La chaussée doit garantir une circulation fluide en tout temps, offrant a la fois sécurité et
confort aux usagers. Elle a pour fonction de transmettre et de répartir les sollicitations dues au
trafic vers le sol support, qui, en regle générale, n'est pas en mesure de les supporter
directement.[1]

a. Les actions verticales

La chaussée joue un role fondamental dans la structure routiére en absorbant et en répartissant
les charges verticales induites par le trafic, afin de limiter les contraintes transmises au sol-
support. Cette répartition permet d’éviter les déformations excessives et les dégradations
prématurées de D’infrastructure. Selon le Reglement Algérien de la Circulation Routiére en
vigueur, la charge maximale autorisée pour un essieu isolé est de 13 tonnes (130 kN). Pour un
essieu jumelé, cette limite est également fixée & 13 tonnes (130 kN), conformément aux
spécifications du décret exécutif n°04-381 du 28 novembre 2004 portant réglementation de la

charge a l'essieu en Algérie [1].

b. Les actions tangentielles

Lorsqu’un véhicule est en mouvement apparaissent des efforts horizontaux du fait :
(1) De la transmission de 1’effort moteur ou de freinage.

(2) De la mise en rotation des roues non motrices.

(3) De la résistance aux efforts horizontaux.

Bien entendu toutes ces actions tangentielles s’accompagnent de frottements dans lesquels se

dissipe de I’énergie qui usent les pneumatiques et les chaussées [1].

14



Chapitre 1 Structures de chaussées routieres

b. Les actions dynamiques

Comme le montre la figure 1.5, les efforts dynamiques engendrés par le passage des véhicules
peuvent provoquer des variations importantes et soudaines des contraintes appliquées a la
chaussée, allant bien au-dela des charges statiques conventionnelles. Ces efforts dynamiques
sont notamment dus a I’irrégularité de la surface de roulement (uni), a la géométrie de la
chaussée (pentes, courbures, joints, défauts locaux), ainsi qu’aux caractéristiques du véhicule
lui-méme (suspension, état des pneus, vitesse). L’interaction dynamique entre ces facteurs
peut entrainer des pics de charge de tres courte durée — inférieurs a un dixieme de seconde
— mais suffisamment intenses pour générer localement des contraintes accrues, favorisant
I’apparition de dommages prématurés tels que la fissuration ou 1’orniérage. Ces phénomenes
transitoires sont souvent difficilement détectables dans les modéles purement statiques, ce qui
justifie I’'importance de leur prise en compte dans les approches de dimensionnement moderne
des chaussées. Ils illustrent également la nécessité d’un contrdle rigoureux de la qualité de la
construction et de I’entretien du réseau routier pour minimiser les effets dynamiques

indésirables [1].

a e I
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" | -'|1L;|' ) e ]
o S 5. 3

_ V contraince verticale sur e massif
how =¥ w déplacement vertical de Ia plague
K medule de réaction da sol

Figure 1.5 : Les action dynamiques.
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1.4.2 Influence des actions appliquées a la chaussée
1.4.2.1 Effet du trafic

La figure 1.6 illustre I’effet des charges dynamiques exercées par les véhicules sur les
différentes couches d’une chaussée, en les assimilant au comportement mécanique d’une
poutre en flexion soumise a des sollicitations répétées. Sous 1’effet des passages répétés du
trafic, chaque couche de chaussee subit des contraintes mécaniques complexes composées de
compressions et de tractions différentielles selon la position dans la structure. En surface, la
compression répétée provoque un tassement progressif du matériau, pouvant générer des
déformations permanentes appelées « orniérage ». En opposition, la base des couches
structurales, notamment lorsqu’elle est faiblement collée ou désolidarisée, est soumise a des
efforts de traction répétés, susceptibles de produire des micro-fissures par fatigue. Ces
fissures, si elles ne sont pas maitrisées, peuvent s’agrandir sous 1’effet du trafic et conduire a
la ruine prématurée de la chaussée. Ce comportement est modélisé a 1’aide de la théorie des
multicouches élastiques linéaires et isotropes, nécessitant la connaissance du module de
rigidité (E ou module de Young) et, dans certains cas, du coefficient de Poisson. L’analyse
met ainsi en évidence 1’importance de la qualité de I’interface entre les couches (collée ou

non), car elle influence directement la distribution des contraintes et la durabilité de 1’ouvrage

[1]

/ Charge (véhicule) \

Difféerentes couches de
chaussée assimilées a une
poutre en flexion

Interface
collée ou non

Compression répétee :
risque d'orniérage
\(déformation permanente)

Traction répétée :
(selon collage) fatigue,
donc risque de rupture /

Figure 1.6: Influence des actions appliquées a la chaussée.
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1.4.2.2 Effet de la température

Les propriétés des matériaux bitumineux sont tres sensibles a la température, pour cela il est
intéressant de savoir comment évoluent les performances a la fatigue en fonction de la

variation de la température

Ces variations thermiques entrainent des changements de la rigidité du mélange bitumineux

e abasse tempeérature les matériaux bitumineux sont rigides et fragile.
e a haute température la rigidité du mélange chute tandis que la ductilité du mélange

bitumineux augmente.

D’autre part, le changement de température peut entrainer des contraintes et des déformations
au sein des matériaux bitumineux en raison des contractions-dilatations thermiques ce
phénomene est particulierement important, parce qu’il peut provoquer des fissures dues aux
cycles thermiques a basses températures, ou entrainer des dégradations aux interfaces des
couches de la chaussée [1].

1.5 Conclusion

La structure des chaussées constitue un élément essentiel de 1’ingénierie routiere, dont la
conception repose sur des principes techniques précis et adaptés aux contraintes du trafic et de
I’environnement. On distingue principalement trois types de chaussées : souples, semi-rigides
et rigides, chacun répondant a des besoins spécifiques en termes de performance mécanique,
de durée de vie et de colt. Les chaussées souples, majoritairement composées de matériaux
bitumineux non traités, offrent une certaine flexibilité face aux sollicitations, tandis que les
chaussées rigides, en béton de ciment, se distinguent par leur forte portance et leur faible
déformabilité. Les structures semi-rigides, quant a elles, combinent des couches traitées aux
liants hydrauliques, assurant un bon compromis entre rigidité et souplesse. Le choix des
matériaux — qu’ils soient bitumineux, traités (aux liants hydrauliques ou bitumineux) ou
granulaires non traités — influe directement sur le comportement mécanique de la chaussée :
fatigue, orniérage, fissuration ou tassement. Une bonne connaissance du comportement des
chaussées sous D’effet des charges répétées du trafic et des conditions climatiques est

indispensable pour assurer leur durabilité.
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2.1 Introduction

Le dimensionnement d'une chaussée consiste a definir les épaisseurs optimales des différentes
couches de la structure routiére, en fonction de nombreux paramétres tels que la nature du sol
support, le volume et la composition du trafic, les propriétés des matériaux disponibles ainsi
que les conditions climatiques. 1l n'existe pas de méthode de calcul universelle applicable de
maniere stricte a tous les pays ; chaque nation élabore ses propres regles, qui évoluent avec les
avancées dans la compréhension des facteurs environnementaux et les progrés des modeéles
mécaniques. De ce fait, plusieurs méthodes ont été developpées pour s'adapter aux contextes
specifiques, et elles se répartissent généralement en trois grandes catégories : les méthodes
empiriques, fondees sur l'expérience ; les méthodes semi-empiriques, combinant données
expérimentales et raisonnements mecaniques ; et les méthodes analytiques ou théoriques,

basées sur des modeles physiques du comportement des matériaux.
2.2 Parametres influencant le dimensionnement

Dans cette section, nous allons montrer les parametres influencant le dimensionnement des
chaussées, tels que le trafic poids lourds, la portance du sol support, les conditions climatiques
(température, précipitations) et les propriétés mécaniques des matériaux utilisés. Ces eéléments

déterminent la performance et la durabilité de la structure routiére.
2.2.1 Trafic

Le trafic de dimensionnement correspond principalement au trafic de poids lourds, c’est-a-
dire les véhicules dont le poids total en charge est supérieur a 3,5 tonnes. Ce parameétre joue
un réle essentiel dans le dimensionnement des structures de chaussée, ainsi que dans le choix
des caracteristiques mécaniques des matériaux utilisés dans les différentes couches de la
chaussée. Pour représenter efficacement I’impact du trafic sur la durabilité¢ de la chaussée,

deux parameétres fondamentaux sont généralement pris en compte :

- Le trafic poids lourds journalier a la mise en service TPL : ce parametre est issu d’une étude
de trafic, incluant des comptages réels sur les axes existants ou des projections sur les tracés

nouveaux.

- Le trafic cumulé sur la période de dimensionnement TC : il correspond au nombre total
d’essieux équivalents sur toute la durée de vie prévue de la chaussée. Ce trafic cumulé est

exprimé en essieux equivalents de 13 tonnes ou en nombre cumulé de poids lourds.
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2.2.2 Sol support

Les structures de chaussées s'appuient sur un ensemble appelé plate-forme support de
chaussée, qui constitue la base de toute structure routiere. Cette plate-forme est généralement
composée du sol naturel terrassé, éventuellement amélioré ou traité, et, si nécessaire,
surmonté d'une couche de forme (si lcgr est faible) destinée a améliorer la portance et a

homogeénéiser le support.

La definition et le dimensionnement de la plate-forme reposent principalement sur deux

éléments :
- La nature (granulométrie, plasticité, portance) et 1’état (humidité, compacité) du sol en place.

- La nature (matériau utilisé) et 1’épaisseur de la couche de forme, lorsque celle-ci est requise
pour garantir un niveau de portance compatible avec les exigences de la structure de chaussée

supérieure.
2.2.3 Conditions climatiques

Le climat et I’environnement ont une influence déterminante sur le comportement mécanique
et la durabilité des chaussées. En particulier, les variations de température jouent un role
essentiel dans le choix du liant hydrocarboné, car elles affectent sa consistance, sa rigidité et
sa sensibilité au fluage. Par ailleurs, les précipitations et les conditions de drainage influencent
directement la teneur en eau du sol support, ce qui impacte ses caractéristiques mécaniques

(portance, plasticité, sensibilité au gel, etc.).

Ainsi, 1’un des parametres clés a considérer dans le dimensionnement est la teneur en eau des
sols, qui conditionne non seulement les propriétés géomécaniques des couches de fondation,
mais aussi les performances des matériaux bitumineux en termes d’adhérence, de fatigue et de
résistance a la déformation. Il est donc indispensable d’adapter la conception des chaussées
aux conditions climatiques locales (zones seches, humides ou gélives) pour garantir leur

stabilité et leur durabilité dans le temps.
2.2.4 Matériaux utilisés
Les matériaux utilisés dans la structure de chaussée doivent étre capables de résister a des

sollicitations répétées sur un grand nombre de cycles, correspondant au passage fréquent et

prolongé des véhicules lourds, sans présenter de déformations permanentes ni de

dégradations structurelles significatives.
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2.3 Méthodes théorique

Dans cette méthode il faut établir un modéle qui reproduit le mieux le
fonctionnement mécanique de la chausseée. En utilisant ce modéle on détermine les
sollicitations supportées par les matériaux de la structure routiére et le corps de la
chaussée sous le trafic. Ces sollicitations doivent étre comparées avec les
sollicitations admissibles. C’est donc une approche qui utilise une certaine branche

de la mécanique des milieux continus, nommée aussi mécanique des chaussées [1].
2.3.1 Modéle de Boussinesq (1885)

Dans le cas ou le corps de chaussée ne présente pas de caractéristiques tres
différentes de celles du sol naturel, il est possible de considérer que la répartition des
pressions s’effectue de maniére similaire a celle observée dans un sol homogene.
Cette hypothése permet de modéliser la structure de chaussée comme un massif
élastique semi-infini et de proposer une approche simple pour I’analyse des
contraintes. En supposant un matériau homogeéne, isotrope et élastique linéaire, le
probleme a été résolu par Joseph Valentin Boussinesq en 1885. Il a établi les
équations de la distribution des contraintes dans un milieu semi-infini soumis a une
charge ponctuelle ou répartie. Dans le cas d’une charge circulaire uniforme de rayon
a et de pression qo, la contrainte verticale o, est maximale a I’aplomb du centre du

cercle. A une profondeur z, cette contrainte est donnée par la formule :

(2.1)

Gréce aux résultats de Boussinesq, il est possible de déterminer la profondeur H a
laguelle la contrainte verticale transmise par la charge appliquée en surface a été
suffisamment atténuée pour ne pas dépasser une valeur admissible dans le sol
support. Cette profondeur H représente la zone d'influence significative des charges
dans le massif de sol. On peut alors établir une épaisseur équivalente de chaussée H’,
permettant de diffuser la charge de maniére équivalente a travers un matériau
granulaire ayant un module d’¢élasticité E; (corps de chaussée) différent de celui du

sol support ES. Autrement dit, nous pouvons écrire :
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H=Hx |[— (2.2)

L’application de ce modéle a I’étude de la fissuration des structures de chaussées présente
plusieurs limites : il ne permet pas de prendre en compte les discontinuités, son domaine
d’application est restreint aux cas ou le corps de chaussée est proche du sol naturel, et il ne

peut pas modéliser les structures multicouches.
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massif E.. v,
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a
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Figure 2.1 : Diffusion des pressions dans un massif de Boussinesq [Peyronne et al. 1991].

