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GLOSSAIRE DE L'ENSEMBLE DES NOTATIONS

LES NOTATIONS ET ABREVIATIONS
SONT REGROUPEES PAR THEME :

* Motérioux,

+ Poromeétres de dimensionnement,
+ Support de choussée,

* Essais et grondeurs mesurées,

+ Trofic,

* Tenwe ou gel/dégel.

MATERIAUX
BAC béton ormé continu
3B béton bitumineux

BBC béton bitumineux clouté

BBDr  béton bitumineux droinont

BBL béton bitumineux de licison

BBM béton bitumineux mince

BBME  béton bitumineux & module élevé

BBS béton bitumineux pour chaussée souple
o foible trofic

BBSG  béton bitumineux semi-grenu

BBTM  béton bitumineux trés mince

BBUM  béton bitumineux uliro-mince

BC béton de ciment

BCg béton de ciment goujonné

BCR béton compodié routier

Bm béton moigre

Ccv cendres volontes

ECF enrobé coulé 6 froid

EME enrobé & module élevé

ES enduit superficiel

GB grave-bitume

GC grove-ciment

GCV  grove-cendres volontes

GE grove-émulsicn

GH grove traitée aux lionts hydrauliques
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matérioux traités oux lionts hydrauliques

soble fraité ou laitier, de closse mécanique a.

pente de fotigue du matériou exprimée
sous forme dune loi bi-logarithmique

module d'Young & la fempéroture B et @ la

résistonce en tractian par fendage, "essoi

coefficient tenant compie des discontinuités
des structures de chaussées rigides et de
lincidence des gradients thermiques pour

coeficient ojustant la valeur de déformation
ou de contrainte odmissible en fonction du

risque de calcul et des focteurs de dispersion

dhétéragénéités lacales de porance de la

bitumineux & lépaisseur fofale {structure

écarl-ype sur I'epaisseur de la cauche de

gcort-type sur le logarithme du nombre de
cycles entroinont la rupture par fatigue
variable aléatoire de la lai narmale centrée

GL grave-loitier

GNT  grave non troitée (de type "A" ou "B')

GPz grave-pauzzalones-chaux

GRH  grove reconstituée humidifiée
(GNT de type "B

LTCC  liman fraité & la chaux et au ciment

MTLH

SCle)  sable fraité au ciment, de classe
méconique 0,

SL(e)

P DE DIMENSIO

b

< coefficient associant la voriotion de
déformation & la variation aléataire
dépaisseur de la chaussée Ah (m -1)

E madule d'Young {MPa)

£(0,f)
fréquence f (MPa)

f fréquence {Hz)

f résisiance en flexian sur éprouvette
trapézaidale (MPa)

f
brésilien" (MPa)

ke coefficient de cologe

kg
les chaussées en béton

k

kg coefficient de prise en compte
couche non liée sous-jocente

K rapport de l'épaisseur de matériaux
mixte}

p période de calcul (années|

r risque de caleul

Sh
matériaux mise en ceuvre (m)

SN

v
réduite assaciée au risque r

]

pente de foligue du matériau exprimée sous
forme dune loi semi-logarithmique
écari-type cambinant la dispersion sur les
épaisseurs ef celle des résultats des essois de
fatigue
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£

£4(6,1)

e(N,6.4)
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eq
St,ad

G

Cs

SN)

déformotion horizontale admissible en
fraction

déformatian verticale admissible en
compressian

déformation en traction/compression
maximale dans le plan horizontal
déformation verticale maximale
défarmation pour loquelle la rupiure
canventionnelle en flexion sur éprouvette
est obtenue ou bout de 106 cycles avec
une probabilité¢ de 50%, & 10°C et 25 Hz
déformotion pour loguelle lo rupture
conventionnelle en flexion sur éprouvette
est obfenue ou bout de 108 cycles avec
une probobilité de 50%, & 6 °C et pour
une fréquence f

déformation pour laquelle lo rupture
canventiannelle en flexion sur éprouvette
est ablenue au bout de N cycles avec une
prababilité de 50 %, pour la température 6
et la fréquence f

coefficient de Poisson

coefficient de Poisson & la température 8 et
& la fréquence f

température de caleul (°C)

tempeérature équivalente {°C}

cantrainte admissible en traction & la bose
dune cauche (MPa}

confrointe en traction/compression
maximale dans le plan horizantal (MPa)
contrainte pour laquelle lo rupture por
traction en flexian sur éprouvetie de

360 jours est obtenve paur 108 cycles (MPa)
contrainte pour laguelle la rupture par
traction en flexion sur éprouvette de

360 jours est abtenue pour N chorgements
(MPo)

SUPPORT DE CHAUSSEE
A, B,C,D,RF

ARi

PFi

PST

classes des sols et matériaux rocheux

(cf. guide technique Réalisation des remblais
et des couches de farme [19))

classe de porfonce & long terme de larase
de terrassement

classe i de portance & long terme de la
plate-forme support de chaussée

partie supérieure des terrassements




EssAlS ET GRANDEURS MESUREES

APL onolyseur de profil en long

CFL coefficient de frottement langitudinol
CFT caefficient de frottement tronsversol
PCG  presse 4 cisoillement giratoire

A coefficient d'oplotissement

CBR indice de portance californien (Colifornion
Bearing Rotio) (%)

Cea coefficient de polissage accéléré
diametre des plus pefits éléments d'un |
matériau L
D diameire des plus gros éléments d'un
matériou
ES équivalent de sable
Ec module sécont & 30% de lo résistonce en
campression simple (MPo)
Et madule sécant & 30% de lo résistonce en
troction directe {MPa)
EV, module & la ploque au second cycle de
chorgement
HS, houteur ou sable vroie
le indice de concassoge
Iy indice de plosticité (%)
IPI indice de porfance immédiote ou indice
portont immédiat (%)
La caefficient Las Angeles (%)
Mpe coefficient micra-Devol, en présence
d'eau (%)

OPN  optimum proctor normal

OPM  optimum proctor modifié

r résistonce & lo compression simple oprés

immersian (MPa) & lessoi Duriez

résistance & lo compressian simple avont

immersian (MPa) & l'essoi Duriez

Re résistonce en compression simple (MPo)

Ry résistonce & la flexion (MPa)

Ry résistonce & lo troction directe (MPa)

VB, voleur de bleu de méthyléne, & lo tache
(g de bleu paur 100 g de fines)

]

VBS valeur de bleu de méthyléne du sol
(g de bleu pour 100 g de sol)
w teneur en eou (%) N
wy limite de liquidité (%)
W, limite de plosticité (%)
Ps mosse volumique des grains {g/cm3)
p masse volumique (kg/m3} ¢
TRAFIC

CAM  coefficient d'agressivite mayenne du paids
lourd por ropport ¢ l'essieu de référence

[T ERERE & "

NE

MIA
PL

nombre cumulé de véhicules sur la période
de colcul retenue

nombre équivalent d'essieux de référence
correspondont ou frafic poids laurds
cumulé sur lo durée de coleul retenue
mayenne journaliére annuelle

paids lourd (véhicule de charge utile
supérieure ou égale & 50 kN}

taux onnuel de croissonce géométrique
du trofic (%)

trofic journalier mayen, por sens de
circulotion, a lo mise en service

closse de trafic & lo mise en service

TENUE AU GEL/DEGEL

h

n

hy

HE
HR
JAtm

Qum

SGu

époisseur des motérioux non gélifs
de la plate-forme (m)
époisseur des matérioux peu gélifs
de lo plate-forme (m)
hiver exceptionnel
hiver rigaureux non exceplionnel
indice de gel aimosphérique (°C.jour)
indice de gel odmissible de la choussée
{°C.jour)
indice de gel de hiver de référence
[°C.jour)
indice de gel de surfoce (°C.jour)
indice de gel transmis 6 lo bose
de la structure (°C.jour)
pente obtenue a lessoi de gonflement
[{mm/(°C.heure} /2]
quontité de gel odmissible au niveau
de la plote-forme [(*C.jour)/2)
quontité de gel tronsmise oux couches
de sal gélives [(°C.jour) /2]
protection thermique opporiée por les
motérioux nan gélifs de lo couche de
forme et du sal support {(°C.jour) /2]
quontité de gel transmise aux couches de
sal gélives, correspandont & un surcroft
de dommoge limité de lo structure de
chaussée [(°C.jour)1/2]
classe de sensibilité ou gel :

SGn : matériqu non gélif

SGp : motériou peu gélif

SGt : motériou Irés gélif
conductivité thermique du sol gelé
(W/m.C)
canducivité thermique du sal non gelé
(W/m.C}
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PREFACE

LA DEMARCHE retenue par la Direction des rautes en matiére de dimensionne-

ment des chaussées saus la farme de catalagues de structures-types (avec une

premiere édition en 1971, une refante générale en 1977 et l'actualisation de

1988} avait par essence paur abjectifs principaux :

* de fixer une stratégie technica-écanamique valable paur F'ensemble du réseau
des rautes natianales et garante d’une hamagénéité de niveau de service ;

* de faurnir & taus les services extérieurs et au réseau technique de I'Etat des salu-
tions techniques bien définies et camparables ;

« d'éviter au prajefeur de devair pracéder & des calculs laborieux & une épaque
au les mayens infarmatiques dispanibles lacalement étaient encare limités.

Les chaix effectués & I'épaque, résuliat d’une synthése de cannaissances empi-
riques et des apparts rafionnels de la mécanique des chaussées, avaient été par-
fois fandés sur des analagies pour pallier I'insuffisance de certaines données.
Dans ces canditians, il avait été décidé de fournir un éventail de salutians sans
I'expasé nécessairement camplexe du détail des régles suivies pour le dimension-
nement. Ainsi, les catalagues n’explicitaient-ils que les variables d’entrée.

Il canvient encare de rappeler que la définitian de ces catalagues était indissa-
ciable de I'ensemble des directives et recammandations publiées par la Direction
des rautes qui ant permis une praduction de matériaux de chaussée aux caracté-
ristiques prédéfinies et uniques par technique.

Au caurs des derniéres années, le contexte technica-écanomique s’est profondé-
ment madifié, ce qui a mativé I'entreprise de rédaction d'un dacument explicitant
une démarche de dimensionnement des structures de chaussée qu’accepterait
I'ensemble des acteurs du secteur rautier. Au compte de ces facteurs d'évalutian
les plus impartants, an relévera ici :

*la narmclisation des praduits et matériaux de chaussée qui a canduit & substi-
tuer & la natian de matériaux-types des directives, celle de classes de matériaux
caractérisées par leurs perfarmances mécaniques. Cette diversificatian des
closses de perfarmance impliquait que scit expliquée la maniére dant daivent
étre madulées en canséquence les épaisseurs des couches de chaussée ;

* la politique de décentralisation qui s'est accompagnée d'une différenciation des
stratégies des divers maitres d’auvrage du damaine rautier. Il apparaissait danc
nécessaire qu'une démarche unique pOt étre dégagée pour les aspedts pure-
ment techniques, afin de préserver l'unicité des cancepts utilisés sur ['ensemble
du territaire natianal et de faurnir des outils communs permettant 'appréciation
objective des solutians prapasées par les maitres d'ceuvre et les entreprises en
regard des besains exprimés par les maitres d'auvrage ;

*l'accélération du rythme d'évalution des techniques rautieres qui fait que la mise
& prafit des innavations ne peut s’accommoader d'un acte qui ne fixe que les

seules solutians techniques acceptebles ;




-,
Préface ‘! CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DES STRUCTURES DE CHAUSSEE

+enfin, le fait qu'il est actuellement passible de dispaser partout des moyens de
calcul nécessaires pour I'application de la méthade ratiannelle de dimensienne-
ment des structures de chaussée:
Alors que dans de nambreux pays encore le dimensionnement des structures de
chaussée reléve d'une apprache empirique, a été dégagée pragressivement en
France, au caurs des trente derniéres années, une démarche ariginale qualifiée
de « rafionnelle » car tirant parti des résultats de la mécanique des structures.
Cette démarche rationnelle avait déja guidé la définitian des fiches du catalogue
publié en 1977, mais n"avait pas alors été rendue publique.

Le présent guide répare cefte amission en intégrant les connaissances acquises
depuis et permettra de faire valoir aussi & |'éiranger les fandements de la dé-
marche francaise.

Ce document est le fruit d'un travail de plusieurs années, animé par le réseau
technique de I’Adminisiration en collaboratian trés étraite avec les entreprises de
construction routiére et Scétauraute pour le secteur auloroutier.

Ce guide ne fixe bien sir pas les aptions, ni les valeurs des paramétres de base
dant le chaix incombe au maitre d'ouvrage (stratégie d'investissement, durée ini-
tiale, risque de calcul, risque d'interruption de service acceptable...). Ceci est a
préciser par chaque maitrise d'auvrage dans un document d'application particu-
lier, ce que fera la Directian des routes pour le réseau des routes natianales.

Le Directeur des routes
Christian LeYRT

—le
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—_ Autoroute cancédée

— Voie rapide urbaine (VRU)

= . Lioison d'oménagement en continuité du résecu outoroutier (LACRA)
Grande liaisan d'aménagement du territoire (GLAT)

Route de lioison

Autre route natianale

. Réseau non renforcé {fin 1991)

L . : ]

Le réseau routier national
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E RESEAU ROUTIER FRANGAIS est géré par une multiplicité de maitres d'auvrage que
’ Lsom, autre I'Etat, des callectivités territariales, ainsi que des sociétés d'éca-
namie mixte au privées pour certaines autarautes cancédées. En 1993, le réseau
rautier frongois comparte plus de 900 000 km de routes revétues qui se répartis-
sent selon lo maiirise d’auvrage, en
—28 250 km de rautes natianales, 1 670 km d’autarautes urbaines et 810 km
d’autorautes de liaisan, nan cancédées, gérées par I'Etat,
~ 5 800 km d’autorautes a péage, cancédées & des sociétés d'écanamie mixte au
privées,
—354 000 km de rautes départementales, dant les maitres d'ouvrage sont les
déparfements,
—~526 000 km de vaies cammunales dant les maitres d’auvrage sant les cam-
munes,
auxquels s'ajoutent enviran 650 000 km de chemins farestiers au agricales, sau-
vent nan revétus.

Le contexte frangais est aussi caractérisé par 'emploi d’'une grande diversité de
techniques de chaussée (assises traitées aux liants hydrauliques au aux liants hy-
dracarbanés, groves nan traitées, chaussées en bétan de ciment) ainsi que par un
effort cantinu d'innavation sur les matéricux et les méthades de réalisation des

‘ chaussées de la part des entreprises. Cet éventail permet d'effectuer des chaix
entre techniques en fanction des abjectifs de service retenus pour la route et des
canditions écanamiques du mament.

Le présent dacument expase les fondements et la démarche de la méthade de di-
mensiannement des structures de chaussée dévelappée en France. Il canstitue un
cadre de référence technique unitaire qui permet d’abarder, selan une démarche
cammune, la définitian des différentes structures de chaussée en fanchan de la
stratégie d'investissement et de gestion retenue par chaque maitre d’auvrage.

L'abjet de ce dacument est aussi de mieux faire cannaitre & "étranger la méthade
francaise de dimensiannement des chaussées, ce qui permettra, le cas échéant

I"établissement de méthades adaptées a d’autres cantextes.

Introduction

.i
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1. DOMAINE D’APPLICATION DE LA METHODE

Les principes exposés dans ce document se rapportent & la conception des struc-
tures de chaussées routiéres (exception faite des chaussées nan revétues et des
chaussées pavées). La méthade de dimensionnement s’applique, de par ses fon-
dements, aux différentes catégaries de routes, depuis les chaussées a faible trafic
jusqu'aux structures autorautiéres.

Si les dimensiannements ant été calés en fonction des conditions climatiques et
des charges rovlantes légalement admises sur le ferritoire frangais, la démarche
rationnelle par laguelle sont traités ces différents facteurs permet de transposer les
régles explicitées dans ce document & d'autres contextes.

Les aspects propres oux sollicitations des pistes aéroportuaires ou des plates-
formes industrielles ne sont pas traités ici. Cependant, I'approche mécanique du
dimensionnement, qui est V'un des traits d'originalité de la méthode frangaise,
peut, dans certains cas, fournir des éléments & partir desquels pourront étre éta-
blies des régles adaptées & ces canditions particuliéres.

