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Problématique du dimensionnement

» Chausseée routiere

Siewieiietzi:  Couche de roulement en enrobé bitumineux (AC)

Couche de base en enrobé bitumineux (AC T)

DLODO"QQOO D "QBQQU” ¢

0L TN 00 N 50 . s : A
. O&% 0o OO@% >~ Couche de fondation en matériaux granulaires non traiteés
NPT (grave)

c p e . O 0 e .OE(

DDOQODE}@Q

5@%@(&@%@‘4&(% Plate-forme

» Quels materiaux utiliser ?

» Quelles épaisseurs de couches choisir ?
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Dimensionnement de la chaussée

» Normes suisses VSS<

» Basées sur les résultats du AASHTO Road Test

d American Association of State Highway and Transportation Officials

» Principes

» Dimensionnement a la fatigue
» Méthode empirique

» Nombre de passages d’un essieu standard ESAL

Q Au-dela, la chaussée n’offre plus les qualités fonctionnelles
et structurales pour lesquelles elle est concue

» Durée de vie de 20 ans
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Perte de portance d’'une chausseée
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Essal AASHTO

I-iTest Tangent——.| Prestressed
Vd Concrete

— Flexible .

—@ Rigid |

Steel I- / [et——Test Tangem—-|

Beam

|<7Test Tangen Reinforced
¢ F 4 Concrete

Flexibl

E Rigid
Steel I- /. ~—Test Tangent—————
Beam

Loop 6
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Dimensionnement de la chaussée

» Déterminer pour chague couche

» Composition
ad Matériaux
» Epaisseur
d cm

» Cecl pour que la superstructure supporte le trafic
pondeéral durant 20 ans
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Procédure de dimensionnement

» Dimensionnement a la portance

| Trongons homogenes |

Dimensionnement a la portance

Y Y

-
~

>~ Epaisseur de la chaussée d; (mm)

Trafic: TF ou W, ‘ Sol de fondation: Si T

\ |

v ' \ |

Variantes: Variante: Portance du support :
Valeur structurelle Catalogue des types Mg, Evi. CBR.k |
Trafic pondéral équi- de chaussées I
valent total Why ou W, Trafic pondéral ¢ |
* équivalent journalier Classes de portance |

Chaussée souple et TF0 SO'|" S4 i
semi-rigide: valeur * + + |
structurelle nécessaire !
SNpse pour Tisg ou W, Classes de trafic Classes Classes |
Chaussée rigide: épaisseur; | pondeéral Tly,.. T69 ¥E AL LR RIS ST B |
de la couche de surface 52..54 couche de forme :
en béon pour Tiyyou W, | | :
X |

v : l

Contréle du respect Choix de la chaussée [

Choix de la chaussée des épaisseurs des selon le catalogue des types |
pour Tlyg... TG ou Wy couches choisies de chaussées (Ti, Si) i
|

|

|

|

|

|

|

| ]
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Procédure de dimensionnement

» Dimensionnement au gel GC 463.11

Dimensionnement au gel

ds Epaisseur de la couche: Degrés de gélivité de sol:
adaptation épaisseur de la B G1..G4 -1
chaussée — dimensionnement G3,G4 = SN 670 140 [20]

au gel déterminant
A

Y
Dimensionnement au gel:

FI: ... Y
RI: ... G1,G2

SN 670 140 [20]

' |

Indice de gel Valeur limite
FI.— FI—RI de la chaussée FI*
[ [
) Oui Non - - v
Epaisseur de la chaussée Dimensionnement au gel
nécessaire: - FI; > FI* > pas nécessaire
ds > f- X30
Profondeur de pénétration
du gel X3
SN 670 140 [20]
A

.-
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Avantages de la méthode

» Simplicite

» Rapidité de calcul

» Peu de parametres necessaires

» Valable pour plusieurs categories de chaussees

» Nouvelle chaussée
ad Chaussée type — Catalogue / Chaussée modifiee
» Chaussee existante

Q Prise en compte de I’'état des couches
d Estimation de la durée de vie residuelle
Ad Renforcement (rechargement / renouvellement partiel)
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Limites de la méthode

» Calculs parfois trop simplifiés
» Difficultés d’effectuer certaines études parameétriques

» Pas de considération de ...

»w Caractéristiques mecanigues precises du sol

» Influences climatiques
Q Autres que le gel

»w Caracteristiques des materiaux (formulation, age, etc.)

» Interactions entre les couches negligées
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Notion de trongcon homogene

» Troncon comportant des caractéristigues identiques

» Trafic pondéral
» Portance du sol de fondation
» Conditions climatiques (gel)

» Type de chaussée
» Dimensions

» Eviter le tronconnement en entités trop petites
a Valeurs représentatives avec un ecart type acceptable

»w Stabilité temporelle
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Terminologie

» Trafic lourd

» Superieur a 3,5 tonnes

» Plus long que 6 m

» Classe de véhicules lourds

» Groupe de PL

» Configuration d’essieux

» Catégorie de poids lourds

» Regroupement de diverses classes de véhicules
lourds
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Terminologie

» Essieu

w Arbre placé transversalement sous la caisse et supportant
les roues situées a ses extrémités

» Simple ou moteur

» Simple / Tandem / Tridem

. . , . Conception et réalisation des voies 4
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Terminologie

» Essieu equivalent

» Essieu de référence de ’essai AAHSTO
d Base de nombreuses normes de dimensionnement

» 8,16 tonnes (18°000 livres)
» ESAL « Equivalent Single Axle Road »

» Trafic ponderal

» Nombre de charges d’essieux
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Terminologie

» Trafic pondeéral equivalent

» Nombre d’ESAL en moyenne durant n années

»w Trafic pondeéral équivalent journalier
Q TF,
Q ESAL /jour

»w Trafic pondéral équivalent total
aw,
Q ESAL
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Facteur d’equivalence

