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Optimisation des matériaux P

Chiffres-clés et enjeux

= Les impacts de la filiere TP
Consommation de ressources

tonnes de granulats
sont nécessaires pour réaliser

A
un kilométre d’autoroute ﬂ a
Consommation d’énergie SOO OOO

chantiers sont réalisés
et émission de GES ﬁ B e s

tonnes/habitant c'est la quantité
totale de déchets générée

P I’Od u Ct| on d e d éC h efs annuellement pour la consiruction

d'infrastructure (soit 185,3 M)

Source : materrrio.construction - 2014
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Optimisation des matériaux P

Chiffres-clés et enjeux : 3 objectifs
= 3 objectifs d’optimisation des matériaux

Consommation moindre de matériaux « nobles »
(matériaux de carriere, granulats)

Réemploi des matériaux au plus prés de leur lieu
d'excavation / optimisation du planning chantier :
diminution des distances de transport et des
émissions de GES

Réemploi des matériaux : diminution du volume de
materiaux mis en depot et de la production de

« déchets » :
eqis
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Optimisation des matériaux P

1. La conception des ouvrages

= Apports de la mécanique des sols non saturés
dans la conception des ouvrages en sols fins

(Projet ANR TERREDURABLE)

= Principe : prise en compte de la succion dans le
comportement des sols

= Parametres de conception a prendre en compte :
La succion u,— u,,
La compressibilité du fluide interstitiel (eau + air) K_,,,

@cfms egis
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Optimisation des matériaux P

La conception des ouvrages

= Différents domaines de comportement des sols en
fonction de leur degré de saturation

Saturation en eau

I EEEYEY}Y}RTd Domaines rencontrés en
) ) : () terrassements (hors barrages) :
Dicet D2

Domaines rencontrés en sols
naturels : D2 (> nappe) et D3
(20-30m sous nappe)

|05 3| SUEp 1B, 82U,
e uepuodsaliod sy

Succion en domaines D1 et D2
qui augmente la résistance au
cisaillement du matériau

Pi> 0 en domaine D3 et D4

Source : Terredurable
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Optimisation des matériaux /

Approche en 4 domaines D1 : Non saturé

! Relation |i|'|-é»:1ir'e: E I
0.9 | entre s, et p, . .

e 'A D2 : Quasi-saturé avec
=07 b | intferactions air-matrice
Lus . |

gos DI D2, D3 D4 D3: Quasi-saturé sans

T 0.4 - Courbe de : i Dissolution et | : : 3 .

"0: 0.3 rétention E compression i InTerGCTlonS Gir'mGTnce
¥ t des bulles d'air !

D4: Totalement sature

po'lse pIO
Pression de liquide [kPa]

P, : Pression atmosphérique
s, : Succion d'entrée d'air

La connaissance de la succion initiale et de la compressibilité
du fluide (eau + air) est particulierement importante pour
préciser le comportement des sols
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Optimisation des matériaux P

La conception des ouvrages : remblai n°1

= Digues de Beaucaire : tassements immediats vs
tassements differés

Ouvrage en limons H = 6m, construit sur 20m de sols
compressibles

Tassement immeédiat (via le coefficient B de Skempton)
w =Y™ (1 - B;) Ao (zi) Z—

immédiat ~

B dépend de la compressibilité du fluide interstitiel (air +
eau) et de la compressibilité du squelette

@cfms
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Optimisation des matériaux

e

Instrumentation de 'ouvrage :
Bonnes corrélations tassement mesure / calculé
Meilleure estimation de la consolidation du sol support

- Optimisation du préchargement et de sa durée

@cfms
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Optimisation des matériaux P

La conception des ouvrages : remblai n°2

m CDG Express : prise en compte de la cohésion
apparente due a la succion

Remblai en limons d’'une hauteur de 9m environ

La cohésion apparente dépend de la succion initiale :
Ccor= c’+F (ua = Uy s Saiv Srair) tan(go’)

F(u,-u,;s,;, Sr,)=-u,dans le domaine D2

Fu,-u,;s,, Sr,,)=-u,+(u,-u,) x dans le domaine D1

w7’

Succion initiale en labo (papier filtre) — ¢’ = 30 kPa

Dispositions constructives pour conserver la succion
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Optimisation des matériaux P

La conception des ouvrages : deblai n°1

= A304 : estimation des gonflements d’'arase
(gonflements immédiats / différés)

Déblai de 18m de profondeur terrassé dans des
marnes argileuses

Intégration de fonctions spécifiques sous FLAC 2D
prenant en compte la compressibilité du fluide
interstitiel

Pressions d’eau initiales mesurées sur El

Nécessité de prendre en compte les apports liés a
I'infiltration des eaux de pluie dans le modele pour un
meilleur calage

I '
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Optimisation des matériaux P

La conception des ouvrages : exemple de 'A304

Instrumentation de I'ouvrage pour comparer les valeurs
calculées et les valeurs mesurées