Le dacument explicite les étapes de la démarche du dimensionnement canduisant
& la détermination des épaisseurs des différentes couches de la structure de
chaussée pour la stratégie d'investissement et d'entretien refenue, et en fonction
des objectifs de service, du trafic, et des conditions d’environnement. Il précise de
quelle maniére les paramétres de calcul sont rattachés aux propriétés physiques
et mécaniques des matériaux, pour les différentes techniques de chaussée.

Paur définir les structures de chaussée apprapriées & un réseau danné, il faut ce-
pendant encare compléter les dispasitians contenues dans ce document par la
dannée d’un carps de régles dant le choix incombe au mafire d'ouvrage. Il re-
vient en effet & chaque maiire d’ouvrage de fixer ses abiectifs de service, lesquels
seront traduits entre autres par des chaix de durée de service avant de premiers
travaux d'entretien, de risques acceptés d'interruption de service selan les aléas
climatiques, etc. Sur ces divers paints il ne peut y avair de régle valable pour
toutes les situations.
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2. ORGANISATION GENERALE DU DOCUMENT

Le document est orgonisé en six porties ef sept onnexes.

2.1. PARTIE |. FONDEMENTS DE LA METHODE DE DIMENSIONNEMENT DES CHAUSSEES

La portie | présente le codre dons lequel s'inscrit lo démorche de dimensionne-
ment de Jo structure de chaussée.

Les différentes fomilles de structures de chaussée réolisées en Fronce sont décrites
ainsi que leur mode de fonctionnement mécanique et leurs modes d'endomma-
gement les plus fréquents. Un bret historique montre I'évolution des principes du
dimensionnement des structures de choussée en Fronce qui o conduit & lo pré-
sente méthode.

‘ Les grondes lignes et les concepts qui sous-tendent lo méthode frongoise de di-
mensiannement sont exposés. Il est foit étot du coroctére probabiliste de lo dé-
marche et la notion de risque de calcul est définie. Les facteurs pris en compte
dons le dimensionnement de lo structure de chaussée sont énumérés.

2.2. PARTIE 1l. RELATION ENTRE LES CHOIX DE CONCEPTION DES CHAUSSEES
ET DE GESTION D’UN RESEAU ROUTIER

Lo partie Il reploce lo démorche de dimensionnement dons un contexte plus lorge
qui part des préoccupotions de gestion des réseoux routiers.

Les focteurs contribuont ou choix du niveau de service sont identifiés. Le choix de
la stratégie d'investissement et d'entretien est mis en relation ovec cet objediif. Les
implications techniques sur le choix de structure de choussée qui en découlent
sont indiquées. Lo portie Il mentionne enfin sur quelles boses une étude écono-
mique d’optimisotion peut étre envisagée.

. 2.3. ParTIE IHl. LA COUCHE DE SURFACE

La partie Il expose d'obord lo démarche du choix de la couche de surfoce en
fonction des obijectifs de quolité de service. Les différentes techniques sont pas-
sées en revue por ropport & ces objectifs. Cette portie décrit ensuite comment dé-
terminer |"épaisseur de lo couche de surface et lo moniere dont elle intervient
dons le dimensionnement du corps de choussée.

2.4. PARTIE IV. LA PLATE-FORME SUPPORT DE CHAUSSEE

Lo partie IV foit le lien avec le guide technique Réalisotion des remblais et des
couches de forme [19] sur lequel s’oppuie le projet de terrossements. |l présente lo

Introduction
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moniére dant les sols supports de choussée sant classés ef coroctérisés méconique-
ment.

Les fonctions recherchées paur lo couche de forme sont explicitées. Les qualités
requises paur I'emploi des matérioux en cauche de forme sont rappelées.

Le document indique comment le couple “sol suppart-cauche de forme” est co-
roctérisé pour le coleul de la structure de choussée. Des régles de surclassement
de portance de la plote-forme sont données selan lo qualité et I'épaisseur du ma-
tériou de couche de forme. Lo démarche d'une étude d’optimisatian du colt
global de lo choussée et de la cauche de forme est exposée.

2.5. PARTIE V. LES MATERIAUX DE CHAUSSEE

Lo portie V présente I'ensemble des textes et dispositions techniques existant en
France et par lesquels sont cadifiés et décrits les différents motériaux et praduits
des cauches de choussée.

Pour les divers matériaux élaborés sont données :

- une description des caractéristiques physiques et mécaniques des diverses
closses de matérioux de référence pour lesquels lo méthade de dimensionne-
ment g été colée,

— la maniére dont les valeurs des parométres de calcul sont déduites des résultats
des essais mécaniques.

Ceci permet de situer, por référence & des situations connues, les limites d'oppli-
cation de lo méthode et le mode de caractérisotion de produits nouveaux.

2.6. PARTIE VI. DIMENSIONNEMENT DES CHAUSSEES NEUVES

Lo partie VI indique en introduction comment s'insére I'étude de dimensionne-
ment de la structure de chaussée dans I'étude générale du projet routier. Ce cha-
pitre mentionne & cette occasion les aspects principaux qui caroctérisent |'op-
prache technique frongaise.

Les données requises pour dimensianner lo structure de chaussée sont ensuite

examinées, & savoir :

— les paromeétres de base attachés ou choix de stratégie de gestion: durée initiole
et risque de colcul, trofic,

~ les données climatiques et d'environnement,

— les parométres descriptifs des matériaux.

Les principes généraux et I'orticulation de la démarche de dimensionnement, vo-
lobles paur les différentes techniques de choussée, sont exposés avant de détailler
paur chocune d'elles :

~lo modélisatian retenue pour décrire la structure de la chaussée,

— les critéres retenus pour le dimensionnement,
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— les étapes de la démarche de dimensiannement,

I'ensemble étant illustré par un exemple de calcul complet. Il est aussi fait état des
dispasitians canstructives particuliéres, essentielles pour le maintien de I'intégrité
de la structure, larsque ces dispasitians n'interviennent pas explicitement dans le
caleul.

Le dacument décrit alors la méthade dévelappée en France paur la vérification
des chaussées au gel-dégel. Celle-ci est décauplée de I'analyse de la tenue sous
trafic.

Lo partie VI se termine par un chapitre cansacré a la détermination du profil en
travers de la chaussée, une fais fixées les épaisseurs nominales des cauches.

2.7. ANNEXES

En annexes sant présentés :

- la liste des notatians emplayées (A.1.),

- la liste des narmes d'essais et de proaduits (A.2.),

- un réperfaire des fextes précisant la dactrine technique francaise et auxquels le
présent dacument fait référence (A.3.),

— les tableaux synaptiques de classification des sals et matériaux racheux paur les
travaux de terrassement (A.4.),

- quelques exemples de calcul de certains paramétres au de structures :
* calcul de I'agressivité d'un frafic (A.5.),

* calcul de température équivalente (A.6.),
* calcul d'une chaussée sur cauche de farme traitée (A.7.).
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1. DESCRIPTION FONCTIONNELLE DES COUCHES DE CHAUSSEE

Les chaussées se présentent camme des structures mulficauches (fig. 1.1.1.) mises en ceuvre
sur un ensemble appelé plate-forme support de chaussée canstituée du sal terrassé (dit
sol support) surmanté généralement d’une cauche de farme.

La couche de forme

Cette couche de transition entre le sal suppart et le carps de chaussée a une double

fanction :

- pendant la phase de travoux, elle pratége le sal suppar, elle établit une qualité de ni-
vellement et permet la circulation des engins pour I'appravisionnement des matériaux
etla canstruction des cauches de chaussée,

— vis-&-vis du fonctiannement mécanique de la chaussée, elle permet de rendre plus ho-
mageénes et éventuellement d'améliarer les caractéristiques dispersées des matériaux
de remblai au du ferrain en place ainsi que de les protéger du gel.

Le réle des cauches farmant le carps de chaussée :
- les couches d'assise : fandatian et base,
- la cauche de surface,

peut étre distingué par leur appart aux fanctians que doit assurer la chaussée.

Les couches d’assise

L'assise de chaussée est généralement cansfituée de deux cauches, la couche de fandation
surmontée de la couche de base. Ces cauches en matériaux élabarés (le plus sauvent liés
pour les chaussées a trafic élevé) appartent & la chaussée la résistance mécanique aux
charges verticales induites par le trofic. Elles répartissent les pressians sur la plate-farme
suppoart afin de maintenir les défarmatians & ce niveau dans des limites admissibles.

Figure L1.1. - Terminologie

Arase de terrassement
Plate-forme support de chaussée

‘ Accotemnent

Roulement ]
Liaison |

Couche de surfoce

.
Bose

Couches d'assise
Fondation -

Couche de form

L Sol support
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Paur les chaussées & faible trafic, le réle de cauche de fundatian peut étre, dans certains
cos, assuré par un fraitement du sol en place.

La couche de surface

Lo couche de surface est canstituée :

— de la couche de roulement, qui est la cauche supérieure de la structure de chaussée sur
laquelle s’exercent directement les agressians canjuguées du trafic et du climat,

— et le cas échéant d’une couche de liaison, entre les couches d'assise et la cauche de
raulement.

C'est & l'interface entre la couche de surface et la cauche de base que I'an trauvera
éventuellement les dispositifs visont & rolentir la remantée des fissures des cauches d'as-
sises fraitées aux liants hydrauliques.

Des caractéristiques de surface de la cauche de raulement dépend pour une large part
lo qualité d'usage de la chaussée. La couche de surface cantribue en autre & lo péren-
nité de la structure de chaussée en particulier par la fanctian d'étanchéité vis-a-vis de
['assise.

Les fonctians et les abjedtifs & cansidérer pour le chaix de la cauche de surface sont déve-
loppés dans la portie I,
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2. LE FONCTIONNEMENT DES DIFFERENTES FAMILLES DE CHAUSSEES
ET LEURS MODES D’ENDOMMAGEMENT

Les chaussées évoluent et se dégradent sous I'effet généralement combiné de la répétition

des charges roulantes (trafic), des agents climatiques et du temps. La connaissance de la

nature des dégradations et de leurs modes d'évolution est essentielle pour :

— comprendre le mode de fondfionnement des structures de chaussées,

- choisir le modeéle de calcul adapté & lo technique,

- ajuster enfin les résultats des calculs pour les aspects mal appréhendés par le modele
mécanique utilisé pour le dimensionnement de la structure de chaussée.

Les dégradatians les plus couramment rencontrées, selon la nature et lo qualité des dif-
férentes cauches, sont décrites ci-aprés.

Couche de roulement

- Usure due aux efforts tangentiels exercés par les charges roulantes,

—orniérage par fluage dans des conditions excessives de température et de sallicitations
par le trafic,

- fissuration de fatigue par suite d’'une mauvaise adhérence de la couche de roulement
bitumineuse & I'assise,

~ fissuration par remontée des fissures des couches d'assise de chaussée,

— fissuration par fatigue thermique suite & un vieillissement du bitume.

Couches d'assise traitées

— Fissuration de fatigue due @ la répétition des effarts de traction par flexion au passage
des charges,

—fissuratian de prise et de refrait thermique des graves traitées aux liants hydrauliques,

- fissuration due aux gradients thermiques des dalles de béton,

- pompage et décaloge de dalles dans les couches présentant des fissures de retrait ou des
joints, du fait d'une mauvaise qualité du transfert de charge et de I'érodabilité du support.

Couches d’ossise nan liées et support de choussée

- Défarmations permanentes de la structure (affaisserment, omniérage...) dues au cumul de
déformations plasfiques.

Pour chaque type de strudure de chaussée, il existe des défauts prépondérants tradui-

sant des modes de fonctionnement particuliers.

sées

.+
2
s

%lo méthode de dimensionnement des chaus

%




o

: » - ,
L0 120 8 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DES STRUCTURES DE CHAUSSEES

CHAUSSEES SOUPLES

1. Couche de surfoce en motériaux bitumineux
2. Matérioux bitumineux dassise (< 15 cm)

3. Matérioux gronuloires non troités (20 & 50 cm)
i 4. Plate-forme support

{  CHAUSSEES BITUMINEUSES EPAISSES

1. Couche de surface en matériaux bitumineux
N 2. Matériaux bitumineux dassise (15 & 40 cm)
3. Plote-forme support

8 CHAUSSEES A ASSISE TRAITEE AUX LIANTS HYDRAULIQUES

~ | 1. Couche de surface en motériaux bitumineux (6 & 14 cm)
1 2. Matérioux troités oux lionts hydrauliques (20 & 50 cm)

-| 3. Plate-farme support

e CHAUSSEES A STRUCTURE MIXTE

M 1. Couche de surface en maténoux bitumineux ’
| 2. Matériaux bitumineux dassise (10 6 20 cm)

e 3. Motériaux traités aux liants hydrauliques (20 & 40 cm)

rmmm 4. Plotedorme support

CHAUSSEES A STRUCTURE INVERSE

1. Cauche de surface en matérioux bitumineux

2. Matérioux bitumineux dassise (10 & 20 em)
o O oo | 3 Motérioux granulaires non fraités (~12 cm)
i 4 Motérioux traités oux lionts hydrauliques (15 & 50 em)
5. Plate-forme support

0- 0a O

CHAUSSEES EN BETON DE CIMENT

0 & 04.°.9°0| Dalles nan goujonnées avec fondation
0> .
A 9@ 1. Béton de ciment (20 6 28 cam)

5 1 2. Béton maigre (12 & 18 cm) ou matériaux fraités aux liants hydrauliques
8. 0.%° . (15a20cm)
iz 3. Plate-farme support

‘o a2 051 Dalles goujonnées avec fondation
0. 01192 o2l 1, Baton de ciment {17 & 23 cm)

CO)--(?C; Qoob_ 2. Béton moigre {14 & 22 cm)

T 3. Plote-forme support

0% 'QU_(‘;_-S Q Dalles sons fondation '
50O /72| 1. Béton de ciment (28 & 39 cm)
2O, 100 ot 2. Couche droinante (matérioux granulaires ou géotexdile)

3. Plote-forme support

Béton ormé continu (1)
29020 ) 1. Béton de ciment (16 & 24 cm)
o‘c.)o 0.0 2. Béton maigre (12 6 14 cm)

/ /////////// 3. Plote-forme support

Béton ormé continu (2)

1 1. Bétan de ciment (18 & 24 cm)

2. Motériaux bitumineux dassise (5 cm)

| 3. Sable traité aux liants hydrauliques (50 & 60 cm)
4, Plate-forme support

VIESESERINIRENINN
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2.1 LES FAMILLES DE STRUCTURES DE CHAUSSEE

L'une des caractéristiques du réseau routier francais est 'existence d'une grande diversité
de structures de chaussée, que I'on dasse dans les familles suivantes :
- souples,
— bitumineuses épaisses,
— G assise traitée aux liants hydrauliques,
a structure mixte,
— & strudure inverse,
~ en béton de ciment.

Dans le contexte frangais, ces différents groupes se caractérisent brievement ainsi.

2.1.1. Les chaussées sauples

Ces structures comportent une couverture bitumineuse relativement mince (inférieure &
15 cm), parfois réduite & un enduit pour les chaussées & trés faible trafic, repasant sur une
ou plusieurs cauches de matériaux granulaires non traités. L'épaisseur globale de la chaussée
est généralement comprise entre 30 et 60 cm.

2.1.2. Les chaussées bitumineuses épaisses

Ces structures se composent d'une couche de roulement bitumineuse sur un corps de
chaussée en matériaux traités aux liants hydrocarbanés, fait d’'une ou deux couches (base
etfondation). L'épaisseur des couches d'assise est le plus souvent comprise entre 15 et 40 em.
2.1.3. Les chaussées a assise traitée aux liants hydrauliques

Ces strudiures sont qualifiées couramment de “semi-rigide”. Elles comportent une couche de
surface bitumineuse sur une assise en matériaux traités aux liants hydrauliques disposés en
une ou deux couches (base et fondation) dont ['épaisseur tolale est de 'ordre de 20 & 50 ¢m.
2.1.4. Les chaussées a structure mixte

Ces structures comportent une couche de roulement et une couche de base en maté-
riaux bitumineux (épaisseur de la base : 10 & 20 cm) sur une couche de fandation en mo-
tériaux traités aux liants hydrauliques (20 & 40 cm). Les struciures qualifiées de mixtes sont
telles que le rapport de I'épaisseur de matériaux bitumineux & I'épaisseur totale de chaussée
soit de lordre de 1/2.

2.1.5. Les chaussées a structure inverse

Ces structures sont formées de couches bitumineuses, d'une quinzaine de cenfimeétres

d'épaisseur tatale, sur une couche en grave non traitée (d'environ 12 cm) reposant elle-
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méme sur une cauche de fandation en matériaux fraités aux liants hydrauliques. L'épois-
seur folale atteint 60 & 80 cm.