2.3.2 Modeéle de Westergaard (1962)

Outre I’hypothése de plaque mince appliquée a la couche de roulement rigide (typiquement
une dalle en béton), Westergaard a introduit une simplification pour modéliser le
comportement du sol support. Ce dernier est représenté par un massif de Winkler, ¢’est-a-dire
un ensemble de ressorts verticaux indépendants, chacun réagissant localement a la charge

appliquée sans interaction latérale avec les ressorts voisins.

Dans ce modele, le déplacement vertical w en un point de contact entre la dalle et le support

est proportionnel a la contrainte verticale o, exercée en ce point :
G, =kxw (2.3)

Ou : k est appelé le module de réaction de fondation (ou coefficient de réaction de Winkler,
exprimé en N/m3), il dépend des caractéristiqgues mécaniques du sol, de sa compacité, et de

I’interaction sol-structure.

22



Chapitre 2 Méthodes de dimensionnement

( z )
o X
Chaussée = plaque mince (H |D
k
- J

Figure 2.2 : Schéma du modéle de Westergaad.
Notons D la rigidité de la plaque, définie par la relation suivante :

E,xH?

D e ——
12(1-v,?)

(2.4)
Ou : H est I’épaisseur de la plaque, E; est le module d’Young du matériau de la plaque, v1 est
le coefficient de Poisson du matériau. En appliquant I’équation de Lagrange aux plaques
minces reposant sur un support élastique de Winkler, on obtient 1’équation différentielle

suivante :
DA?W+ Kw = p (2.5)

Avec : w est le déplacement vertical de la plaque, K est le module de réaction de la fondation

(coefficient de Winkler), p est la pression appliquée sur la plaque.

Bien que le modele de Westergaard constitue la base du dimensionnement des chaussées
rigides, son application a 1’étude des chaussées fissurées présente plusieurs limites : il suppose
des ressorts de méme rigidité agissant indépendamment, néglige les cisaillements a 1’interface

chaussée-sol, et ne permet pas de représenter une structure multicouche.
2.3.3 Modéle de Hogg (1938)

Dans ce modeéle, la chaussee est représentée par une plague mince caractériseée par un module
d’Young E; et un coefficient de Poisson vi, reposant sur un massif élastique semi-infini de

type Boussinesq, defini par un module Es et un coefficient de Poisson vs.

L’hypothése principale du modéle est que la plaque glisse parfaitement sur son support, ¢’est-
a-dire sans transfert d’efforts tangentiels (cisaillement) a I’interface. Dans ce cadre, il reste
deux inconnues principales a déterminer a I’interface chaussée-sol : le déplacement vertical u,

et la contrainte normale o.. Ces inconnues sont liées, d’une part, aux équations des plaques
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minces (théorie de Kirchhoff-Love), et d’autre part, aux équations de Boussinesq pour un

milieu élastique semi-infini.

Ce modele présente deux principales limites : il ne prend pas en compte les cisaillements a
I’interface chaussée-sol, ce qui peut affecter la précision des résultats, et il ne permet pas de

modéliser une structure de chaussée multicouche.

& ™
f"l_. X Charges de roues de camions —----- -

I Chauszee = Plaque mince (Ei1 ,vi) |

**\l-liill [ [f‘!!':’r

I-l:jilll t Li++++

Masaif elastique de Boussinesq (Esv )

- /

Figure 2.3 : Schéma du modéle de Hogg [Hogg, 1938].

2.3.4 Modéle de Burmister (1943)

Le modéle de Burmister est schématisé sur la figure 2.6. Le multicouche de chaussée est
supposé infini dans le plan, et repose sur le sol infini de Boussinesq. La charge est supposée

étre un cercle, ce qui facilite beaucoup le probléme en le rendant axisymétrique [3].

(B N
0 1_. I Chazges de roves de camions ~~~~~~ -

Couche 1 (E1,v1)
Couche 2 (Ez v2)
Couchen (Ez.vs)

Massf elastique de Boussmesq (Es v )

- /

Figure 2.4 : Schéma du modéle de Burmister.
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Ce modele général a n couches présente plusieurs avantages : toutes les couches sont
considérées comme des milieux élastiques, ce qui permet d’éviter I’hypothése simplificatrice
de plaque adoptée par d’autres modeles. De plus, il autorise la modélisation d’interfaces soit
collées, soit décollées entre les différentes couches, et il permet des calculs rapides grace a

une formulation optimisée.

Cependant, il présente aussi certaines limites. L’hypothése d’axisymétrie et de couches
infinies dans le plan empéche la prise en compte des discontinuités, comme celles présentes
dans les chaussees rigides fissurées. De plus, la charge appliquée est supposée circulaire ; bien
qu’une charge de forme différente puisse étre approchée par superposition, cette méthode
reste insuffisante pour représenter avec précision des charges complexes, comme celles

génerées par les poids lourds.
2.3.5 Modéle de Jeuffroy (1955)

Le modele de Jeuffroy, proposé en 1955, est une combinaison des modeles de Hogg (1938) et
de Burmister (1943). Il représente la chaussée par une plague mince, reposant sans frottement
sur une couche élastique selon la formulation de Burmister, elle-méme appuyée sur un sol

considéré comme un massif semi-infini.

Cette approche hybride permet de mieux modéliser certaines conditions réelles, notamment la
présence de discontinuités verticales dans la premiére couche, comme dans le cas des
chaussées en dalles de béton. La premiére couche (plaque) est donc traitée selon la théorie des
plagues minces, tandis que la deuxiéme couche est modélisée comme un milieu élastique

homogeéne.

/ 2 \
0 I_, 1 Chazpes de 1oues de camions == ---= -

Plague mince (E1,v1)

0#l¢f>tr-T|]|T'1lltl
'?'f“Al]llr

Couche 2 (E2 ,v2)

Massif elastique semn—infim  (Es,vs )

N /

Figure 2.5 : Schéma du modele de Jeuffroy [Jeuffroy, 1955].
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Le modele de Jeuffroy est particulierement utile pour analyser les discontinuités verticales
dans les chaussées rigides. Il est appliqué notamment aux chaussées en dalles de béton et aux
aires de stationnement pour avions, ou il permet d’évaluer la déformation des dalles, la

transmission des charges et 1’effet des joints soumis a de fortes sollicitations.

2.3.6. Modeles aux éléments finis

La méthode des ¢éléments finis ne s’est véritablement développée qu’a partir de la
généralisation de I’utilisation des calculateurs numériques. Dés 1963, Duncan (publication en
1968) a appliqué cette méthode pour analyser un probléme axisymétrique inspiré du modéle
multicouche de Burmister. Il a ensuite étendu son approche a des matériaux non purement
élastiques. Depuis, la méthode a été constamment améliorée, donnant lieu a de nombreuses

variantes de plus en plus réalistes [1].

Le principe général de cette méthode consiste a discrétiser la structure de la chaussée en un
ensemble fini d’éléments géométriques, reliés entre eux par des nceuds. L’analyse est d’abord
réalisée a 1’échelle de chaque élément, puis étendue a 1’ensemble de la structure, ce qui

conduit a une formulation matricielle dans le cadre de la méthode des déplacements :
K-U=C (2.6)
Avec:

K : matrice de rigidité de la structure, liée a sa géométrie et aux propriétés mécaniques des

matériaux.

U : vecteur des déplacements aux nceuds, inconnu principal du probleme.
C : vecteur des charges appliquées a la structure.

Cette méthode permet de traiter divers cas complexes tels que :

- Lamodélisation tridimensionnelle due & la géométrie non infinie en plan,
- Lanon-linéarité ou 1’évolution des conditions de contact entre les couches,
- Le comportement viscoélastique des matériaux soumis a des charges roulantes.

2.4 Méthodes empirique

Dans cette approche, on utilise des données expérimentales pour observer le comportement

réel d'une structure carrossable soumise au trafic. La méthode empirique consiste d’abord a
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définir les critéres de fin de vie de la chaussée, puis a suivre 1’évolution de secteurs

expérimentaux en service [1].

Cette méthode, bien que fondée uniquement sur 1’observation, présente plusieurs limites

importantes :

- Pour évaluer I'influence de différents parameétres (épaisseur des couches, propriétés
meécaniques des matériaux, etc.) sur un méme tracé, il est nécessaire de réaliser un tres
grand nombre de sections expérimentales, ce qui engendre des co(ts trés éleves.

- Le temps de réponse est long, car cette méthode ne permet pas d’accélérer
artificiellement le trafic ; il faut attendre 1’évolution naturelle sous trafic réel, ce qui
implique également un risque accru pendant la phase d’exploitation.

- Les résultats obtenus, généralement par analyse statistique ou régression empirique, ne
sont valables que pour les matériaux et les conditions spécifiques du site expérimental
considéré [3].

fh ' o\
Géométrie Trafic Conditions
equivalent climatiques
|
| [ =

Température

Modéle de équivalent

ol  smm—
+ Propriétés
Modéle de matériaux
. calcul -

; G. £ d

b -

Modéle de
*| performance [~

L

Dumee de vie
\_ J

Figure 2.6 : Schéma de fonctionnement de la méthode empirique.
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2.4.1 Méthode AASHTO

La méthode de 'AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials) est fondée sur une analyse empirique des résultats des essais du AASHO Road Test,
réalisés a la fin des années 1950 sur plus de 500 sections de chaussées expérimentales, et
étendue entre 1961 et 1993.

L’épaisseur des différentes couches constituant la structure de la chaussée est déterminée a

partir de I’équation (2.7), qui exprime le nombre structural comme suit :
SN, :(Dlxa1+ D, xa, xm, + Dy xazxms +...+ D, xa, xmn)/25,4 (2.7)
Ou :

SNn : nombre structural cumulé pour n couches, déterminé a partir de 1’abaque AASHTO des

nombres structuraux,

Di, Dy, D3, Dy, : épaisseurs des couches de roulement, de base, de fondation et de forme

respectivement,

m,, mz, my, : coefficients de drainage des couches de base, de fondation et de forme

respectivement,

a1, a, as, ap . coefficients structuraux représentatifs des matériaux de chaque couche

(roulement, base, fondation, forme), exprimés par tranche de 1 pouce (25,4 mm) de matériau.

La conception finale, correspondant a un assemblage de matériaux avec des épaisseurs
définies, est illustrée a la figure 2.7.

4 )

N N SN Couche de Roulement
1 SNy =ayD, D,

SN, Couche de base
2D,

SN; Couche de fondation
SN3 = a3m3D3

k Sol support /

Figure 2.7 : Principe d’un systeme multicouche [Kh_z juin2016].
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2.4.2 Méthode CEBTP

La méthode CEBTP (Centre Expérimental de Recherches et d'Etudes du Batiment et des
Travaux Publics) a été élaborée a la suite d'une étude approfondie menée sur environ 7 000
km de routes bitumineuses en Afrique tropicale et a Madagascar. Cette initiative, débutée en
1971, a abouti a la publication du « Guide pratique de dimensionnement des chaussees pour
les pays tropicaux » en 1984. Le guide a été concu pour répondre aux besoins spécifiques des
régions tropicales, en tenant compte des conditions climatiques, des types de sols et des

matériaux disponibles localement. La méthode repose sur deux principes fondamentaux :

- Pour les chaussées sans couches rigidifiées, le dimensionnement est basé sur deux

paramétres principaux : I'indice CBR du sol et le trafic prévu.

- Pour les chaussées comportant des couches susceptibles de subir des ruptures en traction,
une analyse théorique est nécessaire pour s'assurer que les contraintes de traction a la base des

couches rigidifiées sont compatibles avec les performances des matériaux utilisés.

Le guide recommande également des pratiques techniques pour minimiser les risques de
défaillance, telles que :

- L'élimination des matériaux instables ou gonflants sur les 30 derniers cm des terrassements.