» Relation de base

» Equivalence
d Dégradation due a Charge d’essieu P,

d Dégradation due a K; x Charge d’essieu P,

Qda=4
Q P,=ESAL =8,16 tonnes = 81 kN
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Facteur d’equivalence

» Coefficient de charge a

» Configuration des essieux K, = ( i )
» Type de superstructure
» Formule exacte de K; pour un

revétement souple

= 19 —0,201 4
10 Bi

0,081 - (P; + A4;)**3
2994 - A;743

P+ A~N*"° 0,892
K, = ( i 1) _ ~4,33

B, = 04+

Complique!
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Facteur d’equivalence

Charge Chaussée souple et semi-rigide Chaussée rigide
dessieu (7) Essieu simple Essieu tandem  Essieu tridem | Essieu simple Essieu tandem  Essieu tridem
05 000006 0,00002 0,00001 0,00004 0,00002 0,00002
1 00005 00001 0,00005 00003 0,0001 000007
2 0,006 00007 00003 0,003 0,0007 00004
3 002 0003 00009 0015 00027 00012
4 007 0008 0,002 005 0,008 0003
5 0,15 0,02 0,005 0,12 0,02 0,007
6 0,29 003 001 026 0,04 0013
7 0,53 0.06 002 051 0,07 002
8.16 1.00 0.10 003 1.00 0.13 0.04
9 1,52 0.14 0,04 1.53 0.20 0,06
10 2.40 0,20 0.06 242 0.31 0.10
11 3,66 0,28 0,08 3.66 046 0,14
12 540 040 0,11 534 0,67 021
13 7.76 0,54 0,14 753 094 0,29
14 1087 0.73 0,19 10.31 1.29 0.39
15 1491 096 0.24 13.76 1,74 0.53
16 2006 1,26 0,30 17.96 2,30 0,69
17 2654 1.63 0,38 22,99 298 0,90
18 34.59 2,08 048 28,95 3.81 1,14
19 2.64 059 4.80 144
20 3.30 072 597 1,79
21 4,09 0.88 734 221
22 5.03 106 893 2,69
23 1,27 3.26
24 1.52 3,90
25 1.81 4.64
26 2,14 548
27 251 642
28 294 748
29 343 8,66
30 398 997
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Donneées de trafic

» Recensement du trafic lourd

» Stations de comptage (WIM Weigh in motion)
» Releveés visuels

» Enquétes, campagne de pesage, donnees statistiques
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Determination de TF

» Evolution générale

» Durée de vie de 20 ans en géneral

» Ne pas oublier I’'accroissement du trafic !
wTF. == [""TF, t

n’i=1

Il Années Il
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Détermination de TF

» Evolution géenéralement rencontrée

» Accroissement régulier — croissance en %/ an

» Moyenne des 2 valeurs extrémes — Suffisant comme
approche

A
TF,
il
e
/—
el
/"‘
el
TFn L N &N N _§B _§ B _§ | :- ;?‘l--ll--ll N B N B B
n —
TF, =TH [%] "
TF, trafic pondéral équivalent journalier moyen sur la durée de vie de la route (ESAL/])
TF, trafic pondéral équivalent journalier moyen a la mise en service de la route (ESAL/j)
I, taux de croissance annuel du trafic lourd durant la période d’analyse (% /an)
n durée de vie de la route, généralement 20 ans
>
F' V4
I Années 0
. . , i Conception et réalisation des voies 4
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Répartition entre voies

» Charge pondérale en un endroit donné de la

chausseée

» Distribution moyenne

route a 1 voie

A
100 %
v

route a 2 voies

A
50 % 50 %

v

50 %

v

route a 3 voies

A A
0% 0% 50%

v

route a 4 voies

A A
45% 5% 5% 45%

v v
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Détermination de TF

» 4 procedures

w Procédure de base

w Classes de vehicules lourds

»w Categories de vehicules lourds
» Volume de trafic lourd

» Rapport Wet TF

» W ESAL sur ladurée de vie _—- W,
w TF,  ESAL/jour n n-365

N : . Conception et réalisation des voi .
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Procédure de base

» Formule

» N; nombre d’essieux de type i
» K. facteur d’equivalence pour un type d’essieu i
» Données

» Structure du trafic lourd / Charge de tous les essieux

» Utilisation

» Trafic particulier
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Facteur d’equivalence Ki

Charge Chaussée souple et semi-rigide Chaussée rigide
dessieu (7) Essieu simple Essieu tandem  Essieu tridem | Essieu simple Essieu tandem  Essieu tridem
05 000006 0,00002 0,00001 0,00004 0,00002 0,00002
1 00005 00001 0,00005 00003 0,0001 000007
2 0,006 00007 00003 0,003 0,0007 00004
3 002 0003 00009 0015 00027 00012
4 007 0008 0,002 005 0,008 0003
5 0,15 0,02 0,005 0,12 0,02 0,007
6 0,29 003 001 026 0,04 0013
7 0,53 0.06 002 051 0,07 002
8.16 1.00 0.10 003 1.00 0.13 0.04
9 1,52 0.14 0,04 1.53 0.20 0,06
10 2.40 0,20 0.06 242 0.31 0.10
11 3,66 0,28 0,08 3.66 046 0,14
12 540 040 0,11 534 0,67 021
13 7.76 0,54 0,14 753 094 0,29
14 1087 0.73 0,19 10.31 1.29 0.39
15 1491 096 0.24 13.76 1,74 0.53
16 2006 1,26 0,30 17.96 2,30 0,69
17 2654 1.63 0,38 22,99 298 0,90
18 34.59 2,08 048 28,95 3.81 1,14
19 2.64 059 4.80 144
20 3.30 072 597 1,79
21 4,09 0.88 734 221
22 5.03 106 893 2,69
23 1,27 3.26
24 1.52 3,90
25 1.81 4.64
26 2,14 548
27 251 642
28 294 748
29 343 8,66
30 398 997
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Classes de véhicules lourds

» Facteur d’équivalence Ki

Silhouette des classes de véhicules lourds Chaussée souple et Chaussée rigide
semi-rigide
'_6 0,7 0,6
[ 14 2,1
u . 1,5 2,7
L 1,9 3.0
- 0,5 0,5
' 2 * o '—-. v 1.7 1,8
! [ ] 000 1.8 2.2
! e ° 2,0 2,2
B —— 20 B
" .. « ¥ s s 1,7 1.6
'—“—a— 1,3 1,0
Fa 25 26
v . 1,2 0,9
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Catégories de vehicules lourds

» Facteur d’équivalence Ki

Categorie de poids lourds Chaussée souple et semi- Chausseée rigide
rigide
Camion 0,9 1,0
Camion remorque 1,9 20
Semi-remorque, Tracteur a sellette 1,7 2.0
Autocars 2.3
Autobus 25
Autobus articule 3,9

!