2.1.6. Les chaussées en béton de ciment

Ces structures camportent une couche de béton de ciment de 15 & 40 em d'épaisseur
éventuellement recauverte d’'une couche de roulement mince en matériaux bitumineux.
La couche de béton repose soit sur une couche de fandation {qui peut éfre en matériaux
traités aux liants hydrauliques, en béton de ciment, au drainante nan fraitée), soit directe-
ment sur le support de chaussée avec, dans ce cas, inferposition fréquente d'une couche
bitumineuse. La dalle de bétan peut étre cantinue avec un renforcement longitudinal ("béton
armé continu”), ou discantinue avec au sans éléments de liaisan aux jaints.

2.2. FONCTIONNEMENT ET ENDOMMAGEMENT DES DIFFERENTES FAMILLES DE STRUCTURES

Ce chapitre décrit les traits les plus caractéristiques de fonctionnement et dendammage-
ment des différentes familles de structures. Cette bréve description n'est pas exhaustive.
Elle ne couvre pas les cas pour lesquels il y a eu erreur ou inadaptation dans le chaix des
canstituants, dans la fabrication ou dans la mise en ceuvre.

2.2.1. Les chaussées sauples

» Sollicitations dues au trafic

Les matériaux granulaires non liés, qui constituent I'assise de ces chaussées, ant une faible
rigidité qui dépend de celle du sal et de leur épaisseur. Comme la couverture bitumineuse
est relativement mince, les efforts verticaux dus au trafic sont fransmis au support avec une
faible diffusion latérale. Les contraintes verticales élevées engendrent par leur répétition
des déformations plastiques du sal au de la grave qui se répercutent en déformations per-
manentes en surface de la chaussée. La couverture bitumineuse subit & sa base des efforts
répétés de traction-flexion.

* Influence des conditions d'environnement

La faible rigidité de la structure rend ces chaussées particuliérement sensibles aux varia-
tians d’état hydrique des sols supports. Ceci se manifeste notamment par les “effets de
bord” : réduction de portance en période humide pouvant condvire & des affaissements
de rive et fissuration de refrait hydrique en période de dessiccation.

Remarque : La réduction de partance associée aux variations d'état hydrique des
sols supports sensibles & I'eau est d'autant plus marquée (en saison pluvieuse ef au
dégel) que les conditions de drainage et limperméabilité de la couche de surface sont
mauvaises. Elle existe pour les autres structures ; il n'en sera donc pas fait mention &

chaque fois.

» Evolution dv mode d'endommagement

L'évalution la plus fréquente des chaussées souples se manifeste d'abord por I'appari-
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tion de déformations permonentes du type orniéroge & grond rayan, flaches et offoisse-
ments qui détériorent les qualités du profil en travers et du profil en long.

Ces déformations craissent avec le frofic cumulé, en gravité (omplitude vericale) et en
étendue, selon lo quolité moyenne de lo structure et lo dispersion des caractéristiques mé-
caniques du corps de choussée et du sol.

Les sollicitations répétées de flexion alternée dons la couverture bitumineuse entrainent une
dégrodation por fofigue, sous lo forme de fissures d’abord isolées puis évoluent peu & peu
vers un faiencage & maille de faibles dimensians.

L'ecu s'infiltrant olors plus focilement pravoque une occélération des phénomenes : épou-
frures aux lévres des fissures avec déport de matérioux, puis formation de nids de poule.
Si lo choussée était alors laissée sans entretien, elle évoluerait irés rapidement vers une des-
truction compléte.

2.2.2. Les chaussées bitumineuses épaisses

* Sollicitations dues ou trofic

Lo rigidité et lo résistance en froction des cauches d'ossise en motérioux bitumineux per-
mettent de diffuser en les ofténuant farfement les contraintes verticales fransmises ou
support. En contrepartie, les effarts induits por les charges roulantes sont repris en fraction-
flexion dons les couches liges.

Ces choussées comportent en générol plusieurs couches. Larsque celles-ci sont collées, les
allongements meximaux se produisent & la bose de la couche lo plus profonde. Mais, si
les couches sont décollées, chacune d'elles se trouvera sollicitée en traction et pourre se
rompre par fofigue. Lo qualité des interfoces ¢ donc une grande incidence sur le com-
portement de ces choussées.

Quont aux efforts sur le suppart, ils sont généralement suffissmment feibles paur ne pas
entrainer en surface des déformations permanentes ovont I'endammagement por fotigue
des couches bitumineuses liées.

‘ * Influence des canditions d'environnement
Efle est semblcble & celle décrite pour les chaussées souples. L'orniérage par flucge, fo-
vorisé par des fempératures élevées et un trafic lourd lent, n“affecte en générol que lo couche
de surface. Il tient & des choix inadaptés de noture de matériaux et de formulatian.

* Evolution du mode d'endommagement
Sans entrefien, le processus de dégradation des choussées bitumineuses époisses se dé-
veloppe oinsi jusqu'a la ruine.

Du fait du dimensionnement en fotigue refenu en Fronce, 'apparifion de fissures longitu-
dindles de fatigue dons les troces de roues est généralement postérieure aux dégrodations
de surface. Les fissures longitudinoles se transforment progressivement en feiencoge dont

lo dimension des mailles se réduit peu & peu. Cette transfarmation s'omorce dans les zones

dg!o méthode de dimensionnement des chaussées
X

ts
%




s 00’

VI

= '] -
L B ,
o 1223408 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DES STRUCTURES DE CHAUSSEE

de plus foible qualité {portance du support, caractéristiques du matériau lié, zane de dé-
collement de la couche de roulement).

La dégradation des fissures accélere le pracessus avec 'infiliration de I'eau & travers le
carps de chaussée. Cedi favarise en retaur I'altrition des lévres de fissures, le déport de ma-
tériaux et la formatian de nids de poule. A ce stade de désorgonisatian des cauches
liées, le mode de fonctionnement de la chaussée est prafondément modifié, les blocs ré-
agissant isalément sous les charges.

Avec le dimensionnement et les matériaux refenus en France pour ces chaussées, an n'ab-
serve pos ou peu de déformations permanentes dues & une sollicitatian excessive du sal,
sauf cas exceptionnels (circulatian infense aprés un hiver trés rigaureux, défout d'exécution
par exemple).

2.2.3. Les chaussées g assise traitée aux liants hydrauliques

+ Sollicitations dues a frafic

Campte tenu de lo gronde rigidité des matériaux traités oux lionts hydrauliques, les cantraintes
verficales fransmises ou support de chaussée sant faibles. En revanche, I'assise froitée subit
des contraintes de traction-flexion qui s'avérent déterminantes pour le dimensionnement
de ce type de choussée.

Ces struciures camportent souventt une cauche de base et une cauche de fondafion. Lorsque
V'adhérence entre ces couches assure lo continuité des déplacements, la cantrainte maximole
de fraction est observée & la bose de la cauche de fondation. Dans le cas cantraire (av if se
produit un glissement relatif), les couches travaillent fautes deux en tractian & leur base.

L'inferfoce couche de surface bitumineuse-cauche de base est oussi une zane sensible car :

—elle est saumise & des cantraintes narmales et de cisaillement harizontal,

~ les quelques cenfimétres supérieurs de |'assise fraitée sant souvent de plus faible résis-
tonce.

* Influence des conditions d'environnement

Les assises traitées aux liants hydrauliques sant sujettes aux refraits thermique et de prise.
Le refrait, empéché par le fratiement de la couche d'assise sur san support, pravague une
fissuration tronsversale. Sons disposition canstructive particuliére, ces fissures remantent
atravers la cauche de roulement. Elles apparaissent en surface de la chaussée avec un es-
pacement assez régulier (entre 5 et 15 m). Leur cuverture varie avec la tempéroture
entre quelgues dixiémes de mm et quelques mm. Souvent franches lors de leur apporitian
en surface, les fissures de retroit tendent  se dédaubler et se ramifier sous V'effet du
trafic.

Du point de vue mécanique, ces discontinuités créent, & leur proximité au possage des vé-
hicules, une augmentatian de la cantrainte transversole por rapport & la valeur abservée
pour un milieu cantinu. Cet occroissement de contrainte est fanction inverse de lo qualité
du transfert de chorge entre les deux bards de la fissure. En autre, i le fransfert est faible,
lo pression sur le support augmente fortement sous la charge.
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La fissuration de retroit fovorise lo pénétration de I'eau, ce qui o des conséquences :

- oux interfaces, avec une diminuticn de la quolité du colloge et de la partie supérieure de
I'assise, une ougmentation de |'ollongement & la base de la couverture bitumineuse, un
occroissement des controintes de froction a la bose des couches troitées ainsi que lo mo-
dification des conditions d'appui sur le support de chaussée,

—sur le transfert de charge entre les lévres de la fissure avec une oftrition fovarisée, une
ougmentotion de lo contrainte transversale de froction ¢ lo base des couches troitées,
et de lo contrainte verticole sur le support de chaussée.

+ Evolution du mode d’endommogement
Lo couverture bitumineuse des premiéres ossises fraitées réalisées dons les années 60 éloit
de faible épaisseur (5 cm) et souvent perméoble. La surfoce de |'assise, mol protégée, et
& la réolisotion de loquelle on n"opportait pas un soin suffisant (foible compacité et feuille-
toge, dessiccation por inefficacité de Ienduit de cure), se dégrodait rapidement par ottri-
tion avec la pénétrotion de I'eou (por les fissures de retfroit thermique ou dons fes zones
d’enrobés perméables). Ceci entrainait I'opporition de remoniées de boues en surfoce en
‘ période humide. Ces dégradations évoluaient rapidement en flaches ovec des faiencages
puis en nids de poule.

Pour les chaussées construites apres 1975, lo plus gronde attention portée & la quolité

de la surfoce de l'assise, une meilleure protection por augmentation de |'épaisseur de lo
couverture bitumineuse, et un scellement des fissures de refrait ont rendu ces phénoménes

de remontées de boues trés peu fréquents.

Par ailleurs, un certain nombre de procédés ont été mis au point pour contrdler lo fissu-
rofion de retrait (préfissuration des couches d'ossise} et limiter ou ralentir lo remontée des
fissures & frovers lo couche de roulement (complexes “onti-fissures”).

Des réalisotions onciennes, sous trafic modéré et dont l'interface roulement-base étoit de
qualité, ont montré que I'occroissement de lo fissuration longitudinole de fotigue dons
fes bandes de roulement conduisoit, & ferme, 6 lo formation de petites dalles rectangu-
laires entre les fissures de retroit, ovec localement des décolages par modification des condi-
tions d’oppui. A ce stade, le mode de foncfionnement de lo chaussée est modifié avec une
ossise formée d’éléments discontinus. En pratique, on ne laisse pos les chaussées évo-
luer jusqu'd ce stade, les opérotions d'entrefien structurel étont généralement déclenchées
. & V'opparition des premiéres fissures de fotigue.

2.2.4. Les chaussées a structure mixte

S 0. 0 0O
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( Les différentes couches des structures mixtes ont un réle fonctionnel distindt. Lo couche de

o, U

I - motériou fraité oux lionts hydrauliques plocée en fondotion diffuse et otténue, du fait de so
roideur élevée, les efforts transmis au sol support. Cette couche constitue por ailleurs un

support de faible déformahilité pour les couches bitumineuses supérieures.

Les couches bitumineuses (dont I'une est généralement constituée de grove-hitume) ont
plusieurs réles. Elles ossurent les quolités d'uni et de continuité que ce type de motériau
permet ; grce & leur épaisseur, elles servent & ralentir lo remontée des fissures tronsver-
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sales de la couche de matériaux traités aux liants hydrauliques et réduisent les contraintes
de flexion & la base de la couche de fondation.

* Sollicitations dues au frafic

En premiére phase, les différentes couches restent adhérentes. La cauche bitumineuse
est alors peu sollicitée en traction (@ I'exceptian tautefais des zanes praches des fis-
sures fransversales présentes dans la cauche traitée aux liants hydrauliques). C'est en
revanche la base de la couche traitée aux liants hydrauliques qui est sallicitée en fatigue
par flexion.

Par suite des mauvements de dilatation différentielle entre la grave-bitume et la grave
fraitée aux liants hydrauliques, et de I'actian du trafic, I'adhérence de ces couches peut
finir par se rompre dans certaines zones. Ceci entraine une forte augmentation des
cantraintes de tracfion dans la couche de grave-bitume qui peut dlors périr par fatigue &
san taur.

* Influence des conditions d'environnement

La couche traitée aux liants hydrauliques est sujette au refrait, la cauche bitumineuse as-
surant cependant une atténuation des gradients thermiques journaliers. Les écarts de tem-
pérature joumaliers porticipent avec |'effet du trafic & la prapogation de la fissuration & tro-
vers la couche bitumineuse {I'époisseur de cette couche réduisant les facteurs d'infensité
de contraintes).

+ Evolution du mode d‘endemmagement

Pour les structures construites selon les régles du Catalogue des structures types de chaus-
sées neuves de 1977 [2), an canstate dans I'ensemble un comporiement satisfaisant. La
fissuration, rare sinan exceptiannelle dans les régions de climat océanique, o été observée
dans des climats plus continentaux avec des matériaux emplayant des granulats & fart ccef-
ficient de dilatation. Les fissures transversales des couches bitumineuses, peu denses et
fines, nécessitent cependant un entretien pour éviter 'accélération par les entrées d'eau
des phénoménes de détérioration.

Sur des sols de mauvaise porfance et lorsque |'époisseur et la qualité des graves traitées
aux liants hydrauliques était insuffisante, on a pu canstater des flaches de grandes di-
mensions conduisant & un faiengage des cauches bitumineuses.

2.2.5. Les chaussées a structure inverse

Les chaussées a structure inverse sont des structures camposées de trais cauches ayant cha-
cune un réle fonctionnel spécifique.

La couche de fondatian en matériaux traités aux liants hydrauliques a pour objet d'atté-
nuer les contraintes sur le sol et d’assurer par ailleurs aux couches supérieures un sup-
port de faible défarmabilité. C'est, dans cerfains cas et sous certaines canditians, la cauche
de forme traitée qui tient lieu de couche de fondatian.

La cauche granulaire, relativement déformable dans le sens harizontal, a pour fonction
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d'éviter la remantée des fissures cansécutives aux phénaménes de retrait et aux mauve-
ments d'origine thermique de la cauche en matériaux traités aux liants hydrauliques.

La cauverture bitumineuse assure les qualités d’uni et d'éfanchéité.

* Sollicitations dues au trafic
La cauche traitée aux liants hydrauliques assure une grande partie de la rigidité en
flexian de la structure.

La couche bitumineuse travaille également en traction & la base de la cauche, I'amplitude
des allangements étant fandtian de I'épaisseur et de la rigidité du suppart granulaire.

La cauche granulaire, de faible épaisseur, est confinée par les cauches figes. Repasant sur

un suppoart rigide, elle subit des cantraintes relativernent élevées. La grave cancassée est

chaisie paur résister & |'attritian et avair un madule intrinséque élevé afin de limiter la dé-

farmation de la cauche bitumineuse. L'épaisseur de la cauche granulaire est en général
. vaisine de 12 cm paur abtfenir une compacité élevée.

* Influence des canditians d’envirannement

Les effets thermiques sur le dévelappement de la fissuratian de retrait des cauches trai-
tées aux liants hydrauliques et sur la défarmabilité des cauches bitumineuses, déja signalés
paur les autres structures de chaussée, se manifestent aussi sur les structures inverses.

« Bvalution du made d'endammagement

Les premiéres réalisatians datent de 1975. Les essais effectués sur le manége de fo-
tigue du LCPC ant mis en évidence les mades de dégradatian patentiels : un léger ar-
niérage atiribuable & la cauche gronulaire et une fissuratian transversale de fatigue des
cauches bitumineuses survenant aprés un grand nambre de cycles. Cette fissuratian n'éfait
pas frés dense et les fissures sont restées fines. Il a par ailleurs été canstaté que le pas des
fissures n'était pas systématiquement relié & I'état de fissuratian de la cauche de maté-
riaux traités aux liants hydrauliques, ce qui tend & établir efficacité de la cauche granu-
laire vis-&-vis de la remantée des fissures. Dans le cas d'exécution imparfaite, on a relevé
des détériaratians rapides larsque I'eau pouvait pénéirer et s'accumuler dans la couche
granulaire.