- Une compacité et une portance adéquates pour les couches de base et de fondation.

- L'utilisation d'agrégats de dureté satisfaisante pour les couches de base ou de surface.

Le guide classe les sols de plate-forme en cing catégories (S1 a S5) en fonction de leur indice
CBR (tableau 2.1), et le trafic en quatre classes basées sur le nombre total de véhicules prévus

sur une période donnée (tableau 2.2).

Tableau 2.1 : Classes de portance des sols

Classes

S1

S2

S3

S4

S5

Indice CBR

CBR <5

5<CBR<10

10<CBR <15

15<CBR<30

CBR > 30

Tableau 2.2 : Classes de trafic

Classe de trafic Trafic en nombre de vi/j Trafic en nombre cumulé de PL
T1 < 300 <5.10°
T2 de 300 & 1000 de 5.10°a1,5.10°
T3 de 1000 & 3000 de 1,5.10° a4.10°
T4 de 3000 & 6000 de 4.10° 210’
T5 de 6000 & 12000 de 10" 2 2.10°
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Les formules a appliquer pour le calcul de trafic sont les suivantes :

a) Cas de croissance exponentielle :

t =t(+7)""
(1+17)" -1 (2.8)

r

365 1, =365xt, x

b) Cas de croissance linéaire :

£, = tl[l—-—(ﬂ—l}r]
L 2+(n—-1r
365 f =365=n=f x| ———

AvVec :

t: = trafic moyen journalier & I’année de mise en service,
t, = trafic moyen journalier de I'année n

n = nombre d'années (durée de vie)

1 = taux d'accroissement annuel du trafic (en décimal)

365) t, = trafic cumulé pendant la durée de vie n

Répartition du trafic sur Uitinéraire : Si la largeur de la route < 7 m, on prendra en compte
I’ensemble du trafic dans les deux sens de circulation. Si la route a plus de 7 m ou si les voies

sont & circulation unidirectionnelle, le trafic dans le sens le plus chargé sera consideré.

2.4.3 Méthode Britannique (TRRL)

La méthode TRRL (Transport and Road Research Laboratory) est une méthode pratique de
dimensionnement dérivée de la méthode CBR. Elle s’est développée a partir des observations
faites pendant 15 ans sur les chaussées britanniques et a donné lieu a la publication des
abaques du Road Note 29 en 1962. Ces abaques déterminent les épaisseurs minimales du
revétement et de la couche de base en fonction du trafic, tandis que 1’épaisseur de la couche

de fondation dépend uniquement du CBR du sol support.

En 1971, le Road Note 31 est publié pour les territoires tropicaux anglophones, en intégrant
les résultats des essais AASHO et la notion de coefficient d’équivalence des matériaux. Cette

méthode prend en compte ’effet du climat tropical, notamment la variation saisonniére de la
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teneur en eau des sols de plate-forme. Les sols y sont classés selon la profondeur et les

fluctuations de la nappe phréatique.

Le dimensionnement repose sur le trafic exprimé en essieux standards de 8,2 tonnes cumulés

par sens de circulation sur une période allant jusqu’a 20 ans [3].

2.4.4 Méthode Asphalte Institute

Cette méthode repose sur [’utilisation d’abaques permettant de déterminer 1’épaisseur
equivalente (E¢q) en fonction du trafic equivalent (Tsq) [1]. Les étapes successives a suivre de

cette méthode sont les suivantes :
a. Classification du trafic

Le trafic est exprimé par un paramétre appelé D.T.N (Design Traffic Number), qui se définit

comme sulit :
Tableau 2. : Classes de DTN
D.T.N<10 10<D.T.N<100 D.T.N > 100
Trafic léger Trafic moyen Trafic lourd

b. Calcul du D.T.N

Le D.T.N est calculé selon la formule suivante :

DTN=FxTF (2.10)
T.F : (Truck Factor) coefficient traduisant I’impact d’un camion sur la structure de chaussée.
F : facteur de conversion du trafic réel en trafic équivalent a I’essieu de référence.

c. Calcul du facteur F

Le facteur F est déterminé a partir de la formule suivante :

(pY
F :LFJ (2.11)

Avec:

Po: poids d’essieu de référence (13tonnes).

P : Poids de I’essieu simple exprimé en tonnes.

On prendra pour les chaussees souples o = 4

C : Coefficient d’utilisation de la route (tableau 2.4).
K : Coefficient d’accroissement.

N : Nombre journalier moyen de camion circulaire a vide dans les 2 directions.
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d. Calcul de TF
FixNi i ier d'essi
TFE= Z _ Nombre journalier d'essieu xF 2.12)
1000 1000
Tableau 2.3 : Valeurs de F
Véhicules Poids total Poids pour essieu Valeurs de F
Tourisme 1(t) 0.5(t) 0.0005
. 0.5(t) AV 0.0005
Utilitaire 1.5(t) 1.0(1) AR 0.0007
o 1.5(t) AV 0.0009
Camion léger 5(t) 35()AR 0.003
. 7(t) AV 0.025
Camion lourd 20(t) 13(t) AR 1
f. Calcul du trafic equivalent TE
T.E = DTNx365=TFXCxKxNx365 (2.13)
e K : Coefficient d’accroissement annuel :
r(1+t)n+1 -l—|
K= L] (2.14)
@)l
e N :Nombre journalier moyen :
N [14]'
— 0
my= o (2.15)
e C: Coefficient d’utilisation :
La répartition du trafic entre les voies de circulation en %.
Tableau 2.4 : Coefficient d’utilisation de la route C.
Nombre de voies 2 3 4 5 et plus
Coefficient d’utilisation 0,50 0,45 0,45 0,40

g. Calcul de I’épaisseur de la chaussée

La méthode de I'Asphalte Institute permet de déterminer I'épaisseur totale d'une chaussée

entierement constituée de béton bitumineux (BB) a I’aide d’un abaque. Si I'on souhaite utiliser

d'autres matériaux dans les différentes couches, il suffit d’appliquer des coefficients

d’équivalence structurelle (Structural Layer Coefficients) pour ajuster les épaisseurs.

Utilisation de ’abaque :
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- L’intersection de la droite correspondant au DTN avec la ligne verticale représentant la
valeur du CBR (indice de portance du sol support) donne la valeur tA, soit 1’épaisseur totale
de la chaussée en béton bitumineux.

- L’intersection de cette méme droite avec la ligne (A) fournit la valeur t,, qui représente

I’épaisseur minimale de la couche de surface en enrobé bitumineux.
2.5 Méthodes semi-empirique

Les méthodes semi-empiriques représentent un compromis entre les approches empiriques et
théoriques, en combinant des données expérimentales issues d’observations de terrain ou
d’essais grandeur nature avec des ¢léments théoriques de la mécanique des milieux continus

ou des modeles analytiques.
2.5.1 Méthode CBR modifiée en fonction de TPL

La méthode CBR (California Bearing Ratio) est une méthode semi-empirique utilisée pour le
dimensionnement des structures des chaussées, notamment sur les sols a portance variable.
Elle repose sur un essai de poingonnement réalisé sur un échantillon de sol prélevé in situ ou
reconstitué en laboratoire ; cet essai, conforme a la norme francaise NF P 94-078, permet de
mesurer 1’indice CBR, caractérisant la résistance a la pénétration du sol support.

Formule initiale

L’¢épaisseur équivalente de la structure de chaussée peut €tre estimée, pour une charge
standard, a I’aide de la formule suivante :

- is0
e : épaisseur équivalente de la chaussée (en cm). (2.17)
P : charge par roue (en tonnes), généralement P = 6,5 t pour

un essieu de 13 t. CBR : indice portant du sol support.

Formule modifiee

Afin d’adapter cette méthode au trafic de poids lourds durant la durée de

vie de la chaussée, Peltier a proposé une formule modifiée :

™
]00+[T5+50]0g[%}j|x¢'}9
e=

(2.17)
CEBR+5

e : épaisseur équivalente de la chaussee (en cm).
N : nombre de poids lourds a vide par jour et par sens sur toute la durée de vie.

P : charge par roue (6,5 t pour un essieu de 13 t, essieu de référence en Algérie).
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CBR : indice portant du sol support.

Cette version permet de mieux prendre en compte I’impact du trafic poids lourds réel dans le
dimensionnement.
Coefficient d*équivalence CE
L’épaisseur obtenue par ces formules correspond a une structure théorique de référence,
généralement composeée de grave non traitée bien graduée. Pour adapter le dimensionnement a
des matériaux reels (stabilisés, enrobés, bitumineux ou hydrauliques), on applique un
coefficient d’¢quivalence (CE) [3] ; les valeurs des coefficients d’équivalence pour les

matériaux routiers sont données dans le tableau 2.5.

e, .
__ “équivalente (2 18)

eréelle_ CE

- CE>1: matériau plus performant (épaisseur réduite).
- CE < 1: matériau moins performant (épaisseur augmentée).

Tableau 2.5 : Valeurs des coefficients d’équivalence

Matériaux utilisés Coefficient d’équivalence CE

Béton bitumineux (BB) ou enrobe dense (ED) 2,00
Grave ciment (GCi) 1,50

Grave bitumineux (GB) 1,50a1,70
Grave concassée (GC) ou gravier 1,00
Grave roulée (Gr) — grave sableuse (GS) - TVO 0,75

Sable ciment (SC) 1,00 41,20
Sable (S) 0,50
Tuf 0,60

* L’épaisseur totale équivalente de la chaussée, prenant en compte les caractéristiques

mécaniques des matériaux utilisés, est donnée par la relation suivante :

€squivalente (cm) = CEx1xe; + CEyxe, + CEsxes (2.19)
Ou:

- CE; : coefficient d’équivalence de la couche i.
- ;. épaisseur réelle de la couche i (en cm).

Les couches concernées sont :
- CExe;: couche de roulement.

- CE»xe;: couche de base.
- CE3zxes : couche de fondation.
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2.5.2 Méthode Francaise (SETRA-LCPC)

Le guide technique de conception et de dimensionnement des chaussées SETRA-LCPC
(Service d’Etudes Techniques des Routes et Autoroutes — Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées) est un référentiel de structures types qui a connu plusieurs évolutions : une

premiére édition en 1971, une refonte majeure en 1977, puis une actualisation en 1988.
Les principaux objectifs du guide sont :

- Déefinir une stratégie technico-économique applicable a I’ensemble du réseau des routes
nationales.

~ Fournir aux services extérieurs et aux réseaux techniques de I’Etat des solutions
standardisées, fiables et comparables.

— Eviter aux concepteurs la réalisation de calculs complexes, notamment a une époque ol
les moyens informatiques étaient limités.

- Le guide ne prescrit pas les choix techniques ni les valeurs des parametres de base,

laissant ces décisions au maitre d’ouvrage [1].
La démarche de dimensionnement comporte les étapes suivantes :
a) Pré-dimensionnement

Cette étape consiste a sélectionner la couche de roulement en fonction des objectifs et des

caractéristiques attendues, notamment :

- Sécurité : épaisseur, adhérence initiale et a long terme (par exemple, aprés 5 ans),
drainabilité de surface.

- Confort : amélioration de 1’uni, réduction du bruit, éclairage photométrique.

- Apport structurel possible : imperméabilité de surface, prévention de la remontée de
fissures, résistance a 1’orniérage.

- Nature de la couche de roulement : enduit superficiel, enrobé bitumineux, béton de
ciment, etc.

Le pré-dimensionnement repose sur des réferences comparables. Le guide SETRA-LCPC
simplifie I’approche scientifique en proposant des valeurs indicatives des modules de rigidité
pour différentes typologies de matériaux granulaires, bitumineux et stabilisés. Il précise

également les relations entre ces modules dans la structure.
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Une attention particuliére est portée a la caractérisation a long terme du sol support, élément

fondamental du dimensionnement :

La couche de fondation est généralement définie avec un module de rigidité environ trois fois

supérieur a celui de la plateforme, pour une épaisseur type de 25 cm.

Pour les chaussées souples a faible trafic, comportant une couche de roulement mince sur
grave non traitée, le guide admet comme couche de roulement un simple enduit jusqu’a un
trafic cumulé équivalent a 100 000 essieux. Au-dela, un enrobé bitumineux est recommandé.

L’épaisseur de la couche de base est fixée a 15 cm pour ce trafic, et a 20 cm au-dela.
b) Calcul de la structure

A partir de la structure pré-dimensionnée, on calcule les contraintes et déformations subies
par les différentes couches, en utilisant un modéle mathématique approprié (modele

multicouche élastique, par exemple).
c) Vérification en fatigue

On procede ensuite a la vérification de la résistance a la fatigue des matériaux constitutifs de

la structure, ainsi qu’a la vérification des déformations admissibles du support (plateforme).
d) Ajustement des épaisseurs calculées

Enfin, les épaisseurs des différentes couches sont ajustées en fonction des résultats de

verification pour garantir la durabilité et la sécurité de la chaussée.