CIVIL-463.20 Dimensionnement des chaussées routieres
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Volume de trafic lourd

» Facteur d’équivalence Ki

Type de routes Chaussée en enrobé | Chaussée en béton de
bitumineux ciment

RGD : autoroutes de transit 1,6 1,7

RGD : autoroutes 14 1,5

RP 1,3 1,5

RL 1,0 1,3
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Classes de trafic pondéral

» 6 classes de trafic pondéral

Classes de Qualification Trafic pondéral Trafic pondéral
trafic équivalent journalier équivalent total Wao
TF20 (ESAL)
(ESAL /jour)

T2 léger 30 &4 100 220'000 & 730’000

T320 moyen 100 a 300 730'000 a 2'200°000
T450 lourd 300 & 1’000 2'200'000 a 7'300°000
T550 trés lourd 1’000 & 3'000 7'300'000 & 22'00'000

N , " Conception et réalisation des voi
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Classes de portances

» 5 classes de portances

» Sol SO inapte ala construction routiere

» Sol S1 renforcement nécessaire

Classes L Module ME, | Module Evy CBR K
de Qualification 5 (MN/m?) 3 Type de sol
portance (MN/m®) (%) (MN/m®)

S1 portance faible 6al5 4,5a 11,25 3a6 15a 30 sols fins (limons
et argiles)
portance 15a30 11,25a 22,5 6al2 30 460 sols a
moyenne granulométrie
S2 moyenne
(sables)
S3 portance élevée 30 a 60 22,5 a 45 12a 25 60 a 100 sables et sols
grossiers

. . , . Conception et réalisation des voies 4
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2 approches de dimensionnement

» Catalogue des types de superstructure

» Classe de portance & Classe de trafic pondéral

» Choix d’un type de superstructure

» Valeur de superstructure SN

» Classe de portance & Classe de trafic pondeéral ou
trafic pondéral équivalent total W

» Matériaux quelconques

» Epaisseurs variables
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2 approches de dimensionnement

» Valeur de superstructure SN (suite)

» Approche selon normes (seuils)

» Approche selon formule exacte

» Utilisation combinée des deux méthodes

» Catalogue des types de superstructure

» Modification des couches ainsi obtenues par SN
équivalent

. . , " Conception et réalisation des voi
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Catalogue des types de superstructure

» 6 types de superstructure

»w Classes de portance S2 a S4

Type de Libellé
chaussée

Chaussée souple et semi-rigide

1 Couches en enrobé bimmineux sur grave non traitée
2 Couches en enrobé bimmineux sur couche de fondation 4 chaud AC F et grave non traitée
3 Couches en enrobé bimmineux sur couche de fondation a chaud ACF
4 Couches en enrobé bimmineux sur couches stabilisées aux hiants hydrauliques et grave non traitée
5 Couches en enrobé bitumineux sur couches stabilisées aux liants hydrauliques
] Couches en enrobé bimmineux sur grave non traitée et couche stabilisée aux liants hydrauliques
Chaussée rigide
11 Couches de surface en béton sur grave non traitée
12 Couches de surface en béton sur couche de base en enrobé bitumineux AC T et grave non traitée
13 Couches de surface en béton sur couches stabilisées aux liants hydrauliques et grave non traitée Tr al té avec
14 Couches de surface en béton sur couches stabilisées aux liants hydrauliques C h auss éeS en b étO n
15 Couches de surface en béton sur plate-forme
16 Couches de surface en béton armé continu sur couche de base en enrobé biumineux AC T et
grave non traitée
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Catalogue des types de superstructure

Type de chaussée 1~ Couche(s) en enrobé bitumineux sur grave non traitée
Dimensionnement de la portance Dimensionnement au gel
Indices Facteur de
de gel dimensionnement f
Tizg 52 S3 54 FI, G3 G4
T62g 270 mm
150 mm
420 mm
FI*
e 20 mm 400 0.50 0,60
< &
LO0mm 460 600 | 050 0.60
370 mm = 600 055 0,65
FI*
T4y 170 mm
150 mm
320 mm
FI*
T3 130 mm
150 mm
280 mm
FI*
100 mm
T2 150 mm < 400 045 0,55
350 mm 400...600 045 055
=600 0.50 0,600
FI*
70 mm
Tlxn 150 mm
220 mm
FI* 150
Couche(s) en enrobé bitumineux FI* Indices critiques de gel selon le chiffre 20
§ Grave non traitée
“ Plate-forme

) ) , . Conception et réalisation des voies
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Catalogue des types de superstructure

Type de chaussée 1 ~ Couche(s) en enrobé bitumineux sur grave non traitée
Dimensionnement de 1a portance Dimensionnement au gel
Indices Facteur de
de gel dimensionnement f
Tip G3 G4
T6x
FIL*
T520
050 0.60
050 0.60
055 0.65
FI*
Tdy
FL*
T3
FL*
T2 100 mm 100 mm 100 mm <200 045 055
- 130 y b
350 mm 200 mm Seome | 400600 | 045 055
300 mm > 600 0,50 0,60
450 mm
FL* 150
70 mm T0mm
Tlx 200 mm 150 mm
770 mm 220 mm
FI* 150
Couche(s) en enrobé bitumineus FI.* Indices eritiques de gel selon le chiffre 29
Grave non traitée
Y Plate-forme
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Valeur de structure SN