2.2.6. Les chaussées en béton de ciment

1 OO' 25|+ Sallictotions dues au trofic
3.0, % . e a1 L . o
Du fait du madule d'élasticité élevé du bétan de ciment, les effarts induits par le trafic sont

essentiellement repris en flexian par la cauche de béton. Les contraintes de compressian
transmises au sal sant faibles. Camme paur les chaussées & assise traitée aux liants hy-
drauligues, la sallicitation déterminante est la cantrainte de traction par flexian & la base.

Lors de la prise et des cycles thermiques, le bétan subit des phases de retrait. La fissuratian
carrespandante est généralement cantrélée, sait par la réalisation de jaints transversaux,

adhérence les défarmatians de retrait en créant de nombreuses fissures fines.
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L'accroissement des contraintes fransversales sous trafic en bord de dalles est d'autant plus
important que le transfert de charge entre dalles est faible. La finesse des fissures du béton
armé continu permet d'assurer une quasi continuité de la structure. Pour les structures en
béton goujonné, le fransfert de charge est assuré por des pieces d'ocier situées au droit
des joints fransversaux.

* Influence des conditions d'environnement

Pour ces structures, les sollicitations créées por les variations des conditions d’environne-
ment peuvent &ire nettement supérieures & celles dues au trafic. C'est cependant la com-
binaison des sollicitations dues aux charges et au gradient thermique qui provoque I'en-
dommagement par fatigue.

Les variations saisonniéres de température entrainent des variations de longueur des dalles
contrariées par le froftement sur le support. Les contraintes de traction (phase de retraif)
qui en résultent sont d'autant plus faibles que la désalidarisation entre la dalle et son
support est efficace, et que les dalles sont courtes.

Les vaniations journaliéres de la température ambiante créent dans les dalles des gradients
thermiques. Les dalles ont alors tendance & se déformer. Il s’ensuit une modification des
condifions d'appui sur le support conduisant & maijorer I'effet du trafic.

+ Evolution dy mode d’endommagement

Pour les chaussées en béton dassiques & dalles discontinues, la fissuration créée par des
contraintes de traction par flexion excessives d la base des dalles est I'un des deux modes
principaux de dégradation. Les dispositions constructives employées en France : surlar-
geur de chaussée et liaison des bandes longitudinales permettent de différer et de limiter
I'apparifion de fissures transversales et des cassures de coin de dalle.

Le second mode principal de dégradation tient & I'évolution des conditions d'appui au voi-

sinage des joints et des fissures ; il s'agit des phénoménes de pompoge. Cetie évolution

est essentiellement due a la présence d'eav & l'interface dalle-fondation dont ['effet se

conjugue :

— & V'érodabilité du support,

— aux chargements fransitoires répétés du trafic,

— & de faibles transferts de charges entre dalles, se traduisant par une dissymétrie des ef-
forts et des déplacements de port et d'autre de ces disconfinuités.

L'emploi de matériaux peu érodables en couche de fondation, et un drainage convenable
aux inferfoces (entre la dalle et son support, entre la dalle et I'accatement), sont des disposi-
tions consfructives, maintenant réguliérement adoptées en France, qui permettent d'éviter
lo dégradation des chaussées en béton par pompoge puis décalage des dalles.

Le mode de dégradation des choussées en béton armé continu reste encore mal connu.
Les premigres réalisations de ce fype de structures sur le réseau francais datent de 1983. Pour
la fissurafion, on peut penser que le processus d'inifialisation des dégradations est compa-
rable & celui des autres structures. Les discontinuités ransversales possédent en revanche, du
fait des aciers et de la finesse des fissures, une qualité de transfert de charge prafiquement
identique & celle obtenue au droit des joints longitudinaux.
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3. EVOLUTION HISTORIQUE DE LA METHODE FRANCAISE
DE DIMENSIONNEMENT

Ce chapitre fait un bref rappel histarique  pour situer I'état actuel de la méthade de di-
mensiannement des strucures de chaussée dévelappée en France, en apprécier les traits
ariginaux et le pracessus d'évalution.

L'évalution de la méthode de dimensiannement ne peut étre séparée de celle de deux
séries de facteurs que sant :

— les matériaux de chaussée et les techniques de réalisation d'une part,

~ les charges, le trafic des poids laurds” et la vitesse des véhicules d’autre part.

En France, jusqu’aux années 50, le dimensiannement des chaussées sauples (qui repré-
senfaient la quasi-tatolité des chaussées francaises) pracédait d'une démarche empirique,
menée par analagie ave les structures déja construites. Paur les chaussées en matériaux
non lis, il était fait usage dans certains cas de la méthade CBR imaginée par PORTER aux
Eiats-Unis en carrélant les résultats de 'abservation de la tenue de chaussées en Califarnie
avec la nature des sals, le trafic et I'épaisseur (1929), puis avec ceux d’un essai mécanique
de paincannement (1930).

Paur les structures en bétan, comme le premier troncan de I'autaraute de I'Ouest canstruit
en 1939, la canception s'inspirait alors des régles américaines faisant appel & des calculs
de résistance des matériaux par la méthode de WESTERGAARD (1927) pour les dalles de béton.

Les travaux théariques de BurmisTER (1943) sur e calcul des contraintes et défarmations
d'un massif multicouche élastique semi-infini saus une charge circulaire verticale, ceux
d'lvanov en URSS et de Mac LEoD au Canada praposant une analyse du compartement
des chaussées & partir de madeles élasto-plastiques peuvent étre tenus comme les pré-
mices du développement d’une démarche mécanique rationnelle du dimensiannement
des chaussées.

L'intérét des ingénieurs francais paur une apprache mécanique du dimensionnement des
chaussées s'est manifesté dés la fin de la guerre. De L'HORTET présentait en 1948 une ex-
plication ratiannelle du campartement des chaussées en mettant en paralléle les dannées
expérimentales de la méthade CBR et les résultats de calcul du prabléme de BoussinesQ.
En 1959, JEUFrROY et BACHELEZ publiaient une série d'abaques carrespandant au fanc-
tiannement de strudures tricauches élastiques selan une méthade prache de celle de
BURMISTER.

Cette épaque a carrespandu également en France au déclin des fandations de type "hé-
risson” et & la recannaissance de I'effet structurel pour la diffusian des charges que pou-
vaient avair les revétements hydracarbanés jusqu’calars cansidérés surtaut paur leur réle
de tapis d'usure et de cauche de raulement.

1. Les éléments suivants fant des emprunts a I'exposé intraductif rédigé en 1978
par ROuQUES en commentaires du Catalague 77 des structures types des chaussées
neuves du réseau national [34].

2. La valeur actuelle de 130 kN paur la charge maximale & 'essieu fut fixée en 1945.
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Les expérimentafions conduites aux Etats-Unis dans les années 50 (essoi HRB du Morylond
en 1949, essais WASHO dans I'ldaho en 1953-54 et AASHO de 1955-61) tout en op-
portont des données essentielles pour lo quontification de I'effet du trafic et de san cumul,
alloient étre lo base d’une démorche empirique qui se situero en opposition ovec I'école
dite rationnelle.

Une position de synthése était formalisée en 1964 dons un document de LEGER infitulé
Recommandation pour le dimensionnement des choussées d‘auforoute et des choussées a
frafic lourd et dons lo note de commentaire I'accompagnont [33]. Ces documents com-
portaient déjés bon nombre des notions qui servent encore oujourd'hui au dimensionne-
ment comme : un focteur d'équivalence des essieux (tiré alors de I'essoi AASHO) ou lo
prise en compte de lo rigidite des motérioux de chaussée & travers des coefficients d'équi-
valence d'épaisseur rattachés aux résuliats de lo théorie de I'élasficité.

L'incapacité des chaussées souples traditionnelles & résister ou trofic lourd croissant o conduit
& I'éloboration de motérioux de chaussée liés ayont une rigidité et une résistonce plus
élevées. Outre 'omélioration des techniques bitumineuses, se sont développées en France
dons les années soixante les structures en motérioux traités oux lionts hydrauliques, quo-
lifices de “serni-rigides”. Faute de pouvoir utiliser pour ces struciures un savair-foire qui
n'existait ni en France ni & I'étronger, il fallut imoginer de nouvelles méthodes d'étude.

Une outre idée importante se fit jour 6 lo méme épaque, & sovoir celle d'une standord-
sotion des matériaux, ofin de limiter dons des proportions raisonnables les voriofions de
leurs propriétés mécaniques. Ceci s'est cancrétisé & partir de 1968 par lo publication, por
lo Direction des rautes, d'une série de directives et recommandations précisant les for-
mulations, les caraciéristiques mécaniques minimoles & affeindre ainsi que les méthades
de mise en ceuvre.

Parallélement, lo connaissance sur le fonctionnement des chaussées était éclairée por les
progres accamplis en motiére d'ousculiation ovec le développement de nouveaux oppo-
reillages (déflectogrophe Lacroix, vibreurs, déflectometre & boulet, extensométrie...). Cet ef-
fort de recherche était motivé par les exigences de lo palitique des renforcements coordonnés
loncée en 1969 sur un réseau fortement endammoagé lors des hivers exceptionnels de 1955-
1956 et 1962-1963.

Déflectographbe Lacroix
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Le parti pris de standardisation des maténaux fut pralangé par la publication en 1971 d'un

premier Catalague de structures types de chaussées [1] de la Directian des rautes. Paur

le dimensiannement de la structure, deux critéres étaient pris en cansidératian :

— une valeur de pressian limite sur le sol de fandatian déduite des abaques CBR existants,

- un allongement limite dans les cauches liées. L'aflangement n'était en fait pas calculé di-
rectement mais évalué & portir de la déflexion & la surface de la chaussée.

Par ailleurs, du point de vue de la canception, le nambre d'interfaces était choisi aussi faible
que possible tandis que les canditians contribuant & la qualité des maténaux mis en ceuvre
étaient prises en cansidératian pour fixer des minima d'époisseur. Le prabléme des effets
du gel éait abordé en examinant la potentialité de gonflement des sols supports, et en im-
posant une épaisseur minimale de matériaux nan gélifs en rapport avec la prafandeur at-
teinte por le gel.

L'utilisation de Vinfarmatique paur la résolution numérique du prabléme des multicauches
allait lever les limitations sur le nambre de cauches et permettre une analyse plus prédise,
compléte et systématique des contraintes et défarmations dans les structures de chaussée.
Ainsi, le logiciel ALzE [38] dévelappé par le LCPC & partir de 1964 fut utilisé pour certains
caleuls de vérification de I'ardre de grandeur des défarmations en fraction des cauches
liées des structures du catalague de 1971. 1l fut ensuite emplayé de fagan sysiématique
pour la définifion des structures du nouveau Catalague des structures fypes des chaus-
sées neuves publié en 1977 [2).

Dans la périade séparant la publication des deux catalagues, des pragres impartants
ant &ié faits dans la connaissance du comportement des matériaux de chaussée : défor-
mabilité, résistance sous chargement manctane et en fatigue. D'autre part, les mesures
faites sur les structures de chaussée confirmaient les valeurs de déformation des cauches
liées que I'an pouvatt firer du caleul, marquant ainsi la justesse de application de la dé-
marche rationnelle.

Ces cannaissonces et résultats permirent de fander davantage le dimensiannement sur les

autils de la mécanique ratiannelle. Si nombre des principes refenus pour le catalogue de

1971 ont été canservés, des améliorations canséquentes virent le jour comme

~ les natfians de plate-farme support prenant en compte I'apport mécanique de la cauche
de farme,

~l'introduction de la nation de risque et la farmalisation d'un caleul de dimensianne-
ment fait por référence a une certaine prababilité de rupture.

Une méthode ariginale de vérification de la tenue au dégel était par ailleurs cangue.

Lo méthodalogie élaborée avec la définitian du catalague 1977 puis du Guide de dimen-
siannement des renfarcements des chaussées sauples [3] a déterminé les principes d'une
démarche de dimensiannement rationnelle conservés & ce jaur, et qu'explicite et déve-
loppe le présent document.

Les salutions précanisées par ces catalagues adaptés aux chaussées & mayen et fart
trafic s'inscrivaient dans une stratégie unique de canception des chaussées qui carres-
pondait & un choix de langue durabilité des qualités structurelles et qu'accompagnait
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une palitique d'entretien préventif. Paur les rautes & faible trafic, un cadre de concep-
tian plus souple était prapasé, en 1981, par le Manuel de canception des chaussées
neuves a faible trafic [4] qui permetiait de prendre en considération des durées de ser-
vice plus caurtes. Du paint de vue de la méthade de dimensiannement des chaussées,
le manuel canjuguait I'utilisation des résultats du calcul des sallicitatians paur déterminer
les épaisseurs des cauches d'assise, avec I'analyse de I'abservation du compartement
de chaussées similaires paur le chaix de la cauche de roulement bitumineuse {le cri-
tere fixant le dimensiannement étant généralement celui de la défarmatian verticale du
sal suppart).

Par sa canceptian, le manuel permettait également de retenir 'emplai en couche de
chaussée de matériaux lacaux ne répandant pas & 'ensemble des exigences fixées par les
directives. Ce manuel allait danner naissance & des catalagues régionaux de chaussées.

Depuis la parution de ces documents, les principes qui fandent la méthade de dimen-
siannement n’ant pas été remis en question. Les évolutians au caurs des derniéres années
se sant traduttes par I'émergence de liants madifiés, de matériaux de chaussée ayant de
meilleures caractéristiques, de nauvelles struciures de chaussée camme les structures in-
verses au les chaussées en bétan armé continu. Par ailleurs I'améliaration des tech-
niques de fabricatian et de mise en ceuvre permettait de réduire certains facteurs de dis-
persian. Ces pragres ont en particulier été intraduits dans le Manuel de canception des
chaussées d'autarautes [6] dant la premiere édition @ éié publiée par Scétauraute en 1986.

Sous un autre aspedt, la diversification des maitres d'auvrage et gestiannaires du damaine
rautier (Efm, collectivités territariales, saciétés cancessionnaires d'autarautes) s'est traduite
par une différenciatian, selon les réseaux, des hypatheses relatives & la stratégie d'inves-
tissement et d'entretien ainsi que des exigences de qualité des matériaux.

Les éfudes se paursuivent selan cefte démarche de dimensiannement dite rationnelle, en
particulier paur s'affranchir des limites des madéles élastiques cantinus encare & la base
des calculs effectués en pratique. I s'agit de tirer parti des appors des méthades de
calcul numérique camme celle des éléments finis afin de mieux appréhender les effets des
discantinuités géamétriques (joints, fissures) et de la nan-linéarité de compartement des
matériaux. Ces approches sant cependant encore pour une large part du domaine de la

recherche et ne sont utilisées en pratique que pour certains cas particuliers.

Ja méthode de dimensionnement des chaussées
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4, GRANDES LIGNES DE LA PRESENTE METHODE DE DIMENSIONNEMENT

Les chaix de conception des structures de chaussée neuve et des travaux de réhabilitation
doivent d'abord éire examinés dans un cadre technico-éconamique large ob intervien-
nent les choix de politique de gestion des réseaux rautiers faits por le maitre d'auvrage,
camme indiqué dans la partie Il.

Paur la phase de dimensiannement praprement dite, la méthade francaise reléve d'une
démarche combinant les apports de la mécanique rationnelle et des éléments expéri-
mentaux :

—les méthodes de la mécanique sont emplayées pour définir un modéle de la structure de
chaussée et calculer les sallicitations engendrées par la charge standard carrespan-
dant & l'essiev légal ;

~les résultats d'essais de laborataire sur I'endommagement en fatigue des matériaux de
chaussée sont ensuite utilisés pour apprécier la résistance en fatigue de la structure en
refenant 'hypothése d'addifivité des dammages de MINER ;

~les connaissances tirées de I'observation du compartement de chaussées réelles {dan-
nées pravenant de sectians fests ou d'expériences faites sur le manége d'étude des struc-
tures routiéres du Labarataire Central des Ponts et Chaussées) interviennent enfin pour :
* préciser le critére de vérificatian vis-a-vis des déformations permanentes du sal sup-

port ef des cauches nan liées,
* caler les résultats du modéle de caleul.

De cette maniére, il est tenu compte globalement, d'une port d'effets que le modéle ma-
thématique ne peut représenter en raisan des simplifications faites, et d'autre port des biais
attachés & la représentativité des essais de laborataire pour la description des prapriétés
des matériaux.