2.5.3 Méthode Algérienne (CTTP)

La méthode algérienne des catalogues de structures pour les chaussées neuves est une
adaptation de la méthode francaise SETRA — LCPC, reposant sur le couple de paramétres (S,
TPL)), ou S; représente la portance de la plate-forme exprimée selon la classe de sol (S1 & S4),
déterminée essentiellement a partir de I’indice CBR, et TPL; le trafic cumulé de poids lourds
(TPL) estimé sur la durée de vie de la chaussée a compter de sa mise en service. Ce guide,
largement utilis€é par les bureaux d’études algériens, constitue un outil pratique de
dimensionnement, car il tient compte des matériaux localement disponibles, facilitant ainsi
leur intégration dans la conception tout en assurant la conformité aux exigences du Cahier des
Prescriptions Speciales (CPS). La méthode fournit des structures types adaptées a différentes

combinaisons de sol support (Si, tableau 2.6, 2.7) et de trafic poids lourds a I’année de mise en
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service (TPLi, Tableau 2.8), ce qui en fait une référence essentielle pour la conception
rationnelle des chaussées neuves dans le contexte algérien [2][4].

Tableau 2.6 : Classes de portance des sols Si.

S3 5-10
S2 10-25
Sl 25-40
SO > 40

Les valeurs des modules indiquées sur le tableau 2.7 ci-dessous, ont été calculées a partir de la

relation empirique suivante :

E (MPa) =5 x CBR (2.20)

Tableau 2.7 : Classes de portance de sol-supports pour le dimensionnement.

S2 Sl S0

50-125 125-200 >200

TPLI | TPL2 |T¥L3 | TPLA | TPLS | TPLG | TPLY

130 300 | 600 | 1500 5%00

RP1 | el
(PL/J/sens) = | — | — | 300 660 | 1500 | 3000 |6000
sens
RP2 0 50 [ 100 | 150 | — S B L
a a | a | a
50 100 | 15 300
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les principales méthodes de dimensionnement des chaussées,
qui peuvent étre classées en trois grandes catégories : les méthodes empiriques ou pratiques,
fondées sur des observations expérimentales (comme les méthodes AASHTO ou CEBTP) ;
les méthodes théoriques, basées sur les lois de la mécanique des milieux continus (telles que
les modéles de Boussinesq, Burmister ou Hogg) ; et les méthodes semi-empiriques (tels que :
CBR modifiée ou Catalogue CTTP), qui combinent théorie et données expérimentales pour
une modélisation plus réaliste du comportement des chaussées. Le choix de la méthode
dépend principalement du contexte géotechnique, des ressources disponibles, du niveau de
précision souhaité, ainsi que de plusieurs parameétres essentiels tels que le trafic, les conditions
climatiques, la nature du sol support et les caractéristiques des matériaux utilisés. Ces

parameétres influencent fortement la durabilité et la performance des structures routiéres.

Dans le prochain chapitre, nous présenterons le projet d’étude ainsi que la méthode de calcul

adoptée pour le dimensionnement de la chaussée.

38



Chapitre 3

Présentation de projet et méthode du
calcul



Chapitre 3 Présentation de projet et méthode du calcul

3.1 Introduction

La wilaya de Chlef, située dans le Tell occidental a environ 200 km a I’ouest d’Alger (et
jusqu’a 300 km pour certaines communes du nord-ouest), occupe une position stratégique au
cceur du nord de 1’ Algérie. Son territoire se caractérise par une grande diversité geographique,
comprenant quatre ensembles naturels majeurs : une facade méditerranéenne de 120 km, la
chaine montagneuse de la Dahra au nord, les monts de 1’Ouarsenis au sud, ainsi que la vaste

vallée du Chelif qui s’étend entre ces deux reliefs.

Ce chapitre a pour objet de présenter le projet de dimensionnement de chaussées a travers une
étude de cas concréte portant sur trois troncons routiers types. Ces trongons ont été
sélectionnés en raison de leurs caractéristiques représentatives en matiere de trace
géométrique, de trafic routier et de conditions géotechniques du sol support. Le projet vise a
analyser ces sections de maniere détaillée afin d’en extraire les données nécessaires au
dimensionnement rationnel des structures de chaussée. Dans cette optique, le chapitre
introduit également le logiciel Alizé-LCPC, largement reconnu comme outil de référence pour
le calcul et la conception des structures routieres. Une présentation compléte du logiciel est
proposée, mettant en avant ses fonctionnalités, son mode de fonctionnement et ses domaines
d'application. L’objectif global est de montrer comment ce projet, appuyé par un outil
professionnel, permet d’intégrer les différents paramétres techniques en vue d’une solution de

dimensionnement adaptée.
3.2 Etude de cas

Le projet porte sur la modernisation d’un trongon de 19 km de la route de wilaya CW 73,
s’étendant du point kilométrique PK 11+000 au PK 30+000. Cette section débute a la sortie
sud de la commune de Boukadir et se prolonge jusqu’a la jonction avec la CW 73A en
direction de la localité de Ouled Abdelkader. L’intervention projetée consiste en une étude

complete de modernisation de I’infrastructure existante.

Une étude de cas a été réalisée sur trois trongons routiers A, B et C afin d’illustrer
concretement le processus de dimensionnement des structures de chaussées. Chaque trongon a
été sélectionné pour ses particularités en termes de tracé, de trafic et de nature du sol support.
La présentation suivante expose en detail les caractéristiques geomeétriques, les données de

trafic et les résultats des investigations géotechniques propres a chaque trongon.
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Figure 3.1 : Plan de situation du projet.

3.2.1 Trongon A

Ce trongon est situé du PK 13 + 000 au PK 13 + 950 avec les caractéristiques suivantes :

Tableau 3.1 : Quelques caractéristiques du trongon A.

Parameétres Symboles Valeurs Unités

N - Rayon horizontal RH 440 m
— (b}
S ‘8 8 | Paramétre de la clothoide A 215 m
= s o
5 = Longueur totale de tracé Ly 950 m
£ o~ |c Rayon vertical RV 3700 m
E 2|2 o :
(—'2‘4 % E 5 Rampe maximale lmax 3,22 %
n € |% Pente minimale lmin 05 %
m O
> S | o Largeur de chaussée Lc 7,0 m
% & = % Dévers maximal Damx 7 %
K 5 ™ | Portance de sol support CBR 4 %
ﬁ Trafic journalier moyen annuel TIMA 3000 Vlj
] Q
S s Pourcentage poids lourds %PL 10 %

|_

Accotements La 15 m
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3.2.2 Trongon B

Ce trongon est situé du PK 17 + 120 au PK 18 + 720 avec les caractéristiques suivantes :

Tableau 3.2 : Quelques caractéristiques du trongon B.

Parameétres Symboles Valeurs Unités
o - Rayon horizontal RH 520 m
D o
S ‘8 8 | Paramétre de la clothoide A 245 m
N5 £ =
5 o Longueur totale de tracé Lt 1600 m
£ N | Rayon vertical RV 4500 m
E ¢ |2 o . 0
g % E 5 Rampe maximale lmax 4 )
¥ c |& Pente minimale lmin 0,5 %
oM (@)
> E c W Largeur de chaussée Lc 7,0 m
& WIE 2 | Dévers maximal Damx 7 %
o = :
o e Portance de sol support CBR 8 %
% Trafic journalier moyen annuel TIMA 4200
= Q
S s Pourcentage poids lourds %PL 12 %
|_
Accotements La 15 m

3.2.3 Trongon C

Ce trongon est situé du PK 20 + 500 au PK 21 + 700 avec les caractéristiques suivantes :

Tableau 3.3 : Quelques caractéristiques du trongon C.

Parameétres Symboles Valeurs Unités
o5 - Rayon horizontal RH 120 m
9 L
S ‘8 S | paramétre de la clothoide A 80 m
2 g o
5 = Longueur totale de tracé Lt 1200 m
£ o | Rayon vertical RV 2780 m
£ 5|z 2[r imal | 3 %
= 218 & ampe maximale max 0
5 % a- Pente minimale Imin 1 %
(@)
_>Q_D E s o Largeur de chaussée Lc 7,0 m
g W = S | Dévers maximal Damyx 7 %
O = :
< o Portance de sol support CBR 11 %
% Trafic journalier moyen annuel TIMA 6000 Vvlj
= Q
S s Pourcentage poids lourds %PL 20 %
|_
Accotements La 15 m
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2.3 Méthodes du calcul

Pour le dimensionnement des structures de chaussées étudiées, plusieurs méthodes ont été
retenues afin de comparer les approches et d’évaluer leur applicabilité aux cas analysés. Deux
méthodes empiriques, a savoir la méthode du CEBTP (Centre Expérimental de Recherches et
d’Etudes du Batiment et des Travaux Publics) et celle de 1’Asphalt Institute, ont été
sélectionnées pour leur simplicité et leur utilisation répandue dans de nombreux projets
routiers. En complément, deux méthodes semi-empiriques, ou dites rationnelles, ont été
adoptées : la méthode CBR modifiée, largement utilisée dans les pays en développement, et la
méthode algérienne CTTP, basée sur les recommandations locales du Centre Technique des
Travaux Publics. La présentation suivante expose brievement les principes de chacune de ces

méthodes ainsi que leur application aux trongons considéres.
3.3.1 Méthodologie des méthodes empiriques (CEBTP et Asphalt Institute)

a. Données d’entrée -

Collecte des caracteéristiques du trafic et des propriétés mécaniques des matériaux de chaussée
et du sol support.

- Calcul de trafic poids lourds a ’année de mise en service.

- La classe de sol support.

b. Equivalences de charge :

Conversion du trafic en essieux équivalents standardisés (essieu de référence de 130 kN).

- Calcul de nombre équivalent de trafic poids lourds durant la durée de vie prévue.

c. Calcul des épaisseurs :

Utilisation de formules empiriques reliant les charges cumulées aux épaisseurs des couches de
chaussée.

- Utilisation des données de trafic (TPL ou NPL), et les classes de sol support pour choisir la
structure adaptee aux ces données.

d. Vérification et ajustement :

Validation par comparaison avec des cas de référence et adaptation aux conditions locales.

e Ces étapes sont résumées dans le schéma suivant :
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4 N

Données d’entée

(Trafic, Indice CBR, Zone climatique, Matériaux
disponibles...)

Choix de la classe de sol support Calcul de trafic poids lourds et en
en fonction de I'indice CBR essieux équivalents de 13 t, et le

Choix de la structure optimale

N J

Figure 3.2 : Schéma des étapes de calcul (méthode CEBTP).

3.3.2 Méthodologie des méthodes semi-empiriques (CBR modifiée et CTTP)

a. Caractéristiques du sol support :

Evaluation de la portance du sol via 1’indice CBR et prise en compte de ses propriétés
mécaniques locales.

- Choix de la classe de sol support (Si), Module E(MPa) = 5xCBR

b. Trafic :

Analyse détaillée du trafic poids lourds avec calcul & I’année de mise en service et a
I’horizon, conversion en essieux équivalents et ajustement selon la sollicitation réelle.

- Calcul et choix de la classe de trafic poids lourds a I’année de mise en service TPLI

- Calcul de trafic poids lourds durant toute la durée de vie de la route N.

c. Application des formules semi-empiriques :

Calcul des épaisseurs a partir de donnees CBR, trafic et modeles théoriques adaptés aux
normes algériennes (CTTP).

d. Validation et adaptation locale :

Ajustement des résultats selon les recommandations techniques et les contraintes locales pour

garantir durabilité et performance.
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Figure 3.3 : Démarche de la catalogue CTTP.