» Structural Number SN
» Vérification
w SN = SNy

» Epaisseur structurelle SN

SN = Zai .p, encm de grave ronde non traitée

=1

» a; facteur de portance relative du matériau
constitutif de la couche

»w D, épaisseur de la couche (cm)
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Facteur de portance relative

Matériaux en fonction de I'état des dégradations
Dégradations Dégradations Dégradations
Couches de la chaussée Nouvelle légéres moyennes structurelles
chaussée Perte de Perte de Faiencage /
matériaux / matériaux / Déformation
Fissuration Fissuration
Couche de roulement, de liaison et de base
Enrobés bitumineux AC, AC T, AC MR
Splittmastix-asphalt SMA 4,0 3,4 2,8 2,4
Asphalte coulé MA
Couche de roulement et de liaison
Enrobé drainant PA 2,6 2,2 1,8 1,6
Couche de base
Enrobés bitumineux a module élevé AC
EME c1 Y 4,4 3,8
2,8 2,4
Enrobés bitumineux a module élevé AC 56 50
EME c2 Y : :
Couche de fondation
Enrobé bitumineux AC F 3,2 2,8 2,2 1,9
Pénétration et stabilisations
Pénétration 2,6 2,2 1,8 1,6
Stabilisation aux liants hydrauliques 2,4 2,0 1,7 15
Stabilisation aux liants bitumineux 2,7 2.3 1,9 1,6
Grave non traitée
Grave concassée 1,25 1,25 1,25 0,752
Grave ronde 1,0 1,0 1,0 0,6 2
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Exemple : calcul de SN

» Chaussée avec 3 couches

»w 8cm AC
»w10cm AC T

» 40 cm fondation grave ronde
» SN =7

Couche(s) en enrobé bitumineux

iy Grave non traitée
A i e X
- - I'I;!_"JJ_'-..I. ol
e o PALAE S
o P 4 b

Plate-forme
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Exemple : calcul de SN

Matériaux en fonction de I'état des dégradations

, L]
Dé Dé ons Dé
} M a.t e r I a.u X n e u fS Couches de la chaussée legeres I moyennes Slruclure"els

Nouvelle

chaussée Pe[tg de Pe[u_a de Fa"l'enc;ag_e/
matériaux / matériaux / Déformation
Fissuration Fissuration

Couche de roulement, de liaison et de base

- Enrobés bitumineux AC, AC T, AC MR
f— y Splittmastix-asphalt SMA 4,0 34 2,8 24

Asphalte coulé MA

Couche de roulement et de liaison

Enrobé drainant PA | 2,6 | 2,2 18 1,6
wACT—>a=4,0
—
3 Enrobés bitumineux a module élevé AC
EMECL? 4,4 3,8
bés bi amodule élevé 28 24
Enrobés bitumineux & module élevé AC
EME C2 5,6 5,0

» Grave ronde »>a=1,0

Enrobé bitumineux AC F

Pénétration et stabilisations
Pénétration 2,6 2,2 1,8 1,6

Stabilisation aux liants hydrauliques 2,4 2,0 1,7 15
} Stabilisation aux liants bitumineux 2,7 23 19 1,6
Grave non traitée

Grave concassée 1,25 1,25 1,25 0,75%
Grave ronde 1,0 1,0 1,0 062

»8x40+10x40+40x1,0 '
»w 32 + 40 + 40
»w SN=112cm g.r.

Couche(s) en enrobé bitumineux

S

E

Fe i
¥

=y

Grave non traitéee

e

g

Plate-forme
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Valeur de structure nécessaire

» Dimensionnement selon Ti,,

» Dépend de 2 parametres

» Classe de trafic pondéral / Classe de portance

» Donnée en cm de grave ronde non traitée

Classe de portance Si

Classe de trafic pondéral

S2 S3 S4
Ty, 59 50 41
T2y 73 59 50
T35 87 73 59
Ty, 105 87 73
T55 123 105 ]7
TGy 145 123 105
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Valeur de structure nécessaire

» Dimensionnement selon W,

» Dépend de 2 parametres

» Trafic pondéral équivalent total / Classe de portance

» Donnée en cm de grave ronde non traitée

Trafic pondéral équivalent Classe de portance Si

total W S2 S3 S4

200000 63 52 42

750000 78 64 53

1000000 82 67 55

2000000 92 76 62

5000000 106 88 72

10000000 117 98 81

20000000 129 109 90
50000000 145 124 104
75000000 153 131 110
100000000 159 136 115
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Valeur de structure nécessaire

CIVIL-4

SN necessaire (cm de grave ronde non traitée)

200 ’ — .
Détermination du SN nécessaire
SN,néc = (042 =i2-4 87 xi+ 18.68) - \W0.0088 xi+0.1344
180 Avec:
W ftrafic ponderal équivalenttotal en ESAL
160 i classede portance 5i selon normes SN S
S2
140 :'(C/J/)
120 S .
100 /j/
S4
; O/f"( [
60
40
20 T1 20 2 T22ﬂ 2 T32ﬂ -§ T42ﬂ § T52ﬂ § Tszﬂ _E
0 o - ™ [ o f=
100'000 1'000'000 10'000°000 100'000°000

W (Esan
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» Chaussee souple
» TF,, = 450 ESALJ]
» Sol sableux —CBR 8 %

» Chaussée de Type 1

» Variante : remplacer la base de la couche de
fondation par 10 cm de stabilisation hydraulique

»w Méthode SN / Méthode Exacte

» Durée de vie de 20 ans

. . , " Conception et réalisation des voi
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Classes de trafic pondéral

» TF = 450 ESAL/]

Classes de Qualification Trafic pondéral Trafic pondéral
trafic équivalent journalier équivalent total Wao
TF20 (ESAL)
(ESAL / jour)