L'une des caradéristiques de o méthode frangaise de dimensiannement est d‘adapter une
démarche de colcul prababiliste. Camme ceci est explicité un peu plus lain, an ne cal-
cule pas les structures pour une durée de vie donnée mais an évalue I'évalution dans le
temps de la probabilité cumulée de rupture.

Le détail de la caractérisation mécanique des sols supports et des matériaux de chaussées
est expasé dans les parties [V et V. Les données requises por la méthade pour le dimen-
siannement des structures de chaussées neuves sont décrites par la partie VI {VI. 2.}, qui
précise ensuife les étapes de la démarche (M. 3.) avant d'expliciter pour chaque technique
les modéles et critéres retenus (V1. 4.).

Les poragraphes qui suivent introduisent ces différents dévelappements en présentant les
principoux cancepts retenus.

4,1, LE CARACTERE PROBABILISTE DU DIMENSIONNEMENT

L'une des particularités fandamentales du dimensionnement des chaussées est son ca-
ractére prababiliste. Ced fient & I'importance de la dispersion et du caradtére aléatoire des
divers facteurs ayant un effet significatif sur la tenue dans le temps de la chaussée.
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Si le pracessus d'éloboration des matériaux des cauches de chaussée et les précautians
prises & la mise en ceuvre permettent de limiter certaines variations de caractéristiques, le
développement de I'endommagement par fatigue garde infrinsequement un coractére
aléataire dant témaigne la dispersian des résultats d'essai de fatigue sur éprauvette en
laborataire. A ces aspects prapres aux matériaux s'ajaute la variabilité de I'épaisseur des
couches de chaussée réalisées sur chantier, dispersian qui dépend des méthades d'exé-
cution et de la qualité des travaux.

Enfin, les facteurs qui sant la cause méme des sallicitatians dans Ja chaussée, & savair les
paramétres d'envirannement et le trafic, varient au caurs de la durée de vie de la chaussée
sans qu'il sait sauvent possible d’en faire une prévision précise (accurrence ef sévérité des
périodes de gel, faux de craissance et composition du trafic...).

La canjanction de cet ensemble de saurces d'incertitude canduit & raisanner en fermes pro-
babilistes pour apprédier 'évalutian du risque de dégradation de la chaussée. C'est ce que
traduisent les cancepts de durée initiale et de risque de calcul définis au paragraphe 4.2.
Le paragraphe 4.4. explicite la maniére par laquelle les valeurs de dispersion affectant le
compartement en fatigue et les épaisseurs des cauches réalisées interviennent dans la dé-
termination des défarmatians et cantraintes admissibles.

4.2. LES CONCEPTS DE DUREE INITIALE ET DE RISQUE DE CALCUL

La nation de “durée de vie” d'une chaussée est une natian difficilement définissable et peu
apératoire. D'une part les dégradatians se dévelappent de maniére nan hamagene, et
d'autre part des cansidérations de sécurité et d'écanamie fant que des apératians d'en-
tretien serant toujours effectuées avant qu'il n'y ait destructian campléte de la structure de
chaussée. Il faut danc chercher un autre ferme de référence paur le dmensiannement des
projets de chaussée.

Compte tenu du caractére prababiliste expasé plus haut, I'abjedtif qui peut étre retenu
est que la prababilité d'apparition de dégradations (d‘une nature au d'une amplitude
dannée) avant une périade dannée de p années, sait inférieure & une valeur fixée.

|Il

Cette prababilité de rupture est appelée le “risque de calcul”, et la périade de p années

la “durée initiale de calcul”. Par la suite, an cansidérera que le risque de caleul est ainsi dé-

fini :
Un risque de x% sur une périade de p années pris pour fe dimensiannement de fa
‘ chaussée, Cest la probabilité pour qu’appardissent au cours de ces p années des désordres
qui impliqueraient des travaux de renfarcement assimilables a une recanstructian de
la chaussée, en Fabsence de toute interventian d’entretien structurel dans l'intervalle.

4.3. LES FACTEURS PRIS EN COMPTE POUR LE DIMENSIONNEMENT DES CHAUSSEES

La méthode de dimensiannement prend en cansidératian les focteurs suivants :

~le trafic,

ts (Vie"la méthode de dimensionnement des chau

\"\, «d

ssées
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—'environnement (données climatiques),
~la plate-farme support de chaussée,

— les matériaux de chaussée,

- lo qualité de lo réalisation.

4.3.1. Letrofic

Les chaussées sont dimensionnées vis-a-vis du trafic poids lourds. La méthade de calcul
implique la conversian, en un nambre cumulé NE de passages d'essieux de référence, du
trafic réel constitué de combinaisons variables de véhicules ayant des charges & |'essieu et
des configurations d'essieux différentes. En Fronce, Fessieu de référence est Fessieu isolé 6
roues jumelées de 130 kN.

Les relations d'équivalence entre essieux différents sant des équivalences d’endamma-
gement unitaire. Elles sont tirées de calculs des sallicitations dans la structure de chaussée
et tiennent compte du compartement en fatigue des matériaux. Il en résulte que I'agres-
sivité relative des essieux ne s'exprime pos par une relation unique ; les valeurs de coeffi-
cient d’aggressivité dépendent du matériau, du type d’endommagement et de la structure
de chaussée. Paur les trafics moyens qui ant pu étre abservés en France, la partie VI. 2.1.
donne les coefficients pouvant étre refenus paur les divers types de chaussées.

Dans Fannexe A.5. an frauvera un exemple détaillé de calcul d'agressivité d'un trafic donné
pour un certain fype de structure de chaussée. La démarche prapasée peut aussi éire suivie
pour déterminer le frafic cumulé équivalent paur un essieu de référence différent de I'es-
sieu légal frangais, ce qui permet d'étendre lo méthode & d’autres contextes.

Par ailleurs, par commodité (pour le chaix en parficulier entre des classes de praduits au
de matériaux de chaussée), il est fait usage de lo notion de closse de trafic (V1. 2.1.). La
closse de trafic Ti est déterminée & partir du trafic poids lourd journalier mayen (MJA) de
la voie la plus chargée, pendant I'année de mise en service. Les classes sant définies por
les limites données par le tableau 1.

Tableau 1.1. — Définition des classes de trafic

Closse! T5 = T4 T3 T2 T TO TS T

T3 T3 T2 T2+ T T[T [ To+ TS TS+

MA 0O 25 50 8 150 200 300 500 750 1200 2000 3000 5000

4.3.2. L’environnement - données climatiques

La température influence le compartement des différents types de chaussées :
—en ce qu'elle affecte les caractéristiques mécaniques des matériaux bitumineux,

— par les variations cycliques d’auverture des fissures de retrait des matériaux traités aux
liants hydrauliques,
- par les déformatians de dalle dues aux gradients thermiques dans les chaussées rigides.
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Pour les chaussées bitumineuses, les calculs de dimensionnement sont faits, le plus sou-
vent, en cansidérant une température du matériau de chaussée constante équivalente.
Pour le territoire métropolitain francais, il est généralement retenu une valeur de 15 °C.
Dans I'annexe A.6. on trouvera un calcul détaillé de température équivalente pour une
distribution annuelle de température donnée. Comme pour |'andlyse de I'agressivité du
trafic, le calcul de température équivalente se fonde sur une équivalence de dommages
cumulés. Lapplication de cefte démarche permet d'étendre la méthode francaise de di-
mensionnement & d'autres contextes dimatiques.

L'appréciation de la tenue de la chaussée lors des phases de gel et dégel est faite par
une vérification menée séparément de I'étude de la tenue en fatigue sous trafic. Cette vé-
rification du comportement au dégel (décrite partie VI. 5.) vise & définir un indice de ge!
admissible paur la chaussée. Cette valeur carrespond & une limite en-dega de laquelle les
phénoménes de gonflement et de perte de portance sont suffisamment modérés pour qu'il
n’apparaisse pas de désordres et qu'il n'y ait pas lieu d'intraduire de restriction de circu-
lation. L'incidence enfin de V'état hydrique des sols sur la portance de la plate-forme sup-
port est évoquée dans le paragraphe suivant.

4.3.3. La plate-farme support

La caractérisation des sols supports, le choix des ma-
tériaux utilisables pour la couche de forme et leurs
conditions de mise en ceuvre sont ceux fixés en
France por le guide technique Réalisation des rem-
blais et des couches de forme [19] publié en 1992.

La caractérisation mécanique du sol support et de
la couche de forme est précisée dans la partie [V.
Pour le dimensionnement de la structure de
chaussée, en général, le sol suppart est décrit par
une valeur de module d'Young réversible consi-
dérée comme représentative de I'état hydrique le
plus défavarable (période de dégel exclue).

S'il est reconnu que le drainage de la plate-farme et

de l'assise est un facteur important pour la tenue de la
chaussée, le document ne traite pas de la conception
des dispositifs de drainage. Dans la méthode de di-
mensionnerment, 'effet du drainage intervient, par son e .

incidence sur la portance de la plate-farme, dans le
choix du module affecté au sol support.

4.3.4, Les matériaux de chaussée

Un ensemble de normes codifie les différentes familles de matériaux de chaussée, défi-

nissant pour chacune d'elles des classes selon la qualité des constituants et certaines pro-

sées

s lo méthode de dimensionnement des chaus:
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priétés physiques et mécaniques des mélanges. La méthade de dimensionnement s'ap-
plique aux familles de matériaux ainsi définies.

Dans le cos de I'emplai de matériaux de chaussée nan conformes sur cerfains aspects aux
normes, ou nan couverts por une narme, seule une étude de laboratoire parficuliére, com-
plétée le cas échéant par des planches expérimentales, peut permettre de préciser leur do-
maine d'emplai. Les caractéristiques mécaniques & retenir pour le calcul de dimension-
nement seront sélectionnées & partir de ces études, par référence & celles du matériau
normalisé dont le comportement est le plus prache.

Paur les matériaux normalisés, les valeurs de résisiance mécanique et de déformabilité re-
tenues, tirées d'études en laborataire, sont déduites des valeurs mayennes abtenues sur la
formule de base établie conformément aux dispasitians des normes définissant les mé-
thedologies d'étude. En |'absence d'étude spécifique, le dacument de dimensiannement
se réfere en général aux valeurs seuils minimales fixées par les narmes.

Le compartement en fafigue des matériaux est décrit & partir de résultats d'essais de lo-
barataire narmalisés. Compte-tenu du caractére infrinséquement dispersé des résultats
d'essais de fatigue, des valeurs caractéristiques de cette dispersian firées de synthéses sur
de nambreuses études sont indiquées paur les différentes familles de matériaux. Cette dis-
persion est prise en compte paur la détermination des sallicitations admissibles ainsi qu'il
est expliqué dans le paragraphe 4.4.

Ces painis sont développés por la parfie V qui donne des valeurs de référence pour les ca-
ractéristiques mécaniques nécessaires & la méthode de dimensionnement.

4.3.5. La qualité de la réalisation

Les dispositians de la présente méthode de dimensionnement s'appliquent & des situatians
pour lesquelles les prescriptions et les régles de I'art concernant la fabrication et la mise
en ceuvre des matériaux sont respectées. Celles-ci permettent d'assurer 'homogénéité des
compasitions et des caractéristiques mécaniques.

Ces facteurs étant mditrisés, il subsiste néanmains le fait que la réalisation est affectée de
variatians aléatoires d'épaisseur des cauches. Le calcul de dimensionnement prend en
compte cefle dispersion en retenant des valeurs firées d'observations sur des chanfiers nar-
malement canduits, et madulées selon la nature des méthades de mise en ceuvre et de
contrdle utilisées.

4.4, DETERMINATION DES SOLLICITATIONS ADMISSIBLES

Les valeurs des sallicitations admissibles dans les cauches de chaussée sont déterminées
& partir des caradtéristiques du comportement en fafigue des matériaux, du trafic cumulé
et du risque de caleul. Un coefficient multiplicateur de “calage” est intraduit paur carriger
les écarts entre les prédictians firées de la démarche de calcul et I'abservation du com-
parfement des chaussées.
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4.4.1. Relatian entre sollicitations admissibles et risque de calcul

La variabilité des caractéristiques mécaniques des matériaux de chaussée étant cansidérée
camme maintenue dans des limites relativement étraites paur les matériaux élabarés et
mis en ceuvre canfarmément aux narmes et diredtives, les seuls facieurs pris en cansidé-
ration pour rendre campte de lo variabilité de |'apporition et du dévelappement des dé-
gradations des chaussées sont les dispersians sur :

— les résultats d'essais en fatigue’,

~ I'épaisseur des cauches lars de I'exécution.

La courbe de fatigue tirée des essais de laborataire est définie pour une prababilité de rup-
ture de 50 %. Les résultats des essais, exprimés en lagN (lagarithme décimal du nambre
de cycles & la rupture} sant distribués suivant une loi narmale avec un écart-type naté SN.
L'épaisseur des cauches est cansidérée comme étant distribuée également selan une loi
narmale, d'écart-type naté Sh.

Cansidérans ainsi le cas d'une chaussée devant étre cangue paur une durée initiale de
calcul pendant laguelle le trafic cumulé oftendu, exprimé en nambre équivalent d'es-
sieux de référence, est égal & NE. Calculer cette chaussée paur un risque r sur cette pé-
riode, c'est la dimensianner paur que la prababilité de rupture paur NE cycles sait au plus
égalear.

Le risque, 1, est l'intégrale de la densité de prababilité de la variable logN réduite. L'écart-
type, 8, assacié & la variable lagN, se déduit de la cambinaisan des facteurs de dispersian
sur la loi de fatigue et sur I'épaisseur des cauches, par la relation :

& = [SN? + (c2/b2) Sh2]0.5

avec,

c : caefficient reliont la variation de déformation (au de cantrainte) dans la chaussée & la
variatian aléataire d'épaisseur, Ah, {lag € = log e — ¢ Ah).

b:pente de la lai de fatigue du matériau exprimée saus la farme d'une loi bi-
logarithmigue.

La figure 1.4.1. illustre la maniére dont se déduit la valeur de la sallicitation admissible
paur un trafic cumulé NE et un risque r dannés. Les expressians reliant défarmatian (ou
cantrainte) admissible, nombre de cycles équivalents NE et risque de calcul, r, sont dannées
enVl. 4.

4.4.2. Le coefficient de calage
Le calcul des sallicitations admissibles pour les couches de chaussée liées est affecé dun

coefficient de calage, naté k., qui carrige I'écart entre les prédictians de la démarche de
calcul et I'abservatian du campartement des chaussées.

1. il est fait implicitement 'hypothése que la méme dispersian affectera I'accurence de la
rupture des cauches de chaussée, taus les autres facteurs étant égaux par ailleurs.

o méthade de dimensionnement des chaussées

J
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Les valeurs de k.. proviennent pour la plupart d'analyses inverses du comportement de dif-

férentes chaussées neuves et renforcées, effectuées dans la période 1975 & 1985.

Ces valeurs de coefficient de calage sont aftachées :

— & des matériaux de chaussée conformes aux directives publiées & I'époque par la Direction
des routes,

— & un modele de calcul multicouches élasfique linéaire,

- a une description du comportement en fatigue des matériaux issue des essais de fatigue
en flexian tels que les définissent maintenant les normes référencées dans le présent do-
cument.

L'emploi direct des valeurs de k. données par ce document dans le cas de modéles de
calcul ou de protocoles d'essais en fatigue différents de ceux décrits ici {par exemple cal-
culs par la méthode des éléments finis avec des lois de comportement non-linéaire, ou es-
sais de fatigue & effort imposé et femps de repos pour des matériaux bitumineux), n'est
pas licite.

La détermination d'une valeur de coefficient de calage pour des matériaux nouveaux passe
par I'onalyse du comportement de chaussées en circulation sur une période de temps suf-
fisante pour tenir compte des effets climatiques saisonniers. L'onnexe A de la norme
NF P 98-086, Dimensionnement des chaussées routieres : éléments & prendre en compte
pour le calcul de dimensionnement, précise I'approche pour déterminer les coefficients
de calage. Le manége de fatigue du LCPC, intéressant comme moyen occéléré d’expé-
rimentation, permet d’obtenir des enseignements pour le calage, mais le raisonnement
doitici éfre mené par comparaison avec des matériaux et structures au comportement bien
connu sur route.