3.4 Logiciel Alizé 1.3

Le logiciel Alizé 1.3 constitue un outil reconnu et largement utilisé pour le calcul et le
dimensionnement des structures de chaussées. Développé par le LCPC (Laboratoire Central
des Ponts et Chaussees) en France, ce logiciel integre des modeles mécaniques et des
méthodes de calcul avancées permettant d’analyser les contraintes, déformations et durabilité
des chaussées sous différentes sollicitations. Il permet de déterminer a partir d’un modele
multicouche, élastique et linéaire fondé sur ’hypothése de BURIMESTER, les contraintes et
les déformations aux différentes interfaces de la structure ayant jusqu’a six couches supposées
infinies en plan [2]. La présente section présente les principales fonctionnalités d’Alizé 1.3,
son mode de fonctionnement ainsi que les avantages qu’il offre dans le cadre du

dimensionnement rationnel des chaussées.
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Fichier Calculer Valeurs admissibles  Bibliothéques  Configurer Alizé  Fenétre
Titre :
— Structure de base — Medifier la structure
eépais. module Nu materiau nb de couches: 3
(m) (MPa) type Ajouter 1 couche |
_ 0,35 autre
Lo 0,35 autre Supprimer 1 couche |
glizssant —
infini 0,35 autre .
— =erie de calculs

nb de calculs : 1

Vaoirigérer les variantes |

— Miveaux de calcul

Modifier les niveaux |

—Aide

Nature des interfaces |

Epaisgeurs mini-maxi |

Calcul direct (charge réf.) |

Quitter Alize |

Figure 3.4 : Interface de logiciel Alizé 1.3.

3.4.1 Principe de la modélisation mécanique des structures de chaussée

Dans le cadre du dimensionnement rationnel, la modélisation mécanique des structures de
chaussée repose sur une représentation multicouche de type semi-infini. Chaque chaussée est
assimilée a un empilement de couches superposées, chacune présentant un comportement
¢lastique, isotrope et linéaire. Cette approche permet d’analyser la réponse mécanique de la

chaussée sous I'effet des charges de trafic.

Chaque couche est définie par une épaisseur constante et est supposee s’étendre a 1’infini dans
le plan horizontal (XOY). La couche inférieure, généralement le sol de fondation ou
substratum, est considérée comme s'étendant indéfiniment en profondeur (direction ZZ), ce

qui permet de simuler un appui sans contrainte de bord.

Les parametres essentiels pour caractériser le comportement mécanique de chaque couche

sont les suivants :
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- L’¢épaisseur de la couche (ei),

- Le module d’Young (E), qui définit la rigidité du matériau,

- Le coefficient de Poisson (v), traduisant la déformation transversale par rapport a la
contrainte longitudinale,

- Les conditions d’interface, c’est-a-dire la nature du contact entre couches collé,

glissant, etc.), influencant la transmission des efforts entre les différentes strates.

3.4.2 Création et modification des données de structures

La création d'une nouvelle structure de chaussée dans le module Alizé-Mécanique s'effectue
via la commande Fichier > Nouveau. Par défaut, le logiciel génére une structure de base

composée de trois couches (tri-couche), affichée dans la fenétre principale.

Selon la nature de 1’étude a réaliser, l'utilisateur est amené a adapter cette structure initiale
pour qu’elle refléte fidelement les caractéristiques de la chaussée a modéliser. Cela implique
I’ajout, la suppression ou la modification de couches, ainsi que la saisie des parameétres

mécaniques propres a chaque matériau utilise.

Tableau 3.4 : Liste des commandes pour la création d’une nouvelle structure.

Action a réaliser Bouton de commande ou cellule a actionner
Ajouter une couche Commande Ajouter 1 couche
Supprimer une couche Commande Supprimer 1 couche

Cellule collé ou 1/2collé ou glissante a gauche de

Définir la nature d'une interface . ,
I'interface concernée

Définir les paramétres H (épaisseur), E (module
d'Young) et Nu (coefficient de Poisson) des
différentes couches

Pour chaque matériau : Cellules épais.H,
module E et Nu

Cellule autre ou matériau xxx de la colonne

Utiliser la bibliotheque des matériaux standards L Lo .
matériau type, a droite de la couche concernée

Modifier les niveaux de calcul Commande Modifier les niveaux
Geérer les variantes de calcul Commande Voir/gérer les variantes
Supprimer toutes les variantes Commande Supprimer les variantes
Consulter l'aide Interface Commande Nature des interfaces

Consulter I'aide Epaisseurs technologiques minimales

. Commande Epaisseurs mini-maxi
et maximales des couches
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3.5 Conclusion

Aprés avoir analysé lI'ensemble des caractéristiques générales de la wilaya ainsi que les
spécificités du site du projet, il est indispensable de concevoir [linfrastructure en tenant
compte des données géotechniques disponibles. Cette approche permet d’anticiper et d’éviter

les probléemes techniques susceptibles d’apparaitre lors de I’exécution des travaux.

Dans ce contexte, le logiciel Alizé constitue un outil incontournable pour les ingénieurs
routiers. Il offre une méthode d’analyse mécaniste avancée pour la conception et
I’optimisation des structures de chaussée. Gréce a ses fonctionnalités, Alizé permet d’élaborer
des solutions durables, fiables et parfaitement adaptées aux conditions particulieres de chaque
projet, contribuant ainsi a améliorer la qualité, la sécurité et la pérennité des infrastructures

routieres.
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Chapitre 4 Résultats et discussions

4.1 Introduction

Ce chapitre est consacré au calcul des structures de chaussées en appliquant les méthodes de
dimensionnement précédemment selectionnées, a savoir les méthodes empiriques et semi-
empiriques. Nous allons présenter les résultats obtenus pour chaque trongon routier étudie, en
termes d’épaisseurs et de caractéristiques des différentes couches constitutives de la chaussée.
Ces résultats seront ensuite analyses et commentés de maniére comparative afin d’évaluer les

differences, les avantages et les limites de chaque méthode dans le contexte des cas étudies.
4.2 Structures pour (Trongon A)
Le tableau 4.1 présente les paramétres d’entrée pour le calcul de structure pour le trongon A :

Tableau 4.1 : Paramétres d’entrée pour le trongon A

Paramétre Symbole Valeur Unité
Trafic journalier TIMA 3000 Vi
moyen annuel
Taux de croissance - 35 %
annuel
Indice portant CBR 4 %
Pourcentage poids 9%PL 10 %
lourds
Durée de vie n 20 année

4.2.1 Méthode CEBTP
a) Calcul de nombre cumulé du trafic poids lourds :

TPL = TIMA x %PL x Réparation transversale = 3000 x 0,1 x 1 = 300 PL/j/sens

=2,9182x10°

NPL = 365xx TPLxAX[%—D”J:365x20x3mxlx(2+(20—1)><0,035J

NPL = 2.91 x 10° Essieux équivalent de 13 t — classe du trafic T
CBR =4 — classe du sol support S;
b) Choix de structure en fonction de Ti et Si:

Depuis le guide pratique de dimensionnement des chaussées pour les pays tropicaux (CEBTP)

on trouve la configuration suivante (figure 4.1) :
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BB : Béton bitumineux, GC : Grave concassée, TVO : Tout-venant de concassage.

e

20 cm (GC)

40 cm (TVC)

Figure 4.1 : Structure de chaussée par la méthode CEBTP (Trongon A).

4.2.2 Méthode CBR

a) Calcul du trafic poids lourds a I’année de mise en service :

TPL = TIMA x %PL x Répartition transversale = 3000 x 0,1 x 0,5 = 150 PL/j/sens
b) Calcul de nombre poids lourds pendant toute la durée de vie :

N = TPL x (1 + 1)" = 150 x (1 + 0,035)?° = 298 PL/j/sens

c) Calcul de I’épaisseur équivalente Egq :

100+[75+ SOlog%]le_f’ 100+[75+ 501og %]xq/fij

1

e(cm) =
cor 9 4+5

=53,32~ 53 cnz

d) Calcul de I’épaisseur réelle en fonction des matériaux utilisés :
e(cm) = Y &;xCE, =&, xCE, +€,xCE, +€, xCE, =8x 2+15x1,5+ 24x 0,6

e) La figure 4.2 présente la structure finale :

BB : Béton bitumineux, GC : Grave concassée, Tuf : Encroutement calcaires.
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Epaisseur équivalente (Eeq) Epaisseur réelle (Egr)
22,5cm GB (1,5) 15cm
145cm Tuf (0,6) 24 cm

53cm 47 cm

Figure 4.2 : Structure de chaussée par la méthode CBR (Trongon A).

4.2.3 Méthode CTTP

a) Le réseau principal (RPi) : 3000 v/j > 1500 v/j — réseau principal RP1

b) Trafic poids lourds a I’année de mise en service (TPLI) :

TPL = TIMA x %PL x Répartition transversale = 3000 x 0,1 x 0,5 = 150 PL/j/sens — TPL3
c) Classe du sol support (Si) : CBR =11, E=5x CBR =5 x 4 =20 MPa — S4

* on ne trouve pas une structure avec ces données car le module E = 20 pour classe S4 ne
trouve pas dans les structures de réseau RP1, donc le sol support nécessite une amélioration
de portance, selon le catalogue CTTP, pour passer de S4 a S2, il faut ajouter une couche de

forme de 60 cm (en deux couches) en matériaux non traités (GNT ou tuf...).
* La structure adoptée est présentée dans la figure 4.3.

* BB : Béton bitumineux, GB : Grave bitume, GNT : Grave non traité.
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15 cm (GB)

30 cm (GNT)

Couche de forme 30 cm (GNT)

Couche de forme 30 cm (GNT)

Figure 4.3 : Structure de chaussée par la méthode CTTP (Trongon A).

4.3 Structures pour (Trongon B)
Le tableau 4.2 présente les paramétres d’entrée pour le calcul de structure pour le trongon A :

Tableau 4.2 : Paramétres d’entrée pour le trongon B

Paramétre Symbole Valeur Unité
Trafic journalier TIMA 4200 Vi
moyen annuel
Taux de croissance . 4 %
annuel
Indice portant CBR 8 %
Pourcentage poids %PL 12 %
lourds
Durée de vie n 20 année
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4.3.1 Méthode CEBTP
a) Calcul de nombre cumulé du trafic poids lourds :
TPL = TIMA x %PL x Réparation transversale = 4200 x 0,12 x 1 = 504 PL/j/sens

20—1) x 0,04
2

NPL = 365xnxTPLxAX(LZ_DXT)=365X20:«504XIX[2+( ):5,0773“05

NPL = 5 x 10° Essieux équivalent de 13 t — classe du trafic T,
CBR = 8 — classe du sol support S,
b) Choix de structure en fonction de Ti et Si:

Depuis le guide pratique de dimensionnement des chaussées pour les pays tropicaux (CEBTP)

on trouve la configuration suivante (figure 4.4) :

BB : Béton bitumineux, GB : Grave bitume, TVC : Tout-venant de concassage.

e

25 cm (GB)

30 cm (TVC)

Figure 4.4 : Structure de chaussée par la méthode CEBTP (Trongon B).
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4.3.2 Méthode CBR

a) Calcul du trafic poids lourds a 1’année de mise en service :

TPL = TIMA x %PL x Reépartition transversale = 0044 x 0,10 x 0,5 = 050 PL/j/sens
b) Calcul de nombre poids lourds pendant toute la durée de vie :

N =TPL x (1 + 7)" =050 x (1 + 0,00)%° = 550 PL/j/sens

c) Calcul de I’épaisseur équivalente Egq :

100+[75+501og%)x@ 100+{75+5010g@}\j5,_5

e(em) = = 10 =39,48~39 am
I..+5 8+5

CBR

d) Calcul de I’épaisseur réelle en fonction des matériaux utilisés :
e(cm) = Y &,xCE, = e, xCE, +&, xCE, +&,xCE, =6x2+11x1,5+11x1

e) La figure 4.5 présente la structure finale :

Epaisseur équivalente (Eeq) Epaisseur réelle (Eg)
16 cm GB (1,5) 11cm
11 cm GNT (1) 11 cm
39 cm 28 cm

Figure 4.5 : Structure de chaussée par la méthode CBR (Troncon B).
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4.3.3 Méthode CTTP

a) Le réseau principal (RPi) : 4200 v/j > 1500 v/j — réseau principal RP1.

b) Trafic poids lourds & I’année de mise en service (TPLi) :

TPL = TIMA x %PL x Répartition transversale = 4200 x 0,12 x 0,5 = 252 PL/j/sens — TPL3
c) Classe du sol support (Si) : CBR=8,E=5%x CBR=5x 8 =40 MPa — S3

D’apres ces données trouvées on choisit la structure depuis le catalogue CTTP, Fascicule 3 :

* On ne trouve pas une structure avec ces données car le module E = 40 MPa pour classe S3
ne trouve pas dans les structures de réseau RP1, donc le sol support nécessite une
amélioration de portance, selon le catalogue CTTP, pour passer de S3 a S2, il faut ajouter une

couche de forme de 40 cm (en deux couches) en matériaux non traités (GNT ou tuf...).