30 a 100 220'000 a 730000

100 a 300 730°000 a 2'200°000

lourd 300 a 1’000 2'200'000 a 7'300°000

trés lourd 1’000 a 3'000 7'300'000 a 22'00'000

. . , . Conception et réalisation des voies 4
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Classes de portances

» Sol sableux — CBR 8 %

Classes Module Ey1
e Module ME v
de Qualification N ! (MN/m?) Type de sol
portance

(MN/m?)

portance faible 3 45a11,25 3 3 sols fins (limons
et argiles)

portance 3 11,25a 22,5 3 sols a
moyenne granulométrie
moyenne
(sables)

portance élevée 22,5a45 60 a 100 sables et sols
grossiers

» S2

. . , " Conception et réalisation des voi
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Catalogue des types de superstructure

Type de chaussée 1 ~ Coucheis) en enrobé bitumineux sur grave non traitée
} S 2 / I 4 2 O Dimensionnement de la portance Dimensionnement au gel
Indices Facteur de

de gel dimensionnement f

FI; G3 G4

<400 0,50 0,60

400...600 0,50 0,60

400 mm o | 03 | oss

U ot o

<400 045 0.55

400...600 045 055

> 600 0.50 0,60

FI* Indices critiques de gel selon le chiffre 20

Conception et réalisation des voies CSDINGENIEURST

INGENIEUX PAR NATURE
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Valeur de structure nécessaire

» S2/ Td,,

Classe de portance Si

Classe de trafic pondéral

S2 S3 S4
Ty, 59 50 41
T2 73 59 50
T35 87 73 59
T520 123 105 87
T6y 145 123 105
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Valeur de structure nécessaire

CIVIL-4

SN necessaire (cm de grave ronde non traitée)

200 ’ — .
Détermination du SN nécessaire
SN,néc = (042 =i2-4 87 xi+ 18.68) - \W0.0088 xi+0.1344
180 Avec:
W ftrafic ponderal équivalenttotal en ESAL
160 i classede portance 5i selon normes SN S
S2
140 :'(C/J/)
120 S .
100 /j/
S4
; O/f"( [
60
40
20 T1 20 2 T22ﬂ 2 T32ﬂ -§ T42ﬂ § T52ﬂ § Tszﬂ _E
0 o - ™ [ o f=
100'000 1'000'000 10'000°000 100'000°000

W (Esan
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Valeur de structure nécessaire

» TF,, = 450 ESAL /|
P =2
» W =450 x 20 x 365 = 3,285 millions ESAL

Détermination du SN nécessaire
SN,néc = (042 =i2-4.87 xi+ 18.68) . W0.0069 xi-01344
Aver:

» Formule exacte

160 i classe de portance Si selon normes SN

% 140 all
g "

\
R ERVER

s 120

2 S3
2 100
P SN, e =98,2Cmg.r. e s
£ ™ — _—
- o
» Selon tableau : 105 & .| —
E ol Tl T2 | | T3 lg Tdp |5|T5% |8 Ty g
1?]0'000 1'000°'000 10'000°000 100'000"000
W (EsaL)

N , " Conception et réalisation des voi 4
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Valeur de structure SN selon catalogue

Matériaux en fonction de I'état des dégradations

, L]
Dé Dé ons Dé
} M a.t e r I a.u X n e u fS Couches de la chaussée legeres I moyennes Slruclure"els

Nouvelle

chaussée Pe[tg de Pe[u_a de Fa"l'enc;ag_e/
matériaux / matériaux / Déformation
Fissuration Fissuration

Couche de roulement, de liaison et de base

- Enrobés bitumineux AC, AC T, AC MR
f— y Splittmastix-asphalt SMA 4,0 34 2,8 24

Asphalte coulé MA

Couche de roulement et de liaison

Enrobé drainant PA | 2,6 | 2,2 18 1,6
» Grave ronde »>a=1,0 Corthe e
—
3 Enrobés bitumineux a module élevé AC
EMECL? 4,4 3,8
bés bi amodule élevé 28 24
Enrobés bitumineux & module élevé AC
EME C2 5,6 5,0

Couche de fondation
} S N Enrobé bitumineux AC F 3,2 2,8 2,2 19
Pénétration et stabilisations
Pénétration 2,6 2,2 1,8 1,6

Stabilisation aux liants hydrauliques 2,4 2,0 1,7 15

}} 1 7 x 4 ’ O + 40 x 1 ’ O Stabilisation aux liants bitumineux 27 23 19 16

Grave non traitée

Grave concassée 1,25 1,25 1,25 0,75%
Grave ronde 1,0 1,0 1,0 062

» 68 + 40 =108 cm g.r. '

» SN néc
» 105/98 cm g.r.

L Wt o
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Variante de chausseée

» Stabilisation hydraulique

» 10 cm en bas de fondation

L Wt o
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Exemple : variante avec stabilisation

Matériaux en fonction de I'état des dégradations

, -
» Matériaux neufs oo | ci | oo
Couches de la chaussée Nouvelle légéres moyennes structurelles
chaussée

Perte de Perte de Faiengage /
atériaux / matériaux / Défor n

Couche de roulement, de liaison et de base

- Enrobés bitumineux AC, AC T, AC MR
f— y Splittmastix-asphalt SMA 4,0 34 2,8 24

Asphalte coulé MA

Couche de roulement et de liaison

Enrobé drainant PA | 2,6 | 2,2 18 1,6
» Grave ronde »>a=1,0 e
—
3 Enrobés bitumineux a module élevé AC
EME C1? 44 38
2,8 2,4
Enrobés bitumineux & module élevé AC 56 50
R - EME c2 '
» Stabilisation hydr. >a=2,4
—
" b} Enrobé bitumineux AC F 3,2 2,8 2,2 19
Pénétration et stabilisations
Pénétration 2,6 2,2 1,8 1,6
Stabilisation aux liants hydrauliques %4 2,0 1,7 15
Stabilisation aux liants bitumineux 2,7 23 19 1,6
Gi traités
G ass 1,25 1,25 1,25 0,75?
G