4.5, DEFINITION DES EPAISSEURS DE COUCHES

Les épaisseurs de matériaux firées des calculs déterminant les sollicitotions dons la struc-

ture sont ajustées pour fixer les épaisseurs des couches qui seront réalisées aofin :
de fenir compte des contraintes technologiques d'épaisseurs minimale et maximale pour
atteindre les objedtifs de compacité et d'uni,

— de minimiser le nombre d'inferfaces et par la réduire les risques de défaut de liaison &
ces niveaux,

— d'assurer une protection suffisante des assises froitées vis-0-vis de phénoménes non ap-

préhendés encore par les calculs (remontée de fissures en particulier).
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1. DE LA HIERARCHISATION DES RESEAUX ROUTIERS AUX CHOIX
EN MATIERE DE CONCEPTION DES CHAUSSEES

Lo question du dimensionnement des structures de choussée, en fravoux neufs et en réhobilita-
tion, objet centrol du présent document, doit étre examinée dons le codre beoucoup plus lorge
des choix de polifique de gestion du réseou routier considéré.

Une politique routiére s'orgonise d’obord, pour le maitre d’ouvroge, cutour d’une hiérorchiso-
tion de son résecu. Cette hiérorchisation, exprimée por un dossement en sous-ensembles ho-
mogenes des différentes routes, est le résultat d’une onolyse socio-économique de importonce
acttochée & chague lioison.

Les conclusions de cette analyse socio-économigue sont froduites en objedtifs {éventuellement dif-
férenciés por catégorie de routes) relotifs oux services rendus ¢ I'usoger ef o lo moniére dont
sont prises en compte les controintes d'environnement. Les objedtifs ainsi poursuivis sont exprimeés
en termes de niveou de service {notion explicitée dans le chopitre suivont).

Ce niveou de service est varioble dons le temps et diminue ovec 'usure de lo route. Lo réflexion
sur les portis pris constructifs initioux doit aussi intégrer les interventions ultérieures en entretien qui
seront nécessoires pour mointenir les objechifs de quolité d'usoge visés au déport. Ceci conduit 6
définir une strotégie globole d'investissement et dentretien ; lo sélection de cette strotégie tend en
général vers lo recherche d'un optimum économique sous centrointe budgétoire.

L'¢tude de dimensionnement de lo structure de choussée et des voriontes de conception intervient
donc en oval, ou stode du projet, en fonction des objectifs généroux de gestion mentionnés ci-
dessus.

Appareil d auscultation multifonction CALAO
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2. LES CHOIX DE NIVEAU DE SERVICE

2.1. LA NOTION DE NIVEAU DE SERVICE

Lo natian de niveau de service est une nafion globale qui permet d’exprimer, por l'intermédiaire
d'indicateurs quontifiables si possible mais paur certains seulement qualitotifs, I'aptitude de la
route 6 satisfoire les besains tant abjediifs que subjectifs des usagers et du maitre d'auvrage.

Les canditians afferfes & lo circulation des usagers sur la raute sont éminemment variobles. Elles

dépendent du trocé et de I'ensemble des composantes de lo route : chaussée, accotements, si-

gnalisation... Pour obtenir, sur une classe homagéne d'un réseau rautier, lo cohérence entre les

enjeux économiques de lo lioison routiére et les mayens financiers ef fechniques nécessaires pour

assurer les conditions de circulotion recherchées, il faut «

— caractériser la quolité de lo route vis--vis du service rendu & l'usager et du paint de vue des ri-
verains (bruit et géne occosionnée par les trovaux d'entrefien natomment),

— cannditre lincidence de ce choix d'objectif sur les coliis supportés por les usogers et par la col-
lectivité.

On considére généralement cing groupes d'obijectifs dans I'onalyse du service rendu par la
raute :

—lo sécurité,

~le temps et le colt du parcaurs,

~la régulorité du service rendu,

—le canfort de conduite,

—Vogrément du parcours,

Les quotre premiers dépendent entre outres de lo noture et de I'état de lo chaussée, par ses ca-
ractéristiques de surface et structurelles.

Lo sécurité tient, pour les aspecs liés oux coroctéristiques du revétement de lo choussée :

- & 'adhérence longitudinole et fransversale dans les zanes de freinage et de virage ;

- auxirrégularités de profil {uni longitudinol dans les caurtes langueurs d’andes, et uni transversal).
Celles-ci peuvent canduire & des délestages de roues et ¢ lo formotion de zones d'accumula-
tion d'eau avec les risques associés d’aquaplanoge;

- au temps nécessaire & |'écoulement des eaux de ruissellement.

Vis-&-vis du temps de parcours et de la régularité du service rendu, les perturbations du trafic di-
reclement liées & la chaussée ont deux anigines :

— les frovoux d'entretien,

—lo pose de barriéres de dégel.

Quont ou confort de conduite, on considére trois ospeds :

—le canfort ottoché oux accélérations verticales causées par les défouts d'uni et les dégrodations
de lo choussée,

— le confort sonare lié au bruit de roulement,

~le confort visuel qui dépend de I'homagénéité, de la cauleur et de la brillance du revéte-
ment.
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2.2. EVOLUTION DANS LE TEMPS DU NIVEAU DE SERVICE

Le niveau de service est variable dans le temps et décrait avec I'usure de la raute. Le traductian
du niveau de service en indicateurs d'état relatifs aux différents abjectifs indiqués plus haut permet
de définir des seuils qui guideront les décisians de déclenchement des apératians d'entretien.

2.3. CRITERES D'APPRECIATION DU NIVEAU DE SERVICE

La quantification des niveoux de service [17] se heurte & différentes difficultés dant :

— la possibilité de frauver des indiccteurs mesurables de taus les aspects participant & la natian de
niveau de service,

— le caroctére subjectif de la perception par les usagers.

Cerlains pays ant opté paur des cancepts d'index glabal de niveau de service des chaussées por
I'intermédioire d'une carrélatian entre la perception des usagers et des poramétres physiques fels
que I'adhérence, 'uni, la profondeur d'orniére... Le niveau de service de Ja route est alors tro-
duit par une seule valeur numérique. Cette méthade a paur avantage sa simplicité d'utilisotion
paur établir des priarités d’entretien. Mais, paur deux valeurs égales d'un index global, la na-
ture des travaux d'entrefien pour retrauver le méme niveau de service peut étre trés différente.

En France, un fel systéme n'a pas été retenu paur quantifier le niveau de service. L'évaluotion de
I'état d'une raute est mise en relation avec 'analyse des besains en trovaux d'entretien.

Vis-&-vis de I'aspect sécurité, paur la struciure de chaussée, ce sont essentiellement les caracté-
ristiques de surface de la cauche de raulement qui sont & prendre en considératian. Aux divers
facteurs {odhérence, unis langitudinal et fransversal) carrespandent des mayens de mesure per-
mettont une quantificatian.

Pour la régularité du service rendu, la durée cumulée d'interruptian du trafic est un indicateur smple
quantifiable du niveau de service. Lo géne occasionnée par les travaux d'entrefien peut étre estimée
& portir de scénarios d'évalution dans le femps de la chaussée et de I'expérience du service ges-
tiannaire. La perturbation du trafic assaciée & la mise en place de limitatians d'usage temporaires
dictées par les canditions climotiques (barriéres de dégel), ofin de préserver le patrimoine que re-
présente I'éfat structurel de lo chaussée, a un caractére prababiliste pour la zane climatique de lo
France (hivers trés rigaureux peu fréquents mais passibles & I'échelle de la durée de service d'une
chaussée). Ce risque de perturbation est évalué en fanction de la prababilité d’opparitian d'un hiver
plus rigoureux que celui pris en référence pour le dimensiannement de la structure.

Les parametres influant sur le canfart sant, eux, nambreux ; cerlains peuvent étre quantifiés par
des indicateurs mesurables tels que :
—la mesure du bruit de raulement paur le confart sanore,

—~lo mesure de I'uni langitudinal paur le canfort lié aux accélératians verticales...
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2.4, RELATIONS AVEC LES CHOIX DE CONCEPTION DE LA CHAUSSEE

Lo conception de la chaussée (chaix de la noture et du dimensiannement de lo couche de raule-
ment et des couches d'assise) o bien sir une incidence directe sur lo nature et lo fréquence des
trovoux d'entrefien nécessoires ou maintien du niveau de service recherché. Le chaix de niveau
inificl de service se répercute oinsi sur le choix de la couche de raulement. Lo noture du revéte-
ment, la gronulorité et la forme des gronulats, la porosité et la formulatian, condifionnent I'ad-
hérence et la drainobilité (sécurité), le nivecu du bruit de roulement (confart sanare) oinsi que lo
cauleur et la brillance (confort visuel). Du choix de lo nature des granulots et de la farmulation
dépendra I'évalution dans le tfemps du niveau de service. Ainsi, les caractéristiques d’adhérence
diminuent avec le polissage des granulats de surface, lo fermeture des enrobés, le départ de gro-
nulafs...

L'étot de lo structure du corps de choussée ef san évalution offectent aussi, por les défarmations
du profil de lo route et la présence de fissures, le niveau de service recherché. Il doit oinsi y avair
cahérence entre les chaix foits pour les cauches de roulement et d’ossise.

C'est enfin le dimensionnement retenu paur le corps de chaussée qui déterminera les seuils
d'interruption éventuelle de trafic associés aux condifions climatiques.
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3. LES CHOIX DE STRATEGIE D'INVESTISSEMENT ET D'ENTRETIEN

Choisir une strotégie d'investissement et d’entretien, c'est définir les moyens pour maintenir
dars le temps le niveau de service qui o été fixé comme objedtif sur une partie homogéne du ré-
seou routier. Par "moyens”, il fout entendre les colts de construction (investissement inifial ou de
réhobilitation dons le cos de chaussées existontes dégradées) et les colts d’entretien ultérieurs.

L'étude comparotive de ces stratégies nécessite une approche économique, en raisonnant @ long

terme et en tenont compte d’éléments oléofoires comme les hivers rigoureux et lo croissance du

trofic. Elle consiste & comparer pour différentes options :

~ les dépenses, c'est-o-dire les colts des trovaux de construction, de remise en étot et d'entretien,

— oux avantoges associés principalement oux oméliorations de sécurité, aux gains de temps,
oux réductions de colts de fonctionnement des véhicules et aux effets indirects sur 'économie.

Le chiffroge se fait en terme de bilan actudlisé, mais d'autres considérations peuvent infervenir
’ pour fenir compte d'ovantages non monétariscbles.

La strotégie généralement recherchée est celle qui minimise les dépenses actualisées sur une
période de référence en fonction des contraintes budgétaires. Lo teneur de la suite de ce cha-
pitre est limitée & I'analyse des dépenses de construction et d'entretien.

3.1. CHoIx D’UNE DUREE DE REFERENCE POUR LA COMPARAISON DES STRATEGIES

Lo durée de référence doit étre prise suffisomment longue :

~ pour faire apparditre des différences de comporterment (et donc d'entretien) entre des chaus-
sées congues pour des durées et des risques de caleu! différents ;

— pour que des interventions d’entretien structurel soient nécessoires sur les choussées dont
I'évolution des dégradations est lo plus lente.

Cette durée sero choisie d"autant plus longue que le toux d'odtualisation est faible. L'cllonger exo-
gérément infroduit une port d'arbitraire dons lo définition de I'entretien ultérieur, alors que I'ac-
tuolisotion minimise son poids dars le calcul économique.

En protique, sur le réseau routier national, paur une durée de calcul de l'investissement inifial de
20 ons ossaciée 6 un risque foible, les comparoisons économiques entre types de structures
sont menées sur une durée de 30 ans (40 ans sur outoroutes concédées).

Sil'on souhoite comparer différentes strotégies d'invesfissement conduisant & un méme risque de

ruine au baut, por exemple, de 20 au 30 ars, il faudra retenir une période de référence plus
longue de I'ordre de 40 & 50 ans (pour un foux d'odtudlisation de V'ardre de 7%).

3.2. LES DIFFERENTES STRATEGIES INVESTISSEMENT-ENTRETIEN EN RELATION
AVEC LE CHOIX DU NIVEAU DE SERVICE

Camme on l'o indiqué en portie ], I'approche probabiliste du dimensionnement conduit & choisir

un couple de valeurs risque-durée initiale de calcul. Pour expliciter la comparaison de différentes

e les choix de conception des chaussées et de gestion dun réseau routier

.L
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stratégies d'investissement, il est utile de figer |'un des deux paramétres :

- soit on fixe la durée de calcul et on compare les dimensiannements obtenus paur des risques
différents, par exemple comparaisan & 20 ans entre 2 et 10 % de risque ;

— saif on fixe le risque de calcul et an compare les dimensionnements abtenus pour différentes
durées, par exemple comparaison & 10 au 20 ans pour 5 % de risque.

Les stratégies peuvent étre différenciées en considérant impartance de I'investissement initial. Des
considérations économiques ef techniques permettent alars de déduire quelles sont les formes de
politique d'entrefien @ mener en cohérence avec ce chaix [12).

On examine successivement les cas :

- d'uninvestissement initial élevé carrespondant aux chaussées congues pour une durée longue
(15 & 20 ans, voire plus) avec un risque faible de mise en place de limitations d'usage et d'en-
dommagement structurel,

— d'un investissement initial faible correspondant & une durée plus courte et des risques d'inter-
ruption de service plus élevés,

— de 'aménagement progressif.

Les éléments développés & propos de la canstruction de chaussées neuves s'appliquent aussi pour
I'essentiel aux fravaux de réhabilitation.

* Investissement initial élevé

Ce chaix correspond @ I'objectif de dispaser de chaussées ne présentant pas de dégradations
structurelles avant une longue périade. De par les épaisseurs qui résultent d'un tel dimen-
siannement, la vitesse d’endommagement en fatigue de ces chaussées restera généralement
lente, au mains fant que la couche de surface assure canvenablement son réle de protection
de la structure. Ces chaussées sant danc adaptées & une politique de niveau de service élevé du
paint de vue de la régularité du service rendu : faible risque d'interruption de trafic lié aux aléas
climatiques, et géne aux usagers cccasiannée seulement par le renouvellement périadique de
la cauche de surface (afin de maintenir le niveau de sécurité et de canfort, ainsi que 'intégrité
de la structure).

Les études éconamiques mantrent que, fant que le faux d'actualisation n'est pas trap élevé, la po-
litique d'entrefien cohérente avec une stratégie au 'on a consenti un investissement inifial élevé
est un entretien préventif [15]. Elle cansiste & infervenir dés que les indicateurs d'état fraduisent
une certaine dégradation du niveau de service, avant que ne se développent des dégradatians
structurelles. Cette interventian préserve alors le capital de résistance mécanique de la structure.

Les valeurs de risque de calcul retenus & 20 ans, pour les chaussées du réseau routier national,
lors de I'actualisation en 1988 du Catalogue des structures de chaussées neuves [5], sont récapi-
tulées dans le fableau II.1.

——— -

Tablean I1.1. - Risques de calcul retenus a 20 ans pour lactualisation
dn Catalogue 1977 des chaussées des routes nationales

— - - [ — —

Trafic ! TO n % T2 T3
Grave-bitume 2% 5% 12% I 25%

Grovehydroulique | 25% | 5% 75% 12%
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Lo diversification du risque selan la fechnique tient ¢ lo différence de camportement en fotigue des
motérioux .

* Investissement initiol faible

Al'inverse, les chaussées concues pour des durées courtes (de I'ordre de 10 @ 15 ans) et des
risques élevés verrant leurs coroctéristiques mécaniques évoluer ropidement, méme si le niveau
de service inttiol {sécurité, canfort) est bon du foit de lo qualité de réo
chaisies pour la couche de surfoce. Il vo de soi que le risque d'indisponibilité de lo route & I'égard

isation et des coroctéristiques
des cléas climatiques peut éire élevé.

Alo limite, on peut imaginer de :

~ concevoir un investissement initiol conduisont & un seuil limite occeptoble pour I'étot de lo struc-
ture de choussée au bout d'une durée qui soit de ["ordre de fo durabilité des coroctéristiques
de surfoce de la choussée ;

— réaliser olors ou baut de ce délai un entretien structurel {remise en état) avec rétablissement
concomitont des caractéristiques de surfoce de lo choussée.

Lo politique d'entretien odaptée a ce type de choussée est une strotégie d'inferventian curative.
Elfe consiste & n'intervenir que lorsque des seuils imites de dégrodation de lo structure sont of-
teints. Ce fype de stratégie globole est envisogeable pour des réseoux secondoires pour lesquels
on peut accepter que le confort décroisse sensiblement entre deux opérations de remise en éiot,
et que se praduisent des périodes de réduction (vaire d'inferruption} d'usoge de la route.