Donc on a: TPL3 et S2, on trouve dans le fascicule 3 la structure suivante (figure 4.6) :

15 cm (GB)

30 cm (GNT)

Couche de forme 20 cm (tuf)

Couche de forme 20 cm (tuf)

Figure 4.6 : Structure de chaussée par la méthode CTTP (Trongon B).
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3.4 Structures pour (Trongon C)
Le tableau 4.3 présente les parameétres d’entrée pour le calcul de structure pour le troncon C :

Tableau 4.3 : Paramétres d’entrée pour le trongon C

Paramétre Symbole Valeur Unite
Trafic journalier TIMA 6000 Vi
moyen annuel
Taux de croissance
annuel t 45 %
Indice portant CBR 4 %
Pourcentage poids 9%PL 20 %
lourds
Durée de vie n 20 année

4.4.1 Méthode CEBTP
a) Calcul de nombre cumulé du trafic poids lourds :

TPL = TIMA x %PL x Réparation transversale = 6000 x 0,2 x 1 = 1200 PL/j/sens

=1,2505x10"

NPL = 365x nx TPLx Ax(@)

=365><20><1200><1><(2+(20‘U><0s045]

NPL = 5 x 10° Essieux équivalent de 13 t — classe du trafic Ts
CBR = 11 — classe du sol support S,
b) Choix de structure en fonction de Ti et Si:

Depuis le guide pratique de dimensionnement des chaussées pour les pays tropicaux (CEBTP)

on trouve la configuration suivante (figure 4.7) :

BB : Béton bitumineux, GB : Grave bitume, TVC : Tout-venant de concassage.
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e

18 cm (GB)

30 cm (TVC)

Figure 4.7 : Structure de chaussée par la méthode CEBTP (Troncon C).

4.4.2 Méthode CBR

a) Calcul du trafic poids lourds a 1’année de mise en service :

TPL = TIMA x %PL x Reépartition transversale = 6000 x 0,2 x 0,5 = 600 PL/j/sens
b) Calcul de nombre poids lourds pendant toute la durée de vie :

N =TPL x (1 + 1)" =600 x (1 + 0,045)%° = 1447,0284 ~ 1447 PL/j/sens

Calcul de I’épaisseur équivalente Egq :

100+(75+5010g%)><\/1_3 100+(75+5010g ITSTJX\IG,S

Lo+5 - 1145

e(cm) = =35,41~35 cm

c) Calcul de I’épaisseur réelle en fonction des matériaux utilisés :
e(cm) = Zei xCE,=e, xCE, +e,xCE, +e,xCE, =6x2+10x1,5+13x0,6

d) La figure 4.8 présente la structure finale :
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Epaisseur équivalente (Eeq) Epaisseur réelle (Egr)
15cm GB (1,5) 10 cm
8cm Tuf (0,6) 13 cm
35cm 29 cm

Figure 4.8 : Structure de chaussée par la méthode CBR (Trongon C).

4.4.3 Méthode CTTP

a) Le réseau principal (RPi) : 6000 v/j > 1500 v/j — réseau principal RP1

b) Trafic poids lourds a I’année de mise en service (TPLI) :

TPL = TIMA x %PL x Répartition transversale = 6000 x 0,2 x 0,5 = 600 PL/j/sens — TPL5
c) Classe du sol support (Si) : CBR =11, E=5x CBR=5x 11 =55 MPa — S2

D’aprés ces données trouvées on choisit la structure depuis le catalogue CTTP, Fascicule 3 :

6 cm (BB) + 20 cm (GB) + 30 GNT comme présente la figure :

T

20 cm (GB)

30 cm (GNT)

Figure 4.9 : Structure de chaussée par la méthode CTTP (Trongon C).
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4.5 Commentaires des résultats trouvés

4.5.1 Comparaison des épaisseurs totales en fonction des méthodes

La figure 4.10 présente une comparaison des épaisseurs totales de chaussée obtenues par les
méthodes de dimensionnement CEBTP, CBR et CTTP pour trois trongons (A, B et C). Cette
figure met en évidence les différences d'épaisseur selon la méthode de calcul pour chaque
troncon. On observe que la méthode CTTP génere systématiquement les plus grandes
épaisseurs (111 cm pour A, 91 cm pour B et 56 cm pour C), indiquant une approche plus
conservatrice ou des hypothéses de charge/sol plus sévéres. A I’inverse, la méthode CBR
propose les épaisseurs les plus faibles, notamment pour le trongon C (28 cm), ce qui suggére
une moindre prise en compte des sollicitations mécaniques ou des performances structurelles
a long terme. La méthode CEBTP se situe généralement entre les deux, avec des valeurs
modérées (45 a 62 cm), traduisant un équilibre entre sécurité structurelle et optimisation des
matériaux. Ainsi, cette figure met en évidence I’influence importante du choix
méthodologique sur le dimensionnement final, soulignant la nécessit¢ d’opter pour une

approche adaptée aux conditions locales et au niveau de service attendu.

HA EB mC
i
i
i
i
()]
>
3
b
= 3
~
= L <
n <
s
A Q Q
%)
: I
o
Sl
CEBTP CBR CTTP
METHODES

Figure 4.10 : Epaisseurs totales en fonction des méthodes de dimensionnement pour les trois

troncons A, B et C.
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4.5.2 Comparaison des épaisseurs totales en fonction des trongons

La figure 4.11 présente I'évolution des épaisseurs totales de chaussée pour les trongons A, B
et C, en fonction de trois méthodes de dimensionnement : CEBTP, CBR et CTTP. On
remarque que le troncon A présente la plus grande disparité entre les méthodes, avec un écart
significatif entre CBR (47 cm) et CTTP (111 cm), probablement dd a une faible portance des
sols ou une charge de trafic plus €levée. Pour le trongon B, 1’écart reste notable, mais les
valeurs sont légerement plus resserrées, ce qui pourrait refléter des conditions plus
homogeénes. Enfin, le troncon C montre des résultats globalement plus proches (entre 28 et 56
cm), suggérant soit une meilleure qualité du sol, soit une sollicitation plus modérée. Ces
résultats illustrent bien I’importance du choix méthodologique dans le dimensionnement des
chaussées, soulignant que certaines méthodes peuvent entrainer des surdimensionnements ou
au contraire des insuffisances si les hypothéses initiales ne sont pas bien adaptées au contexte
local. Cette répartition met en lumiére I’influence significative du choix méthodologique sur
les résultats obtenus, et I'importance d’adapter la méthode aux spécificités techniques du

projet routier considére.

m CEBTP mCBR ®™CTTP

o
© ©
0 st
~
n
@ <
o
N S
B C

TRONCON

111

91

EPAISSEURS TOTALES, E(CM)

Figure 4.11 : épaisseurs totales en fonction des trongons A, B et C pour les différentes

meéthodes de dimensionnement.
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4.5.4 Influence des paramétres d’entrée

La figure 4.12 présente une analyse comparative de I’influence des parametres d’entrée (CBR,
trafic moyen journalier annuel — TJMA, et pourcentage de poids lourds — %PL) sur
I’épaisseur totale des structures de chaussée pour trois méthodes de dimensionnement : CBR,
CEBTP et CTTP. Il en ressort que le CBR du sol support a I’'impact le plus significatif sur
I’épaisseur totale, comme le montre la forte corrélation négative dans la matrice de corrélation
(-0,91), particulierement marquée pour la méthode CTTP qui génére des épaisseurs
sensiblement plus importantes pour de faibles valeurs de CBR. A I’inverse, la méthode CBR
montre une meilleure adaptation avec des épaisseurs réduites pour des CBR élevés, traduisant
une optimisation plus rationnelle. Les variations de TIMA et de %PL a une influence moindre
sur les épaisseurs, avec des corrélations beaucoup plus faibles (respectivement -0,16 et -0,06).
Visuellement, les nuages de points confirment cette tendance : les courbes de tendance pour
les méthodes CEBTP et CBR sont plus plates, tandis que celle du CTTP est plus pentue,
accentuant son caractére surdimensionné pour les sols de mauvaise qualité. Ces résultats
confirment la supériorité économique et technique de la méthode CBR dans un contexte de

rationalisation des projets routiers.

CBR vs Epaisseur Totale TJMA vs Epaisseur Totale
® ® cesTP ® ® cesTp
CBR CBR
o cTTP crTe
100 Lot ® 100 e

] Sl °
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[} Bt L )
s e E
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5 @ __ = ~
@ - D e e v o
4 60 W 2 60 ®
. K
& ® el ]

40 40
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CBR TIMA (v/j)
%PL vs Epaisseur Totale Matrice de Corrélation
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CBR

® crrp CBR
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80 TIMA (v/])

60

Epaisseur totale (cm)
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Figure 4.12 : Influence des parameétres d’entrée : (a) indice CBR, (b) TIMA, Trafic PL, (c)

Corrélation.

4.5.5 Epaisseurs par couche en fonction des méthodes

La figure 4.13 illustre l'influence des méthodes de dimensionnement (CEBTP, CBR, CTTP)
sur la structure des chaussées de trois trongons routiers distincts, révelant des variations
significatives dans la répartition des épaisseurs par couche. Le trongcon A présente les
structures les plus massives avec la méthode CEBTP générant une couche de fondation de 40
cm, témoignant de conditions géotechniques défavorables ou d'un trafic lourd anticipés, tandis
que les méthodes CBR et CTTP convergent vers des solutions plus économiques (23-30 cm).
Le troncon B se distingue par une approche plus équilibrée entre les couches avec CEBTP,
suggérant des conditions de sol intermédiaires, alors que le troncon C montre une
convergence remarquable entre CEBTP et CTTP pour la fondation (=30 cm). Ces disparités
méthodologiques s'expliquent par les philosophies de dimensionnement distinctes : CEBTP
privilégiant la robustesse structurelle par des approches empiriques, CBR optimisant selon la
portance du sol, et CTTP appliquant une déemarche rationnelle de répartition des contraintes,
confirmant I'importance du choix méthodologique dans l'optimisation technico-économique

des structures de chaussées selon les spécificités locales du projet.
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Troncon B
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Figure 4.13 : Epaisseurs par couche en fonction des méthodes de dimensionnement pour les
trongons A, B et C.

4.5.6 Comparaison multicritéres

La figure 4.14 présente une analyse multicritere des méthodes de dimensionnement. Cette
analyse radar comparative révele les profils de performance distincts des trois méthodes de
dimensionnement selon cing criteres d'évaluation. La méthode CBR se distingue par sa
rapidité d'exécution (score maximal) et son économie substantielle (codt faible, score 4/5),
confirmant son attractivité pour des projets nécessitant une mise en ceuvre rapide et
économique, bien qu'elle présente une adaptabilité limitée aux sols de faible CBR et utilise
des matériaux moins standardisés. La méthode CEBTP occupe une position intermédiaire

avec un équilibre technico-économique acceptable (scores moyens de 2-3/5 sur la plupart des

64



Chapitre 4 Résultats et discussions

criteres), offrant une approche pragmatique sans excellence particuliére mais sans défaut
majeur. En revanche, la méthode CTTP se caractérise par sa faible rapidité d'exécution et son
codt élevé, compensés par une excellente adaptabilité aux conditions géotechniques variables
et l'utilisation de matériaux hautement standardisés, la positionnant comme la solution de
référence pour des projets complexes ou la précision du dimensionnement prime sur les
considérations économiques et temporelles, illustrant ainsi le compromis classique entre
performance technique et efficacité opérationnelle dans le choix des méthodes de

dimensionnement routier.

(Echelle: 1=Faible, 5=Elevé)
Rapidité
(épaisseur faible)

—e— CBR
CEBTP
—o— CTTP

Matériaux
standards

Adaptabilité
CBR faible

Figure 4.14 : Comparaison multicritéres des méthodes de dimensionnement.

4.6 Vérification par logiciel Alizé 1.3

Dans cette section, les structures de chaussée dimensionnées selon la méthode algérienne
CTTP pour chacun des trongons A, B et C ont été vérifiées a 1’aide du logiciel Alizé. Cette
vérification permet d’évaluer la conformité des structures proposées aux exigences de
performance mécanique, en simulant leur comportement sous 1’effet du trafic. Les résultats
obtenus servent a valider ou a ajuster les choix de dimensionnement initialement retenus. On a

choisi la structure de trongon C comme exemple.
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T

20 cm (GB)
St,adm St,adm

30 cm (GNT)

€z,adm

Figure 4.15 : Les déformations dans la structure type GB/GNT.
* Les parametres d’entrée sont les suivants :
TPLi = 600 PL/j/sens
Durée de vie : n = 20ans.

- Taux d’accroissement : t = 4,5 %.

- Coefficient d’agressivité : A =0,6.

- Risque de calcul : r =10 %.