» SN = SN, .. =98,2cm g.r. B o R
w1/ x40+xx1,0+10x2,4=98,2
»X=6,2Cm —>7cm
»w SN=68+7+24=99cm g.r. ~en

!- L
]

L,
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Procédure de dimensionnement

» Dimensionnement au gel

Dimensionnement au gel

ds Epaisseur de la couche: Degrés de gélivité de sol:
adaptation épaisseur de la B G1..G4 -1
chaussée — dimensionnement G3,G4 = SN 670 140 [20]

au gel déterminant
A

Y
Dimensionnement au gel:

FI: ... Y
RI: ... G1,G2

SN 670 140 [20]

' |

Indice de gel Valeur limite
FI.— FI—RI de la chaussée FI*
[ [
) Oui Non - - v
Epaisseur de la chaussée Dimensionnement au gel
nécessaire: - FI; > FI* > pas nécessaire
ds > f- X30
Profondeur de pénétration
du gel X3
SN 670 140 [20]
A

.-
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Processus du gel

» Gel de I'eau interstitielle présente dans un sol gelif

» Sol de granulométrie moyenne

» Sables & Limons

» Diminution de la teneur en eau non gelée

» Dépression (succion)

» Migration de lI'eau interstitielle non encore gelée vers
la zone gelée

»w Formation de lentilles de glace
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Formation de lentilles de glace

Amas
de neige

¢.

Sol naturel
non gel

zélif

Amas

Gonﬂment de neige

Revétement

Fissure longitudinale ‘

: ./
B 3
e
]
|

Lentilles de glace

Enfoncement
v W delaligne de gel

§Es 38

Pompage de I'eau
alimentant les lentilles de glace
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Lentilles de glace
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Processus du dégel

» Au dégel, la glace de la couche geléee fond aussi bien
par le bas que par le haut

» L'eau devenue libre dans les couches supérieures ne
peut s'infiltrer vers le bas tant que la glace de |la
couche gelée n'est pas entierement fondue

» Elle est ainsi la cause d'une diminution de la
portance

» Le sol devient une bouillie non portante

. . , " Conception et réalisation des voi
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ne chausseée

Phénomene du dégel sur u

S Formation des orniéres
Amas de neige et des fissures de fatigue

B U.'-’." HLE

f

Limite du gel

Fondation et sous-fondation

Sol dégelé imbibé de I'eau

Limite du gel en progression

de fonte de la glace
et des lentilles de glace

ol
csonceNeEvrst == IS o



Dégats dus au gel

» Gonflement

» Formation de lentilles de glace dans les sols gélifs

» Peuvent provoquer la fissuration du revétement et
ainsi favoriser leur destruction lors du dégel

. . , . Conception et réalisation des voies
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Fissure longitudinale de gel

. . , . Conception et réalisation des voies + ™ ™
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Dégats dus au degel

» Diminution de la portance lors du degel

» Peut conduire a des déeformations irréversibles

» Peut aller jusqu’a la destruction de la substance

L »
. UL N N, i, ‘B S W <t LT 1L ST R S L i L L i el . ¢

Sol dégelé imbibé de I'ea
ehiadetr
et des lentilles de glace

Limite du gel en progression

Limite du gel
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Dégats dus au degel
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Dégats dus au degel
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Mesure de la profondeur de gel
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Exemple de releveée

Températures

nrobe
Assise ds
chaussédg

Boulillie de dége!

il .

.
ation |

400 -

300-

Deéflexion

référence ;

100_. N !
! i
0 ! :

i I , . C t t . | t d .
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CIVIL-463.20 Dimer

Procédure de dimensionnement

1 , . S
o :1 Epaisseur de la chaussée ds [mm] l‘

ds Epaisseur de la couche: |
adaptation épaisseur de la |
' chaussée — dimensionne- |
' ment au gel déterminant \

(chiffre 32) 1
A

- !
' Epaisseur de la chaussée

ds 2f‘X30
A

Profondeur de pénétration
du gel X3
SN 670 140 [20]

Dimensionnement au gel
(chapitre E)

G3,G4 <« |
I

v -

Degrés de gélivité du sol:
G1...G4 ;
SN 670 140 [20] <

Dimensionnement au gel:
FL: ooeos
RI: ......
SN 670 140 [20]

| nécessaire: <

. Indice de gel Valeur limite
FI;=FI-RI | de la chaussée
‘ FI* (chapitre L)

Qui !\\Non |
4 > i > >

et g

N

G1, G2

Yy ,
Dimensionnement au gel |
pas nécessaire




Degre de gélivité des sols

Fraction plus petite que Classification
Degré de gélivité Sols

0,02mm  (95) (SN 670 005a et 670 008a)

Gl Graviers 3...10 GW,GP,GM,GC
au-dessous de 3% le sol n'est pas
Trés faible gélif
G2 Graviers 10...20 GM,GC-CL,GM-GC,GM-ML
Faible Sables 3...15 SW,SP,SM,SC

Sables (trés fins et limoneux exceptés) SC-CL, SM-SC,SM-ML

Argiles (IP > 12) CL,CH
Limons ML,MH
Sables limoneux trés fins SM-ML

Limons argileux (indice de plasticité > CL,CL-ML
12)

Argiles stratifiées et autres sédiments En alternance :

stratifiés a grains fins CLML

CL,ML,SM
CL,CH,ML
CL,CH,ML,SM
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CIVIL-463.20 Dimer

Procédure de dimensionnement

| e —————— [
j Epaisseur de la chaussée ds [mm] r

' ds Epaisseur de la couche: |
adaptation épaisseur de la |
chaussée — dimensionne- |

' ment au gel déterminant \

(chiffre 32) 1
A

’ i 7- ‘ ”
' Epaisseur de la chaussée

nécessaire:
ds = f . X3O
A

Profondeur de pénétration
du gel X3
SN 670 140 [20]

Dimensionnement au gel
(chapitre E)

| Degrés de gélivité du sol:

JREP—— G1...G4 ‘
G3, G4 « - SN 670 140 [20] <
Dimensionnement au gel:
<5 A—— - .
RI: ...... 'G1, G2
SN 670 140 [20]
, \ 4 - p— v
. Indice de gel | Valeur limite |
| FIs=FI-RI | de la chaussée |
| | FI* (chapitre L) |
Qui v\\Non = ) ¥ -
/ . Dimensionnement au gel |
Fls>FI& > 4 pas nécessaire

|

~
\\ e / |
e l




Indice de gel de la route

FI, = FI - RI
» FI
» Indice de gel de la route
» FI

» Indice de gel de I’air obtenu par des mesures ou par la
carte de Suisse des indices de gel de I'air

» RI

» Indice de radiation — ensoleillement de la chaussée

» Unité  °C:jour

. . , . Conception et réalisation des voies 4
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Indice de gel de l'air FI

» Difference entre le maximum et le minimum de la
courbe cumulative durant la période de gel

Lufttemperatur

Température de I'air f /\

Auftauindex
Indice de
dégel

Zwischen-Auftauindex
Indice de dégel
intermediaire

Y
A

|
|
Frostindex :

Indice de gel Zwischen-Frostindex

Indice de gel
intermédiaire

Y
Y 1

Summenkurve der Temperaturen [°C-Tag]
Courbe cumulative des tempeératures [°C-jour]

Herbst Winter Frihling Sommer Herbst
Automne Hiver Printemps Eté Automne
CIVIL'463.2U ITISTIDIVITTICITICTILUEY LUl dUd>2ECY IVULICIEY vv'““l’N‘(;fl:ll:J‘x‘:A:N:\T‘U; : r I— L U
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Indice de gel de l'air Fl (Suisse)

CIVIL-463.20 Dim

s o\ Ay & /4 (°C - Tag] 1000 800 600 400 200 [°C - jour]
de circulation - A



Indice de gel de I’air FI (Québec / France)

» Québec
» Montreal 1’000 °C.]
»w Quéebec 1°200 °C|

» France

[ ] Zone<1200°C - jours.

»w Bordeaux / Nantes 13 °C.] [Emmemors

B Zone > 1700°C - jours.

Notes :

— pour les lles-de-la -Madeleine, la zone
<1200 °C - jours est utilisée;

}} Parls 36 OC.: A e 0 I i e B

» Strasbourg 67 °C:]

72



Indice de radiation RI

» Energie fournie par le soleil

» Moyenne de la durée d’ensoleillement durant les mois
d’hiver

= Chuies &
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Indice de radiation RI

» Energie fournie par le soleil

» Différence ubac - adret
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Indice de radiation RI

;St:li_lhlu dI‘IgSIZFlEt'I_t GH Messungen :
ndice de radiation Mesures de GH -
Rl
[* C-Tag]
[ C-jour] 200
150 =
100
50 —
Tagliche Besonnung Null (angenommen) Leicht Stark
Ensoleillement journalier Nul (admis) Faible Fort
1 |
GH [kWh-m-2] c-r5 1,0 1,5 2,0
[MJ-m-2]
Dauer [Std]
Durée [heure]
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CIVIL-463.20 Dimer

Procédure de dimensionnement

| e —————— [
j Epaisseur de la chaussée ds [mm] r

' ds Epaisseur de la couche: |
adaptation épaisseur de la |
chaussée — dimensionne- |

' ment au gel déterminant \

(chiffre 32) 1
A

’ i 7- ‘ ”
' Epaisseur de la chaussée

nécessaire:
ds = f . X3O
A

Profondeur de pénétration
du gel X3
SN 670 140 [20]

Dimensionnement au gel
(chapitre E)

| Degrés de gélivité du sol:
G1...G4 ‘

G3, G4 « - SN 670 140 [20] <
Dimensionnement au gel:
i —— - .
RI: ...... 'G1, G2
SN 670 140 [20]
, - I v
~ Indice de gel Valeur limite |
| FIs=FI-RI | de la chaussée |
| | FI* (chapitre L) |
Oui_—~_Non = ——f —— —
- Dimensionnement au gel |
FIs > FI* q pas nécessaire

L e




Indice critique de gel de la route

> Fi *

» Indice critique de gel de la surface de la route

Type de chaussée 2 Couche(s) en enrobé bitumineux sur enrobés bitumineux pour couches de fondation
AC F et grave non traitée
Tragfahigkeitsdimensionierung Frostdimensionierung
Dimensionnement de la portance Dimensionnement au gel
Frost- Frostdimensionie-
indices rungsfaktor f
Indices Facteur de
de gel dimensionnement f
Tizo s2 s3 S4 FI g | o4
180 mm 180 mm
; T6 140 mm 110 mm ‘
= 200 mm
300 mm \
490 mm 1
620 mm |
| FI,* | 300 200 ‘
150 mm 150 mm
; 110 mm 90 mm < 400 0,45 0,55
“ T520 200 mm 400...600 0,45 0,55
‘ 300 mm > 600 0,50 0,60
‘ 440 mm
RRN mm

CIVIL-463.20 Dimensionnement des chaussées routieres ~ _onception etrealisation des voies ggp|NGENIEURSY E P F L -
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Indice critique de gel de la route

» Fi, < Fi*
= pas de dimensionnement au gel
» Fig > Fi*

= dimensionnement au gel nécessaire

. . , . Conception et réalisation des voies
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CIVIL-463.20 Dimer

Procédure de dimensionnement

| e —————— [
j Epaisseur de la chaussée ds [mm] r

' ds Epaisseur de la couche: |
adaptation épaisseur de la |
chaussée — dimensionne- |

' ment au gel déterminant \

(chiffre 32) 1
A

’ i 7- ‘ ”
' Epaisseur de la chaussée

nécessaire:
ds = f . X3O
A

Profondeur de pénétration
du gel X3
SN 670 140 [20]