* Aménogement progressif
Entre les deux strotégies extrémes qui viennent d'étre décrites existent des situotions intermédiaires
comme les stratégies dites d’oménogement progressif. Dans ce cos, I'épaisseur du carps de

chaussée est accrue por des rechargements successifs destinés ¢ odopter la structure & I'évolution

dutrofic et de son agressivité, et selon I'épuisement du copital de résistonce en fotigue (fig. I1.3.1.).

Lo strotégie correspondonte peut ire décrite oinsi :

~la structure inifiole est concue pour un risque de caleul modéré, voire foible, comme dans une
strotégie & investissement initiol élevé, mais paur une durée plus caurte (por exemple 5 % au
bout de 10 ans ou lieu de 20 ons) de sorte qu'elle ne nécessite pas d'entretien structurel générol
pendont cefte période ;

—en fonction du trofic cumulé et des oléos climatiques subis, lo chaussée recoit (por exemple &
8 ons puis & 15 ons) des rechorgements successifs de sorte que son endommogement soit ra-
lenti et ofteigne (au bout de 20 ans dons I'exemple) celui d'une choussée congue pour une stro-
tégie & investissernent élevé et entretien préventif.

Le niveou de service que permet cetie strotégie peut étre ossez élevé si les conditions suivantes sont

respectées :

~ le risque de colcul ou bout de lo durée de colcul initiole doit en générol rester modéré. Bien que
les connaissances soient encore insuffisontes dans ce domoine, on peut estimer qu'une voleur

1. Les bases retenues éfaient un taux de risque de 5% & 20 ans paur un trafic T1 etde 5 % a 5 ans
paur un trafic T4. Les autres valeurs en ant été déduites par inferpolatian en fonctian des caractéristiques
en fatigue du matériau.
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Dommages cumulés

A
Taux de dammage admis ou baut de 20 ans

Trofic cumulé (nombre d'essieux)
S R B

8 ans N 15 ans N 20 ans

de 'ordre de 10 & 15 % pourrait constituer un maximum. Au-deld, des dégradations offectant
le confort et la sécurité apparafiraient probablement avant le ferme de la durée inifiale ;

-l plate-forme support de chaussée doit &fre congue pour assurer dés la premiére étape une
protecfion suffisante vis-6-vis du gel-dégel. Lo réduction de I'époisseur des couches de base et
de roulement doit alors &fre compensée au niveau de la couche de forme ;

—I'évolution des chaussées doit étre réguliérement surveillée afin de réaliser en temps opportun
les inferventions d'entretien et de rechargement. Le point sensible de la solution d’aménage-
ment progressif est en effet la plus grande vulnérabilité & fout refard dans la mise en place des
couches d'entretien, 'accélération des dégradations compromettant alors le gain économique
escompté initiclement.

3.3. ELEMENTS ECONOMIQUES POUR LE CHOIX DE LA STRATEGIE

L'évaluation et le choix des stratégies pour le réseau des routes nationales en France ont été faits
& la fin des années soixante lors de la mise en place de la polifique des renforcements coordonnés
et de |'entretien préventif. Un des facteurs importanis de I'analyse a été la tenue au gel/dégel
des choussées. La sfratégie choisie de dimensionnement des chaussées pour une durée longue
et un risque faible, avec entrefien préventif, n’a pos été remise en cause depuis, pour les auto-
routes comme pour les routes nationales [13]. L'objectif de réduction de lo géne aux usagers due
oux fravaux, mieux prise en compte maintenant, o de plus conforté ce choix.

Les siratégies d'aménagement progressif peuvent s'avérer intéressantes pour des routes & trafic
moyen et/ou & forte croissance, dans des régions & dimot généralement peu rigoureux (aspect
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du comportement ou gel/dégel). L'intérét économique de cette opproche croit por ailleurs ovec
I'élévation du toux dactuclisation. A signaler enfin que des études technico-économiques ont
moniré que les stratégies d'oméncgement progressif s'ovéroient globolement plus consommo-
trices en motérioux ef en énergie que lo solution de construction en une seule phase. Ce point peut
trouver quelque importonce dons un contexte de restriction des ressources en gronulots ef/ou de
renchérissement du colt des produits pétroliers. Pour les porties du réseou & foible trofic ou d'in-
térét économique secondaire, I'éventail de choix peut éire élorgi oux strotégies d'investissement
inifial faible et entrefien curctif. Généralement, ce chaix ne correspond cependant pos ¢ un op-
timum économique (souf cos de trés faibles trofics) mais découle de contraintes budgétaires fortes.

3.4. IMPLICATIONS SUR LE CHOIX DES TECHNIQUES DE CHAUSSEE

Aprés ovoir, & 'issue d'études économiques comparatives, défini lo stratégie d'investissernent et
d'entretien permettont d'otteindre les objedtifs de niveau de service visés, il reste a choisir lo ou les
solutions techniques odoptées. Les fechniques disponibles ne sont, en effet, pos toutes équivelentes
sur le plon de I'évalution du niveou de service ; lo considérotion de leur mode de fonctionnement
fournit déja une premiére grille d’analyse.

* Les structures en béton éiont sensibles ou sous-dimensionnement et ne pouvant étre entrete-
nues ovec des tapis minces, doivent étre construites pour une longue durée.

* Dans le cas des sfructures ¢ ossise troitée aux lionts hydrouliques, le risque d’endommaegement
croit trés vite ovec une réduction de I'épaisseur de lo choussée. L'épaisseur de lo couche d'en-
robés qui joue un réle essentiel d'étanchéité et de protectian de lo portie supérieure de I'assise
ne peut étre réduite de focon sensible sons compromeire ropidement la résistonce de I'en-
semble. Ce type de struciure est mal odapté & un aménogement progressif.

* Avec les structures mixtes, une réduction de I'épaisseur de grave-bitume de lo structure initicle
doit &éire compensée por un accroissement de celle de lo couche de grove froitée aux lionts hy-
drauliques, ce qui cméne & un gain foible sur 'épaisseur de la choussée. Lo réduction de |'épois-
seur de grave-bitume cugmentont lo vitesse de remontée des fissures doit conduire & une cer-
taine prudence. Ces structures s'accommodent oinsi mal d’une construction progressive.
Leurs coroctéristiques mécaniques et une évolution structurelle lente — en parficulier en motiére
d'uni - les rendent odaptées aux strotégies ¢ investissement initial élevé accompagnées
d'un entretien préventif.

* Pour les choussées bitumineuses épaisses et & structure inverse, divers scénarios de construction
sont envisogeables.

* Les choussées souples gronulaires peuvent présenter un bon niveau initiol de confort et de sé-
curité, mais 'uni tend le plus souvent & se dégrader rapidement, ce qui est peu compatible ovec
le maintien d’un nivecu de service élevé en terme de sécurité et confort. Cecitend & réserver ces
structures & des rautes d'intérét secondaire dans le codre d'une stratégie d'invesfissement initiol
assez foible (durée courte) occompognée d'un entretien plutét de type curatif.

En ce qui concerne la couche de surface, la lorge polette de techniques existontes (cf. portie )
permet de répondre oux différents cas de stratégie et de niveou de service initial envisageables.
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4. ETUDE TECHNICO-ECONOMIQUE D’ OPTIMISATION
POUR LES CHOIX DE DIMENSIONNEMENT

Avec lo couche de forme, les choussées représentent environ 30% du coGt d'une route ou d'une au-
toroute neuve et induisent 50% des dépenses de trovoux d'entretien. Cette proportion justifie lo re-
cherche d'une optimisation de 'ensemble de ces dépenses : colts de construction et d'entrefien. Lo
recherche d'une solution “optimole” passe por la considération de quatre aspeds principaux :
~'étude d'une possibilité d'intégration de lo couche de forme dons lo structure de choussée,
—un choix des fechniques de choussées les plus oppropriées au plon technico-économique en
cherchant une volorisation des matérioux locoux disponibles,
—un dimensionnement de la siruciure de choussée tenont compte de la quolité obtenue sur chon-
tier (compoacité, régulorité des époisseurs...) et de |'efficacité des dispositions constructives,
—un chiffrage du colt global construction + entrefien.
Cette étude est foite de préférence en préambule 6 I'ovant-projet détoillé choussées {ou & "I'avont-
projet outoroutier”) parollélement oux études géotechniques en reison de 'incidence pratique des
choix touchant 6 lo couche de forme.

Lorsque lo possibilité d'étude est ouverte & Fentreprise dons le cadre d'oppels d'offres ovec voriontes
ou concours, lo consultation doit &tre loncée assez 18t pour que la couche de forme puisse éire
adaptée & lo solution technique refenue. Si por cilleurs le jugement des offres prend en considé-
rafion le colt global construction + entretien, le réglement de la consultation (RC) devra de préfé-
rence préciser les scénarios ou demander & I'entreprise d'opporter toute justificotion.

4.1. ETUDE D'UNE POSSIBILITE D'INTEGRATION DE LA COUCHE DE FORME
DANS LA STRUCTURE DE CHAUSSEE

Dens de nombreuses régions, les matérioux noturels susceptibles de constituer en I'éfot lo couche
de forme ne sont pas disponibles ou coliteraient trop cher & étre tronsportés. On o donc de plus
en plus recours au traitement oux lionts hydrouliques des motérioux du trocé.

Pour des chaussées & faible frafic, avec certoins matériaux comme des limons, un troitement en place
4 lo chaux et ou ciment peut permetire de réaliser I'ossise de choussée. L'amélioration des perfor-
mances méconiques, que permet le traitement oux lionts hydrouliques, rejoint pour les gronds chon-
tiers, comme ceux des outoroutes, lo nécessité de s’offronchir ou moximum des oléas météorolo-
giques, de supporter un trafic de chontier intense et d'assurer lo pérennité de lo quolité du support.

Lo couche de forme traitée, ainsi congue pour les objedtifs de court terme, s'ovére en général de
qualité et d'épaisseur suffisantes pour inciter & lo prendre en compte dans le dimensionnement
des chaussées. A perir de lo solution minimale définie pour couvrir les objectifs & court terme,
on peut clors chercher si une omélioration des coroctéristiques ¢ long terme de lo couche de forme
(froiterment en centrale, augmentation du dosoge en liont, occroissement d'épaisseur, meilleur ré-
glage) permettroit de réoliser des économies significatives sur les couches de choussée.

Il convient cependont de ne pos perdre de vue que, s'agissont de motérioux locaux, leur noture
et qualité sont por essence dispersées ; celo signifie qu'il fout d'une port procéder & des plonches
expérimentoles, et d'outre port conserver un coefficient de sécurité suffisant pour couvrir les ef-
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fets de ces dispersians. On trauvera dans la partie IV des éléments relatifs & la méthadalagie
d'étude et & la caraciérisatian mécanique des matériaux de couche de forme.

4.2. CHOIX DES TECHNIQUES DE CHAUSSEE

Les techniques de chaussée utilisées en France résultent d’'un compramis nécessaire entre stabi-
lite & caurt ferme, perfarmance & lang terme et fenue des caradtéristiques de surface. Les qua-
lités que I'an recherche dlars paur les matériaux de chaussée sont cadifiées dans un ensemble de
narmes et de directives (cf. partie V).

Les diverses techniques de chaussée, utilisant des matériaux aux prapriétés mécaniques trés dif-
férentes, ne peuvent &tre stricdement équivalentes du paint de vue de I'évalutian dans le temps du
niveau de service. Saus I'angle économique, ce point sera apprécié ¢ travers le chiffrage du
cabt glabal canstruction et enirefien (cf. 11.4.4.).

Lo raréfaction et le renchérissement des matériaux nables, ainsi que les cantraintes craissantes ve-
nant de la préservatian de I'envirannement, canduisent de plus en plus & chercher & utiliser, pour
les cauches d'assise, les matériaux dispanibles sur le fracé au a proximité. Il s'agire sauvent de
matériaux dant cerfaines caraciéristiques ne répandent pas aux exigences des narmes au direc-
tives. Paur s'assurer de leur ban campartement et de leur emplai possible, il faut meftre en ceuvre
suffisamment en amant un pragramme d'étude et d'expérimentation paur cantréler certaines
performances (stabilité, résistance, gélivite...).

Les résultats de ces études permettent alars de déterminer le damaine d'emplai du matériau (fon-
datian au base, niveau de frafic), les dispasitions camplémentaires nécessaires (clautage du bétan
par exemple) et les précautians & prendre au niveau du chantier (périade de réalisation natam-
ment).

4.3. PRISE EN COMPTE DE LA QUALITE OBTENUE SUR CHANTIER ET DES DISPOSITIONS
CONSTRUCTIVES DANS LE DIMENSIONNEMENT

La méthade francaise de dimensiannement fient campte, pour le calcul des cantraintes et défar-
matians admissibles des cauches de chaussée, de la dispersian sur les épaisseurs des cauches

(c.14.35),

Les dimensiannements retenus paur les structures du Catalogue 1977 au du Manuel des chaus-
sées 0 faible frafic fablent sur une qudlité de réalisatian carrespandant & ce qui peut étre abtenu
avec les techniques caurantes d'exécutian. Une meilleure maitrise de la qualité de réalisatian, &
travers natemment une réductian des dispersians d'épaisseur, permet des gains sensibles au plan
écanamique puisque la méthade de dimensionnement en tient compte.

Cette meilleure mditrise des épaisseurs s'abtient gréce & des ateliers de mise en ceuvre ef des
cantréles adaptés. Cela se traduit en pratique par des talérances en nivellement plus resserrées

et par des cantrdles de prafil (alimétrie et uni) en cammencant dés les cauches prafandes (cauche
de forme). Le Manuel de canceptian des chaussées d'autaroutes [6] de Scétauraute fire parti de
ces améliaratians.

e les choix de conception des chaussées et de gestion d'un réseau rautier
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Par ailleurs, I'adaption de certaines dispasitions de drainage peut permettre d'améliarer la por-
tance de la plate-farme support, tandis que certaines disposifions canstructives (variation trans-
versale d'épaisseur...) permettent de réduire les volumes de matériaux nécessaires.

4.4, CHIFFRAGE DU COUT GLOBAL CONSTRUCTION + ENTRETIEN

La recherche d'un apfimum économique sur le calit actualisé global construdtion + entrefien sup-
pase la définitian, pour chaque technique, de scénarios d'entretien. On ne dispose cependant
pas encore de méthade permettant de déduire des lais d'évalution des chaussées de la connais-
sance de la nature et des prapriéiés mécaniques des matériaux au moment de la canstruction de
la chaussée. Les infarmations dispanibles sur I'évalution des dégradations et le rythme des be-
sains en entretien pracédent d'une démarche statistique, & partir du bilan de camportement d'un
certain nombre de sections de routes et autoroutes.

Paur les chaussées & mayen et fart trafic, un scénario d'entretien type, s'inscrivant dans une lo-

gique d'entretien préventif, a été établi en 1989 pour les routes du réseau routier naticnal [14]

paur les structures suivantes :

~ les chaussées en bétan (dalles courtes & joints nan goujannés, dalles courtes & jints goujonnés
et dalles épaisses, béton armé confinu) (fableau 11.2.) ;

- les sfructures traitées aux liants hydrauliques, les structures mixies et les structures dites sauples
aux lianis hydrocarbanés (fableau 11.3.).

Paur les chaussées autoroutieres, le bilan fait & la méme époque sur la base de |'analyse du cam-
portement des 9000 km de chaussées alors en service conduit, dans le cadre d'une siratégie de
dimensionnement & durée de service langue , de risque faible et d'entretien préventif, aux scé-
narios sur 40 ans présentés par les tableaux I1.4. pour les sfructures en béton et I1.5. pour les struc-
tures bitumineuses.

Des choix différents de durée de calcul initiale et de risque ont bien sir des incidences sur les
scénarias d'entretien ; c'est ce que reflétent aussi les différences entre ces deux graupes de ta-
bleaux.

Eléments pour la légende commune des tableaux 11.2. a IL.5.