- Zone climatique : Zone climatique I, Il ; température équivalente 0y = 20°C.
- Sol support : de classe S2, CBR =11, E =5 x CBR =55 MPA, v = 0,35.

- Conditions aux interfaces : Toutes les interfaces sont collées.

a) Calcul du trafic cumulé de PL (TCi) :
((1+1)" -1) 6
TCEi = TPLix| — |x365=6,8703x10 PL/j/sens. 4.2
. %)
b) Calcul du trafic cumulé équivalent (TCEi) :
Le calcul de TCEi qui fait intervenir l'agressivité (A) des PL, est donnée par la formule suivant :
((1+’C)n —1\ 6
TCEi = TPLix| — |x365x A=4,1222x10 essieux equivalents de 13 t. (4.2)
. % )

c) Calcul des déformations admissibles sur le sol support (€zadm) :

€,0d = 22.1073 X (TCEi)~%235=613,5746 x 10-¢ (4.3)
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d) Calcul de la déformation admissible de traction &.q«am a la base des GB :

£raq = £6(10°C,25Hz). Kne. K0. Kr. Kc (4.4)

Avec :

TCEQ\P E(10°C) _tbE
Kne = (=) , k6 = HE(Eeq} . kr=10 (4.5)

_ (TCEN\D _ ra1220x108\ 70116
Kne= (=) = (*5=%) = 0,8132 4.6)
Lo = \/E{lUvF,lﬂHz} _ Jusm} — 13363 A7
E(20°,10Hz) 7000

kr = 107™% oi1 t = -1,282 (tab. 16, fas. 2) et b = -1/6,84 = - 0,146 (tab. 13, fas. 2)

2 2
_ 2 E _ 2 0,02x3 _
5_\/51\1 +(5n) _JGAS +(22)" =0,6094 (48)

ky = 0,7690
ke = 1,3 (tab. 13, fas. 2)

E€raq = 100 X 107 % 0,8132 x 1,3363 x 0,7690 x 1,3 = 108,6353 x 107  (4.9)

e) Résultats obtenus avec le logiciel Alizé 1.3 pour la structure de type GB/GNT :

Les calculs effectués a I'aide du logiciel Alizé 1.3 ont permis de déterminer la déformation
verticale dans le sol support (g;) ainsi que la déformation de traction a la base des graves
bitume (&) au niveau des interfaces. Les résultats issus de la simulation (figure 4.16) sont

synthétisés dans le tableau 4.1 ci-dessous :
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variante 1: Durée= 00:00sec

épaiss. module coefficient Zcalcul EpsT SigmaT EpsZ SigmaZ — Grandeurs affichées
(rm) (MPa) Poisson [rm) (pdef) [MPa) (pdef) [MPa) (v tableau 1 "~ tableau 2
0,000 40,6 0,320 16,8 0,658
0,060  3600,0 0,350 i tabl 3 i tabl 4
| collé ' 0,060 203 | 0287 | 767 | 0601 =at =at
0,060 i i
0,200 50000 0,350 G.Zﬁd} _23{;3; -?},EEE:' ;:,E 3,?;1 tableau &5 tableau 6
collé ' ' d ! ! (" tableau7 ( tableau 8
0,260
0300 00,0 0,350 | 82,7 -0,029 1498 0,074
collé 0,560 -113,6 -0,094 1294 0,014
0,560 _
infini 50,0 0,350 ! 113,86 -0,001 294,1 0,014

| Défiexion =462 mm/100 |

entre-jumelage

| Rdc = 7557 m |

Imprimer | Enregistrer |

Vaoir Chargt. ‘ Fermer |

Figure 4.16 : Contraintes et déformations trouvées par Alizé 1.3.

f) Résultats de la simulation pour structure GB/GNT :

Tableau 4.4 : Comparaison des déformations de GB/GNT.

Déformations calculées

Déformations admissibles

Observation

g, Sol support

294,1 x 10-¢

613,5746 x 10—

£, < &, qam (Vérifiée)

g ala base de GB

82,7 x 10-¢

108,6353 x 10-¢6

St < St,dm (Vé”fiée)

Donc : (La structure 6 BB + 20 GB + 30 GNT est donc Vérifiée, car €, < €, 4am €t € < €tqdm)

Les résultats de simulation pour la structure 6 BB + 20 GB + 30 GNT confirment sa

conformité aux critéres de dimensionnement avec des marges de securité substantielles de
52,1% au niveau du sol support (& = 294,1 X 107° Vs &€,30m = 613,5746 % 107°) et 53,2% a la

base de la grave bitume (g = 82,7 x 107° vs &,agm = 108,6353 x 107°°). Cette configuration

présente une repartition efficace des contraintes, comme I'atteste la diminution significative

des déformations de la base vers le sommet de la structure, et suggére un dimensionnement

conservateur qui pourrait faire I'objet d'une optimisation économique tout en garantissant la

durabilité et la performance de la chaussée sous les conditions de trafic prévues.
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4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, L'analyse comparative des méthodes de dimensionnement révéle des
disparités significatives dans la conception des chaussées souples. La méthode CBR s'avere la
plus économique avec des épaisseurs comprises entre 28 et 47 cm, tandis que la méthode
CTTP génére les structures les plus importantes, atteignant 56 & 111 cm d'épaisseur. Ces
écarts considérables, pouvant atteindre jusqu'a 296% sur le Trongon B, s'expliquent
principalement par l'influence déterminante du paramétre CBR sur le dimensionnement. La
méthode CTTP presente toutefois des contraintes particulieres, notamment I'exigence de
couches supplémentaires pour les sols a faible CBR, ce qui impacte directement la faisabilité
technique et économique des projets.

La déformation verticale €z, calculée par le logiciel Alizé 3.1, doit rester inférieure a une
valeur admissible &;a9m, déterminée par une relation semi-empirique issue d'une analyse
statistique du comportement des chaussées algériennes. Chaque classe de trafic (TCEi)
correspond a une valeur spécifique de &,. Ce critére est particuliérement déterminant pour les
structures en matériaux non traités, ou la vérification &, < & 9m S’avere essentielle au

dimensionnement.

Le choix des matériaux constitue également un facteur critique pour garantir les performances
a long terme de la chaussée. Cette variabilité méthodologique se traduit par des variations de
colts substantielles. Une étude économique approfondie sera développée dans le chapitre

suivant afin d'analyser I'impact financier de ces différentes approches de dimensionnement.
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Chapitre 5 Etude économique

5.1 Introduction

Le présent chapitre est dédi¢ a I’étude économique, une étape essentielle dans tout projet de
construction, car elle permet d’évaluer la faisabilité financiere et d’optimiser les codts liés a la
réalisation des structures de chaussées. Ce chapitre présente d’abord les définitions des
différents cas économiques pris en compte, avant d’établir les devis quantitatifs estimatifs
pour chaque troncon routier en fonction des méthodes de dimensionnement utilisées. Enfin,
une comparaison des devis calculés est effectuée, accompagnée d’un commentaire critique

visant a identifier la solution la plus économique tout en respectant les exigences technigues.

5.2 Choix d’une structure de chaussée

Le choix d’une structure de chaussée repose sur une analyse multicritére intégrant des
considérations techniques, économiques et environnementales :

- Aspects techniques : lls concernent la sélection de la structure elle-méme, le choix des
matériaux (liants, granulats, etc.) ainsi que la conception et la nature des différentes
couches composant la chaussée (couche de forme, fondation, base, couche de
roulement).

- Aspects économiques : lls incluent non seulement le codt initial de I’investissement,
mais également les coflits liés a I’exploitation, a I’entretien et a la réhabilitation sur
I’ensemble de la durée de vie prévue de I’ouvrage.

- Aspects environnementaux : lls sont abordés a travers une analyse du cycle de vie
(ACV), qui évalue les impacts environnementaux de la chaussée depuis la phase
d'extraction des matériaux (« du berceau ») jusqu'a son démantelement ou recyclage

final (« a la tombe ») [1].
5.2.1 Codt global

L’évaluation du codt global d'une structure de chaussée prend en compte 1’échelonnement

dans le temps des différents postes de dépenses, a savoir :

- Le codt initial de construction (Pc) ;
- Les codts d’entretien courant (Ec) ;
- Les codts de renforcement (R).
Pour comparer équitablement ces co(ts, qui interviennent a différents moments du cycle de

vie de I’ouvrage, il est nécessaire de les actualiser a la date de construction, a 1’aide d’un taux
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d’actualisation. Cela permet de ramener tous les codts a leur valeur présente, conformément

aux méthodes d’évaluation économique [2].
5.2.2 Définition du codt global
Le codt global actualisé C: s’exprime comme suit :
C.= Pc + (Ec) actuatisé + (R) actualisé (5.1)
Avec:

- Pc: colt initial de construction ;

— (EC)actalise - Valeur actualisée des colts d’entretien courant sur la période de comparaison ;
— (R)actuatise - valeur actualisée des colts de renforcement sur la méme période.

Ce co(t représente donc la somme qu’il faudrait mobiliser dés le départ pour construire et

entretenir la chaussée pendant toute sa durée de service prévue.

5.2.3 Actualisation des colts d’entretien et de renforcement

 Taux et coefficient d’actualisation : Le taux d’actualisation a correspond a la différence
entre le taux d’intérét réel (net d’inflation) et le taux d'inflation anticipé. Il est généralement
suppos¢ constant sur toute la période d’étude.

Le coefficient d’actualisation Ca permettant de ramener un colit prévu a ’année "j" vers
I’année "0", est donné par la formule :

Ca=1/(1+a) (5.2)
Avec .

a : le taux d’actualisation

Ca : le coefficient d’actualisation de 1’année « j » & I’année « 0 ». [1]
5.2.4 Comparaison des solutions techniques

Une fois les trois composantes Pc, (Ec)actualisé , et (R)actualise” calculées pour chacune des
structures envisagées, il est possible d’en déduire leur colit global actualis¢ Ct. La
comparaison de ces valeurs permet d’identifier la solution techniquement et économiquement

la plus avantageuse sur la période étudiée [1].
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5.3 Calcul des volumes des matériaux

On considére un profil en travers bidirectionnel, tel qu’illustré dans la figure suivante (figure
5.1), composé d'une chaussée Lc = 7,0 métres de largeur, bordée de part et d'autre par des
accotements La = 1,5 métre chacun. Les talus présentent une pente de 3H/2V. Les structures
de chaussée adoptées sont celles déterminées au chapitre 4, et des longueurs linéaires de 950,

1600 et 1200 métres est retenue pour 1’évaluation du cofit global des travaux.

La Lc La

le >l N N|

I< > 0 g

& | 613 Couche de roulement A

xv =,
3/2 %c}o ez Couche de base % \ 32
es Couche de fondation
es Couche de forme

Figure 5.1 : Profil en travers type.
5.3.1 Trongon A

a) La structure calculée par la méthode CEBTP donne : 5 cm (BB) + 20 cm (GC) + 40 cm
(TVC).

- le volume par couche et calculé comme suite :

Couche de roulement : V3 = e; x L¢ x L3 = 0,05 x 7 x 950 = 332,5 M?
=3325%x23=764,75T

Couche de base : V= e; x L¢ x Ly; =0,20 x 7,4 x 950 = 1406 M*

Couche de fondation : V3 =e; x Lc x L1 = 0,40 x 7,8 x 950 = 2964 M3

Accotement : Va=2 x5, x L1 =2 x1,1119 x 950 = 2112,61 M3
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b) La structure calculée par la méthode CBR donne : 8 cm (BB) + 15 cm (GB) + 25 cm (Tuf).
- le volume par couche et calculé comme suite :
Couche de roulement : V1 = e; x L¢ x L3 = 0,08 x 7 x 950 = 532 M®
=532%x23=12236T
Couche de base : V; = e; x L¢ x Ly; =0,15 x 7,4 x 950 = 1054,5 M®
=1054,5%x2,2=23188T
Couche de fondation : V3 = e; x L¢ x L1 =0,25 x 7,8 x 950 = 1852,5 M*

Accotement : Va=2 x s, x L1, =2 x 0,7728 x 950 = 1468,32 M®

c) La structure calculée par la méthode CTTP donne: 6 cm (BB) + 15 cm (GB) + 30 cm
(GNT) + 60 cm (GNT).