Dimensionnement au gel
(chapitre E)

| Degrés de gélivité du sol:
G1...G4 ‘

G3, G4 « - SN 670 140 [20] <
Dimensionnement au gel:
<5 A—— - .
RI: ...... 'G1, G2
SN 670 140 [20]
, v - e— v
~ Indice de gel Valeur limite |
| FIs=FI-RI | de la chaussée |
| | FI* (chapitre L) |
Oui v\\Non == A  —— <
/ . Dimensionnement au gel |
Fls>FI& > 4 pas nécessaire

~
\\‘ /

L e




Verification de la profondeur de gel

dS 2 f ¢ X3O
> d,
» épaisseur de la chausseée (cm)
 f

»w facteur de dimensionnement au gel présentes dans le
catalogue des types de chaussée et fct de Ti, Si et FIq

» profondeur de gel moyenne des trois hivers les plus
froids sur une période de 30 ans

. . , . Conception et réalisation des voi
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Facteur de dimensionnement au gel f

Couche(s) en enrobé bitumineux sur enrobés bitumineux pour couches de fondation
AC F et grave non traitée

Type de chaussee 2

Tragfahigkeitsdimensionierung Frostdimensionierung
Dimensionnement de la portance Dimensionnement au gel
Frost- Frostdimensionie-
indices rungsfaktor f
Indices Facteur de
de gel dimensionnement f
Ti2o S2 S3 S4 FI G3 G4
| 180 mm 180 mm
| 140 mm 110 mm
T620 200 mm
300 mm
490 mm
620 mm
 FI;* | 300 200 |
| 150 mm 150 mm |
| 110 mm 90 mm <400 | 045 o,%
T520 200 mm 400...600 0,45 0,55
| 300 mm > 600 0,50 0,60
440 mm /
RRAN mm \
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Profondeur de gel Xg,

» Relevés in situ

» Tabelles

» d,
» Fig
» W
» G,
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Profondeur de gel X5,

0 Frostempfindlichkeitsklasse
Degré de gélivité
i G3
50 T
\
\ :\ N
100 Y \}
AN L,
¥ N K
\\\ \\\ \\
[ ™,
150 i [, \\\ \\
AUENNNEN
NINS P ey
N AN RN
~
200 N PN \\\‘ RN
[~ L ™~
\\\\ <1 < *‘\‘. - ds=0cm
M TN ™~ _
250 \1“\\0 \\‘\\:3:} ds =60 cm
I 1 4 - ds=0cm
- =x<ds_i Bi ] - ~.1 1ds =120 cm
[~ ds = 60 cm
~< =
300 Jds =120 ecm
Pg=20tm3 w=13% [°C-Tag]]
X ~N S [*C-jou A Fahrbahnobetfliche
[c Pg=18tm3 w=18%— \\\l BEEE Surface de roulement
0 200 400 600 800 1000 1200 '.°- .. Oberbau =,
0 q .- Chaussée | o Q;)
S-\_:',,./),j() n(.
pd 215tm=3 w= 4%3
X 0 .o k_'o o \'o
50 '\‘ N Planum o Plate- forme
\[ -“““".“.“‘.“.““.“.
—‘S‘\ \\*\‘ " Unterbau ::
\ <] Sol de fondation 4%
100 LTS T S~ :tsttt-v'::tv'::;t:;a.gfi_.-
<P = \“.\ .ul-l-a.n.-l-l-uuu.l.l'.'
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Profondeur de gel Xg,

‘\\ ds=bUcm
300 ds =120 cm
Pg=20tm3 w=13% [ C-Tag]| :
X o - 161 5 5o \\ [ Cjou | SFar?rbat:jnober;‘lachet
=1,8tm W = Nt urrace de roulemen
[c - , - NI
0 200 400 600 800 1000 1200
0
’p')'_215tm3 e 4%
X \' o W o K' .0, o
50 JHN Planum "7 Plate- forme
EA T T TS,
N \\;__ oY Unterbau LD
NEEN S jon 24
\ \ ' :4 SLo.I de f‘o‘ndatli)f “
100 \‘ BN T \‘\ tttvvttvttt*ttvtta—-.._;'-;-.
[
150 ST e~ =
RS SEhENEE. [~~~ ds =0cm
N T ™~ ™~ =l |
N e ~ [ [T~~~ ds=0cm
\ ~L T ~ ds =60 cm
[
200 N el T T ds = 60 om
N = ds =120 cm
\\ =~ ds=120cm
250 \"Z\Q
S == FPTN ==\
1 | | \
300 7 [FCTag]] Frostempfindlichkeitsklasse
| pg=17tm3 w=22% o] Degré de gélivité
x | N [°C-jour] ]
_pd—15tm'3 W= 30 %— A T
fem] P4 = 2T — ANEEEEE 4
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Mesures

» Augmentation de I’épaisseur de la chaussée d_ obtenue par le
dimensionnement a la portance

» Changement de type de chaussée
» Isolation thermique a la base de la couche de fondation

» Modification du tracé de la route afin de traverser une zone
plus clémente quant aux conditions de gel

» Implantation d’une barriére de gel interdisant
le trafic lourd lors des périodes de degel

. . , " Conception et réalisation des voi 4
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Restriction de charges

» Exemple du Québec

Dates 2014

Du lundi 31 mars Du lundi 7 avril Du lundi 7 awvril
~ H H {00 h 01) (00 h 01) (00 h 01)
PerIOde de reStrICtlons des Charges 20 au vendredi 30 mai au vendredi & juin au vendredi 6 juin
(23 h 59) (23 h 59) (23 h 59)
oo
BAIE-COMEAL
DOLBEAL-MISTASSINI
ROUYN-MORANDA o) RIMOESK
Lo * ) Toplssic g
VAL-0"OR
LES DE LA
NOUVEAU-BRUNSWICK MADELEINE
ONTMAGNY
SHEENBORO SAINT-GEORGES
[ ]
ONTARIO ETATS-UNIS
A RS 3 stenmookE 100
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