Bonnes corrélations gonflement mesuré / calculé
Meilleure estimation des déformations en arase

Gonflement période de mesure élongamétres = Hmaois

jip ol meesmnes & longamnd ires) et 025
|- -+ calkowl 5% mblation |- :E
" - -+ gabkoul 1% in Al ration = 02
B i P 4 =t =E
= cakul 15% intih ration 5
E , L
- I =
g s s, W = ol
..'-:-'.:.—_-.Jn.u;u.--._i _i """ o ey R T ™= J
AP NEal el ()
. .05
| &
i
L

Temps [mos]

Gonflement avec flude compressible
---- Gonflement avee fluide incompressible

' '
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Optimisation des matériaux P

La conception des ouvrages

= Apports de la mécanique des sols non saturés
dans la conception des ouvrages en sols fins :

Meilleure maitrise du planning chantier
Optimisation du réemploi des sols fins
Meilleure maitrise des risques
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Optimisation des matériaux P

2. Le mouvement des terres (projet CSNE)

= Impacts significatifs sur le projet (Tilos)
Optimisation du réemploi des mateériaux

Limitation de la consommation des ressources,
limitation de la production de « déchets »

Optimisation des dispositions constructives
Limitation de la consommation des ressources
Optimisation des distances de transport
- Limitation de I’émission des GES
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Optimisation des matériaux P

3. Le compactage

= Chantier n°1 : planche d’essai réalisée sur 'A304
afin de vérifier I'influence de certains parametres de
compactage

Réalisation de 2x10 plots de compactage dans les
matériaux marneux du Toarcien / Pliensbachien

Parametres étudiés :
- La mouture : matériaux bruts / pulvimixés
- Le type de compacteur : V5 /VP5
- La teneur en eau de compactage par rapport a 'OPN
- Le nombre de passes : 4 passes / 12 passes

eqis

@cfms

CFMS — JST du 7 avril 2022 Page 15/21



Optimisation des matériaux P

Le compactage
Bleu : 4 passes / Rouge : 12 passes

= A304 Co1é Sec Coré Humide
Principaux enseignements tirés de
I'analyse des essais Panda

—> Amélioration des compacités en cas
de sur compactage c6té sec (diminution
c6té humide)

—> Apports de l'utilisation du VP5 : de
bonnes compacités atteintes coté humide
(compactage impossible au V5) , une
meilleure homogénéité

S £
£= l —
& =l 5 9

Rouge : brut

s
' f Vert : pulvimixé P \
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Optimisation des matériaux P

Le compactage

= Chantier n°2 : planche d’essai réalisee sur 'A10
afin de vérifier I'influence de certains parametres

Réalisation de 2 plots de compactage dans des argiles
A1/A2

Parametres étudiés :

- Compactage en allers simples / compactage en aller-retour

- Le nombre de passes (0, 2, 4, 8 et 16 passes)
Essais au pénétrometre dynamique type Panda,
gammadensimetre, conésimetre + instrumentation
(élongametres, capteurs de contraintes totales,
accélérometres)

I '
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Optimisation des matériaux P

Le compactage
= A10

Principaux enseignements tirés de I'analyse des essais
- Gains de résistance dés la 2¢™e passe en allers simples

- Résistance a la compression simple améliorée (résistance
au cisaillement)

Profandeur (m)
e £ g B s

AA et AR 0 passes

Résistance e pointe Qd (MPa)
1 2 1 4 5

Profondeur (m)
& = I =
] 2 G 4

AA et AR 2 passes

Resistance de pointe Qd (MFa)
i ’ | 4 4

rofondeur (m)
-

AA et AR 4 passes

Résistance de pointe Gd [MPa)
1 t E] 4 5

Profandeur (m)
£ g 2 £ = =
£ & =

AA et AR 8 passes

Risistancs de pointe Od (MPa)
1 i ] 4 ]

Noir : Allers retours / Orange : Allers simples

AA et AR 16 passes

Résisatance de pointe Qd (MPa)
1 i 1 & 5

Profandeur [mj
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Optimisation des matériaux P

Le compactage — Impact sur les travaux

Maitrise des risques (sur compactage, sous-classes
hydriques des terrains...)

Possibilité de réemploi de matériaux au comportement
« atypique » ou pour des fonctions spécifiques :
Limitation de la consommation des ressources

Optimisation des méthodes de compactage :
Limitation de I’émission des GES
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Optimisation des ouvrages en terre /

Conclusions

= Meilleure connaissance des sols quasi-saturés
= Planches d’essais de compactage

= Projets de recherche : TerDOUEST - sols fins traités,
PRIMATERRE — terre crue, pierre

= DD en TP : exemple du Vaucluse (horizon 2025)

100% des matériaux excavés sur les chantiers,
recyclés et valorisés

Tendre vers 0% de materiaux d’apport extérieur
Réduire les émissions des GES de 20%
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