- le volume par couche et calculé comme suite :
Couche de roulement : V; = e; x L¢ x Ly; = 0,06 x 7 x 950 = 399 M?
=399%x23=9177T
Couche de base : V, =e; x Ly x L1, =0,15 x 7,4 x 950 = 1054,5 M®
=1054,5%x2,2=23199T
Couche de fondation : V3 = e; x Lgg X L1 = 0,30 x 7,8 x 950 = 2223 M®
Couche de forme : V4 = e4 X L X Ly = 0,60 x 8 x 950 = 4560 M*

Accotement : Va=2 x s, x L; = 2 x 0,8251 x 950 = 1567,6425 M®

5.3.1 Trongon B

a) La structure calculée par la méthode CEBTP donne : 7 cm (BB) + 25 cm (GB) + 30 cm
(TVC).

- le volume par couche et calculé comme suite :

Couche de roulement : V; = e; x L¢ x L1» = 0,07 x 7 x 1600 = 784 M®
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=784%x23=18032T
Couche de base : V= e; x L¢ x Ly, =0,25 x 7,4 x 1600 = 2960 M*
=2960 x2,2=6512T
Couche de fondation : V3 =e; x Lc x Ly, =0,30 x 7,8 x 1600 = 3744 M®

Accotement : Va=2 xs; x L1, =2 x 1,0533 x 1600 = 3370,56 M3

b) La structure calculée par la méthode CBR donne: 6 cm (BB) + 11 cm (GB) + 11 cm
(GNT).

- le volume par couche et calculé comme suite :
Couche de roulement : V; = e; x L¢ x Ly, = 0,06 x 7 x 1600 = 672 M°
=672%x23=15456T
Couche de base : V= 1 x Lc x Ly, =0,11 x 7,4 x 1600 = 1302,4 M?
=1302,4 x 2,2 =2865,28 T
Couche de fondation : V3 =e; x L¢ x L1, =0,11 x 7,8 x 1600 = 1372,8 M®

Accotement : Va=2 xs, x L1, =2 x0,4128 x 1600 = 1320,96 M3

c) La structure calculée par la méthode CTTP donne: 6 cm (BB) + 15 cm (GB) + 30 cm
(GNT) + 40 cm (Tuf).

- le volume par couche et calculé comme suite :
Couche de roulement : V3 = ey x Lc x L1, = 0,06 x 7 x 1600 = 399 M®
=399x23=9177T
Couche de base : V; = e; x L x L2 =0,15 x 7,4 x 1600 = 1054,5 M*
=10545x%x22=23199T
Couche de fondation : V3 = e; x Lgg x L1, =0,30 x 7,8 x 1600 = 2223 M®
Couche de forme : V4 = e4 x Lg x L12 = 0,40 x 8 x 1600 = 4560 M*

Accotement : Va=2 x5, x L1, =2 x 0,8251 x 1600 = 2640,24 M3
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5.3.1 Trongon C

a) La structure calculée par la méthode CEBTP donne: 7 cm (BB) + 18 cm (GB) + 30 cm
(TVC).

- le volume par couche et calculé comme suite :
Couche de roulement : V; = e; x L¢ x L3 = 0,07 x 7 x 1200 = 588 M°
=588 x 2,3=13524T
Couche de base : V; = e; x Lc x L3 =0,18 x 7,4 x 1200 = 1598,4 M?
=1598,4 x 2,2 =3516,48 T
Couche de fondation : V3 =e; x L¢ x L3 = 0,30 x 7,8 x 1200 = 2808 M®

Accotement : Va=2 x v, X L3 =2 x 0.9079 x 1200 = 2178,9 M3

b) La structure calculée par la méthode CBR donne : 6 cm (BB) + 10 cm (GB) + 13 cm (Tuf).
- le volume par couche et calculé comme suite :
Couche de roulement : V; = e; x L¢ x Ly3 = 0,06 x 7 x 1200 = 504 M®
=504 x23=1159,2T
Couche de base : V, =e; x L¢ x L3 =0,10 x 7,4 x 1200 = 888 M*
=888x22=19536T
Couche de fondation : V3 = e; x Lc x Ly3=0,13 x 7,8 x 1200 = 1216,8 M®

Accotement : Va=2 x v, x L3 =2 x 0,4291 x 1200 = 1029,78 M*

c) La structure calculée par la méthode CTTP donne : 6 cm (BB) + 20 cm (GB) + 30 cm
(GNT).

- le volume par couche et calculé comme suite :
Couche de roulement : V; = e; x Lc x L1z = 0,06 x 7 x 1200 = 504 M?
=504 x2,3=11592T

Couche de base : V, = e; x Lp x L13 =0,20 x 7,4 x 1200 = 1776 M®
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=1776 x2,2=39072T

Couche de fondation : V3 = e; x L X L3 =0,30 x 7,8 x 1200 = 2808 M?

Accotement : Va =2 x v, x L3 =2 x 0,9601 x 1200 = 2220,48 M®

5.4 Devis quantitatif et estimatif

Le devis quantitatif estimatif constitue une étape essentielle dans la planification des travaux

routiers. Il permet d’évaluer de maniére détaillée les quantités de matériaux nécessaires a la

réalisation des structures de chaussée, en vue de déterminer le colt prévisionnel du projet.

Dans le cas présent, ce devis concerne trois trongons distincts, pour lesquels les dimensions

géométriques sont définies et les structures de chaussée ont été préalablement établies.

L’analyse porte sur les couches constitutives de la chaussée (couche de fondation, couche de

base, couche de roulement, etc.), en tenant compte des largeurs, des longueurs spécifiques a

chaque trongon, ainsi que des épaisseurs et des volumes a mettre en ceuvre.

Le tableau 5.1 présente un exemple de devis quantitatif estimatif pour le troncon A,

établi selon la méthode du CEBTP.

Le tableau 5.2 offre un récapitulatif des devis quantitatifs estimatifs pour I’ensemble

des trongons étudiés.

Tableau 5.1 : Exemple d’un devis quantitatif estimatif

NO

Désignation

Unité

Quantité

Prix unitaire

Montant

01

Réalisations d’une couche de
fondation ép. =40 cm en TVC y
compris toutes sujétion de bonne
exécution.

M3

2964

300,00

889 200,00

02

Réalisations d’une couche de base
ép. = 20cm en grave concassée y
compris toutes sujétion de bonne

exécution.

1406

800,00

1124 800,00

03

Revétement en béton bitumineux
sur 05 cm d'épaisseur y compris
couche d’imprégnation au cut-
back 0/1.

764,75

4500,00

3441 375,00

05

Rechargement des accotements en
tuf y  compris arrosage,

compactage et toutes sujétions de

2112,61

400,00

845 044,00
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mise en ceuvre.
Montant en HT 6 300 419,00
TVA 19% 1197 079,610
Montant en TTC 7 497 498,610
Tableau 5.2 : Récapitulatif des estimations
Trongon Méthode Montant en HT TVA 19% Montanten TTC
CEBTP 6 300 419,00 1197 079,610 7 497 498,610
A CBR 7 530 168,00 1430 731,92 8 960 899,92
CTTP 6 341 877,00 1204 956,63 7 546 833,63
CEBTP 15 683 392,00 2979 844,48 18 663 236,48
B CBR 8 892 288,00 1689 534,72 10 581 822,72
CTTP 10 770 916,00 1286 474,04 12 057 390,04
CEBTP 5130 517,00 1167 089,210 6 297 606,21
C CBR 6 430 248,00 1233 735,92 7 663 983,92
CTTP 5247 997,00 1 004 556,01 6 252 553,01

Le tableau 5.2 présente une estimation comparative des colts de réalisation pour trois
troncons de route (A, B et C) selon les méthodes CEBTP, CBR et CTTP, avec des valeurs
CBR respectives de 4, 8 et 11. Pour le troncon A (CBR = 4), caractérisé par un sol de tres
faible portance, la méthode CEBTP s'avére la plus adaptée techniquement et la plus
économique (7 497 498,61 DA TTC), en raison de sa capacité a modéliser finement les
structures routieres sur sols faibles. En revanche, pour le trongon B (CBR = 8), ou la portance
du sol est moyenne, la méthode CBR devient la plus avantageuse, affichant un colt TTC
significativement inferieur (10 581 822,72 DA) tout en répondant aux exigences techniques.
Enfin, pour le trongon C (CBR = 11), sur sol trés porteur, la méthode CTTP présente le
meilleur compromis avec le co(t le plus bas (6 252 553,01 DA), surpassant méme la méthode
CBR en économie, probablement en raison de matériaux utilisés. Ainsi, I’analyse met en
évidence la pertinence du choix méthodologique en fonction de la portance du sol : CEBTP
pour CBR faible, CBR pour CBR moyen, et CTTP pour CBR éleve, assurant un équilibre

entre performance technique et optimisation économique.
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5.5 Conclusion

L’étude économique joue un rodle fondamental dans le choix des solutions de
dimensionnement routier, car elle permet d’assurer un équilibre entre performance technique
et maitrise des colits sur I’ensemble du cycle de vie de I’ouvrage. Dans ce cadre, L’analyse
économique des méthodes CEBTP, CBR et CTTP sur les trongons A, B et C montre que le
choix optimal dépend fortement du CBR du sol et les matériaux utilisés. CEBTP est
techniquement fiable sur sols faibles (CBR = 4) mais devient colteuse sur terrains meilleurs.
CBR est économique pour des sols de portance moyenne (CBR = 8), mais peu fiable sur sols
faibles. CTTP offre un bon compromis technique et économique sur sols porteurs (CBR =
11), bien qu’elle soit moins compétitive dans des cas intermédiaires. Le choix de la méthode
doit donc étre adapté aux conditions geotechniques pour garantir un bon équilibre entre codt

et performance.
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Conclusion générale

A travers ce mémoire, nous avons abordé I’ensemble du processus de conception et de
dimensionnement des chaussées routieres, en nous appuyant sur une approche technique,
normative et économique. L’objectif principal de ce travail était de mieux comprendre les
fondements théoriques et pratiques qui régissent la conception des structures de chaussée, tout en

appliquant ces connaissances a une étude de cas concréte a 1’aide d’un outil de calcul spécialisé.

Dans un premier temps, nous avons présenté les différents types de chaussées (souples,
rigides et semi-rigides), en insistant sur leurs spécificités structurelles et les matériaux qui les
composent. Cette classification nous a permis de cerner les critéres de choix d’une structure

adaptée en fonction des conditions locales et des charges de trafic.

Ensuite, les différentes méthodes de dimensionnement ont été examinées. Les méthodes
empiriques, bien que simples a mettre en ceuvre, restent limitées a des contextes spécifiques. Les
méthodes théoriques, plus rigoureuses, permettent une meilleure modélisation du comportement
mécanique de la chaussée. Les méthodes semi-empiriques, quant a elles, représentent un
compromis efficace entre précision et faisabilité. Ces approches ont été comparées selon leurs

avantages, leurs limites et leurs domaines d’application.

La troisieme étape de ce mémoire a été consacrée a la présentation du projet d’étude et a
I’application de la méthode de dimensionnement a 1’aide du logiciel Alizé 1.3. Ce logiciel nous a
permis de modéliser le comportement mécanique de la chaussée sous les charges roulantes, de

vérifier la tenue des matériaux et d’optimiser la structure.

L’analyse des résultats a mis en évidence les performances de la structure proposée, en
tenant compte de I’enrobé bitumineux, des couches de fondation et de forme. Les résultats ont été
interprétés et confrontés aux exigences réglementaires, permettant ainsi de valider la conception

adoptée.

Enfin, une étude économique a permis d’évaluer la faisabilité financiére du projet. Le devis
quantitatif et estimatif réalisé a donné une vision claire des codts liés aux matériaux, a la mise en
ceuvre et a ’entretien, permettant ainsi une prise de décision éclairée en matiere de choix de

structure.
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Perspectives
Ce travail ouvre la voie a plusieurs perspectives d’amélioration :

- L’intégration de I’effet des conditions climatiques extrémes dans les calculs (variation

thermique, ruissellement, gel/dégel).
- L’évaluation de la durabilité a long terme par des essais in situ.

- L’introduction de matériaux innovants et recyclés pour un dimensionnement plus durable et

écologique.
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ANNEXE

Tableau 13 : Performances mécaniques des matériaux bitumineux

E(30°C,10Hz) E(20°, 10Hz) (10°,25Hz) SN v ke
(Mpa) (Mpa) (10€) 8¢
BB 2500 3500 4000 - | - 035
GB 3500 5500 7000 12500 100 6,84/ 045 3 (035 13
SB 1500 3000 245 7,63/0,68(2,5 [0,45| 13
BB : béton bitumineux, GB : grave bitume, §B : sable bitume
Tableau 16 : Valeursdet = [ (r%)
3 5 7 10 12 15
1881 | 1,645 | 1,520 | 1,282 | 1175 | 1,036
23 25 30 35 40 50
0739 | 0674 | 0524 | 0385 | 0255 | o