BAU  bande darrét durgence

BB béian bitumineux

BBTM  béton bitumineux trés mince

CF scellement au pontage de fissures
ES enduit superficiel

J réfectian des joints transversaux et longitudinaux

JL réfection des jaints langitudinaux

T réfection des joinfs fransversaux

RS réfection de la couche de surface (BBTM, enrabé drainant ou recyclage en place)

TPC  ferre-plein central
VL vaie lente
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Tablean I1.2. - Seénarios-types dentretien pour les strucntres en béton du resean RN

Structures

Dalles

courtes

& jaints
non

gavjannés

Dalles
courtes
djoints
goujonnés
et

dalles épaisses

Béton
armé

continu

{*) 5ans

10 ans
12 ans
15ens

19 ans
20ans

25 ans

30ans

(*)5ans ‘

7 ans

12 ans
15 ans
16 ans

19 ans
23 ans

25 ans
30 ans

*)5ans

7 ans

12 ans

16 ans

23 ans

25 ans
30ans

Circudaire Direction des rontes

T0
BBTM+J

J
50% BBTM

)
50% BBTM

50% BBTM
J

J
50% BBTM
15GB + 88BB
ou 20 BAC
BBTM

J
50% BBTM
50% BBTM
J

50% BBTM
J

. BBTM
15GB + 8 BB
ou 20 BAC
BBTM

I
50% BBTM
I
I
BBTM

15GB + 8 BB
ou 20 BAC

5ans

(Y 6ans
l]Ouns
j]Scns j

_160ns

20 ans
23 ans
25 ans

30ans

() 6ans

"Iécns

_23 ans

30 ans

(*) 6 ans

7 ans

16 ans

| 23 ans

30 ans

Cfcssés de frc;ﬁcr

n

ES

ES

ES

12GB +8BB

ou 18 BAC

ES
J

ES

J

ES

12GB + 8BB
ou 18 BAC

ES

I

ES

L

L
ES

12GB + 888
ou 18 BAC

5ans

() 7ans

10 ons

7‘150ns

17 ans

720 ans
23 ans

25 ans

30ans

(*)7 ans

:16c1ns

17 ans

T 23 ans

30ans

{*) 7 ans

.16cns

17 ans

‘ 23 ans

30 ans

T2

ES

ES

J

ES

J
10GB+888
_ou'léBAC

J
ES

ES

J
ES

10GB +88B
ou 16 BAC

)
5

iL

ES

i

ES l
0GB+ 8BB
ou 16 BAC

* Si le traitement intfial est un dénudage, fintervention traitement de surface est retardée de 3 ans. |
|

e les choix de conception des chaussées et de gestion dun réseau routier
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Tableau 1.3 - Scénarios-types dentretien pour les structures souples, semi-rigides
et mixtes du réseau RN. Circulaire Direction des routes

Structures

Structures traitées
aux liants
hydrauliques

Structures mixtes
(grave-bitume/
matériay
traité aux
liants hydrauliques)

Structures souples
(grave-bitume/
grave non fraitée
et
grave-biturne/
grave-bitume)

Classes de trafic

e TO._._,-_
Bom IMCF
ﬂs_ 33% CF

—1 5ans 33% CF

T !

T2

4ans 33% CF

g S0 Kk

Sans 30% CF

5ans 33% CF

| 6ans 33% CF

8ans 60% BB 4cm

| 8ans 20% ES

8ans 20% ES

40% BB Bem | 40% BB 4cm
]» 40% BB 8cm
12ans 50% CF Cligmer 12ans 50% e
16.ans 60% BB 4 cm l bans 20% ES
40% BB 8am | 40% BB 4cm
| 40 BB

24 ans 60% BB 4cm_

40% BB 8cm | 40% BB 4 om
| | 4w mBem
(30 ans 45% BB 4ch1 | El ans 15%7E§7
| 30%BBBcm | 30%BB4cm

30% BB 8cm

‘_B on@/g éF .
' 9ans 60% BB 4em

9ans 20% ES

| 50ns 20% CF

1 40% BBtlcriw

1
12 ans 60% CF

24 ans 20% 0% ES l

40% BB 6cm |

16ans 20% ES

40% BB4m |
40% BB 6cm

240ns 20% ES
40% BB 4cm
40% BB 6cm

30 ans 15% ES
30% BB 4em |

© 30% BB 8cm |

9cns 20% | ES |
40% BB 4cm

AOeBBon | D6 B4an | 400 BB 4an
|7 awmssam | 0% BB6am |
{17 ans 60% BB 4cm 17ans 20% ES ‘bﬂcns 20% ES 3
| 4ONSBEm | 40k Bdan | 40 BB 4on
| 40% BB 8cm 40% BB 6em |
250ns 60% BB 4cm j»?Sons 20% ES ‘2503%!{5 |

40% BB 8cm 40% BB 4cm o 40% BB 4cm |

40% BB 8.cm ~ 40% BB 6cm |

30ans 37% BB 4cm | 300ns 12% ES 30 ans 12% ES |

25% BB 8cm 25% BB 4cm 25%_ BB 4cm |

i ] 25% BB 8cm | 25% BB 8em |

9ans 60% BB 4cm | 9ans 20% ES  9ons 20% ES |

40% BB 8cm 4% BB 4cm | 40% BB 4cm |

B 40% BB ch'TL 40% BB 6cm |

170ns 60% BB 4cm | 170ns 20% ES 170ns 20% ES |

| 40% BB Bam | A0% BB dcm | 40% BB dcm |

40% BB 8cm 40% BB 6cm |

25ans 60% BBA en | 250ns 20% ES 25 ons 20% ES |

40% BB 8cm | 40% BB 4cm ~ 40% BB 4cm ]

L ] 40% BB Bem | 40% BB 6om |

30ans 37% BB 4cm | 30ans 12% ES 300ns 12% ES

2% mB8am 25% BB 4cm | 25% BB 4cm |

| T 25% BB 8.cm 1 25% BB 8cm
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Tableauw 11 1. - Scénarios-types dentretien pour les structures e betou dantorontes
Manuel Scétauronte
: SR —— . - .
Structures Interventians d'entretien

l - Sans  JT(BAU et TPC) |
| 9 ans BBT™M
17 ans ~ BBTM
. 25 ans Fraisage + 15 GB sur 60% de VL \
Dalle épaisse
dénudée . BBTM™
33 ans Fraisage + 15 GB sur 40% de VL
BBTM
41 ans 40% RS
! 60% BB 6 cm
. 5 ans 25% JT (BAU ef TPC)
9 ans BBTM |
17 ans Fraisage + BBTM sur VL \
‘ L 25ans Fraisage +15 GB sur 60% de VL
Dalle épaisse
+ BBTM ‘ S
33 ans Fraisage + 15 GB sur 40% de VL
' BBTM
41 ans 40% RS
| 60%BB6cm
5ans . JT(BAU et TPC)
9 ans ‘ BBTM |
17 ans BBTM |
Béton armé 25 ans 15GB + BBTM sur 5 %
cantinu dénudé BBTM sur 95%
33ans 15 GB + BBTM sur 95% i
. BBTMsur 5% 2
= bS]
. 41 ans 40% RS o
i 2
| 60% BB 6 cm §
} R
[ 5ans 25% JT (BAU et TPC) S
9ans  BBTM e
) | 9
17 ans . Fraisage + BBTM sur VL g
Béton 25ans 15 GB + BBTM sur 5% 3
armé cantinu BBTM sur 95% | %)
R 33 0ns 15 GB + BBTM sur 95% 1 g
<
, BBTM sur 5% 2
41 ans 40% RS _g
60%BB 6 cm °
I - o gvvsleblojemi S -~ g
S
(%)
@
el
; X
~ 9]
« L
(=)
38
ooy
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Tableau I1.5. - Scénarios-types dentretien pour les structures bitumineuses
et mixtes dautoroutes. Manuel Scétauroute

Structures Interventians d'entretien
9 ans BB 6cm
17 ans 60% RS
\ 40% BB bem |
Chaussée 25 ans 40% RS
bitumineuse 60% BB 6cm
(grave-bitume/ 33ans 60% RS
grave-bitume) 40% BR 6cm
41 ans 40% RS
60% ‘ BB ‘ 6cm
| 3ans CF |
| 9 ans BB 6cm
17 ans 60% RS
Structure mixte 40% BB i l
(grave bitume/ 25 ans 40% RS ‘
matériau fraité 60% | BB ‘ bcm
ourlionts  g30ng 60% RS 1 '
hydrauliques) } | 40% BB B s
' 41 ans 40% RS '
‘ 60% BB 6cm

Appareil d auscultation mudtifonction SIRANO
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LA COUCHE DE SURFACE D'UNE CHAUSSEE est canstituée :

—de la couche de roulement, qui est lo cauche supérieure de la structure de chaussée sur la-
quelle s’exercent directement les octians du frafic et du climet,

—le cas échéant, d’une couche de lioison, entre les cauches d'assise et la couche de raule-
ment.

Dans certains cas o couche de roulement peut se réduire & un enduit superficiel, au sa réalisa-
tion peut méme étre différée.

1. DEMARCHE POUR LE CHOIX DE LA COUCHE DE SURFACE

L’application de la méthode de I'analyse de la valeur cux chaussées incite @ concevair les
structures en dissociant les fanctions remplies par la couche de surface de celles des couches
d'assise.

1.1, FONCTIONS ET OBJECTIFS A CONSIDERER POUR LA COUCHE DE SURFACE

La qualité d'usage de lo choussée va dépendre paur une large part de la nature et de I'état de
la cauche de surface. Cette couche cantribue en autre a lo pérennité de la structure. L'oppart
structurel est plutdt secandaire sauf dans le cas de chaussées & assise granulaire dont la
couche de surface est la seule cauche lice.

Cet ensemble camplexe de fanctians fait que le choix de la cauche de surface doit pravenir de

la prise en cansidératian de plusieurs objectifs que I'an peut ranger en quatre graupes :

~ la sécurité et le canfart des usagers, qui sant en relation avec les caractéristiques de surfoce
de la cauche de raulement,

- le maintien de lintégrité de la structure, par la protection des couches d'assise vis-a-vis des
infiltrations des eaux pluviales et des sels de déverglagage,

~ I'impact sur I'envirannement, par la satisfaction des exigences essentielles d'une pon, et la
recherche en tant que de besoin d’une réductian des bruits de raulement,

— les passibilités de régénératian des caractéristiques de surface.
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1.1.1. Sécurité et confort des usogers

Les caractéristiques prises en considération, en relation avec ces objectifs, sont : 'uni, I'odhé-
rence, la drainabilité, les caractéristiques photométriques et acoustiques.

* Uni

L'uni est une notion servant & la description des défauts géométriques du profil de la chaussée
susceptibles de comprometire la sécurité et le confort de I'usager. On considére en général de
fagon séparée, I'uni longitudinal et I'uni transversal.

L'uni longitudinal obtenu sur la couche de surface est fonction:

— de I'uni de la couche sur laquelle elle est réalisée,

- de lo technique utilisée,

— de la méthode et de la qualité de la mise en ceuvre.

De ces deux derniers éléments dépendent les possibilités de rattrapage des défauts d'uni du

support. La réalisation d’une couche de liaison bitumineuse (de 5 & 8 cm d’épaisseur), entre

les couches d'assise de forie épaisseur et la couche de roulement qui peut étre trés mince, faci- .
lite I'obtention d’un uni longitudina! de qualité.

L'évolution de I'uni longitudinal et de I'uni transversal résulte de la déformation du sol support
{voire du corps de chaussée dans certains cas) et de I'orniérage de la couche de surface. La
couche de liaison se justifie tout particuliérement dans le cas d'une couche de roulement trés
mince et dans des zones sensibles & ['orniérage de par la sévérité des sollicitations {rampes,
zones de freinage...).

En France, l'uni longitudinal est relevé au moyen de I'analyseur de profil en long, APL (norme
NF P 98-218-3 et 4) et est apprécié par un index ou en terme de notes d'uni par gamme de
longueurs d'onde. Les déformations transversales peuvent étre relevées avec diverses mé-
thodes (NF P 98-219-1, 2 et 3) telles que les transversoprofilométres & laser ou & ultrason.

APL : analyseur de profil en long
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* Adhérence

L'adhérence des véhicules dépend de la texture de surface de la cauche de raulement. L'ad-

hérence peut étre appréciée par des mesures directes de ccefficient de frattement par

- I'essai au pendule SRT carrespandant & un frattement & basse vitesse,

~V'essai a la remarque de glissance LPC donnant un ceefficient de frattement langitudinal,
CFL, & basse, mayenne et haute vitesse (NF P 98-220-2),

~I'essai & I'appareil SCRIM dannant un ceefficient de frattement transversal, CFT (NF P 98-
220-3).

Dans la circulaire de 1988 de la Directian des rautes sur I'Adhérence des chaussées neuves

[16], les techniques hydracarbanées sont classées suivant les résulials de ces mesures en trais

catégaries :

- apte du paint de vue de I'adhérence,

~ apte du paint de vue de I'adhérence mayennant guelques précautians de mise en ceuvre,

- décanseillé en général du paint de vue de I'adhérence.

Paur qualifier la texiure, qui décrit les irrégularités de la surface, an distingue :

~la macrotexture (aspérités de langueur d'ande comprise entre 0,5 et 50 mm), liée a la di-
mensian maximale des granulats et & la campasition granulométrique, ainsi qu’a la mise en
ceuvre. La macratexture jove sur la capacité d'évacuation de 'eau a Vinterface pneuma-
tique-chaussée et sur le dévelappement des farces de fraftement & ce cantact ;

~ la microtexture (aspérités de langueur d’ande inférieure @ 0,5 mm) liée & la nature pétrogra-
phique et au made d'élabaration des gravillans. La micratexture permet au pneumatique de
rampre le film d'ecu résiduel jusqu’a I'abtention d'un cantact sec ; elle participe aussi a
[augmentation du frattement pneumatique-chaussée.

La macrotexture est mesurée :

~ par I'essai & la tache de sable (NF P 98-216-1) dant le résultat est une profandeur mayenne
de texture appelée, hauteur au sable vraie, HS, ;

- avec des appareils aptiques sans cantact tels que le Minitexturemeter ou le Rugalaser (NF
P 98-216-2). Les mesures profilaméiriques sant analysées en terme de prafandeur mayenne
de texture au de mayenne quodratique des écarts d'cltitude du profil.

La hauteur au sable vraie est spécifiée dans quelques narmes praduits

~ paur les BBMa (NF P 98-132): 0,6 mm ;

- paur les BBTM (NF P 98-137) : 0,8 mm paur les granularités 0/10 et 0/14 et 0,6 mm pour
les 0/6 ;

— pour les BBME (NF P 98-141) : 0,4 mm.

La micratexture n’est pas mesurée directement. Elle est caractérisée par l'intermédiaire des va-
leurs de ceefficient de frattement mentionnées plus haut.

* Drainabilité

Par sa nature, la cauche de roulement peut favariser I'évacuation des eaux de ruissellement
sait superficiellement, sait par drainage & l'intérieur méme de lo cauche de roulement
(mayennant I'adoption de dispasitians cdéquates paur évacuer I'ecu @ la base de la
cauche). Cette drainabilité diminue les projections d’eau & Iarriére des véhicules en mauve-
ment, tandis que lo capacité de drainage réduit la rétention d’eau par les défauls géamé-

triques de la chaussée.
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‘Projections d'eau - enrobés drainants
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La capacité d’écaulement superficiel est appréciée au mayen du Drainaraute (NF P 98-217-1),
au indireclement par la mesure de la macratexture ou par celle du CFL & grande vitesse.
Larsque la cauche de raulement est cancue en matériaux drainants, les prapriétés hydrauliques
sant estimées par :

~ la déterminatian du pourcentage de vides cammunicants (NF P 98-254-2),

- la vitesse de percalation (NF P 98-254-3) avec I'essai au drainamétre de chantier.

Des spécificatians figurent dans la narme NF P 98-134 sur les bétons bitumineux drainants.

+ Caractéristiques photamétriques

Ces propriétés se rappartent & la perceptian visuelle de la surface de roulement par I'usager. |l
s'agit de la cauleur, de la carté, de la luminance et de la spécularité (capacité dune surface &
réfléchir la lumiére).

Il peut étre fait des chaix de cauleur de revétement paur créer un effet visuel (marquant par
exemple |'entrée en agglomération), au de clarté paur améliarer la perceptian visuelle (pas-
sage en tunnel par exemple).

1.1.2. Maintien de Vintégrité de la structure

Si ce réle n'est pas assuré par une autre couche, la cauche de raulement dait pratéger la struc-
ture des entrées d’eaux, des sels de déverglagage et des divers palluants répandus en surface.
La fanction d'étanchéité peut étre assurée sur taute I'épaisseur de la couche de raulement au @
I'inferface avec la cauche inférieure. La cauche de liaisan peut également assurer ou compléter
I'étancheéité, larsque la cauche de roulement est drainante au imparfaitement étanche (certains
BBTM par exemple).

Cet abijectif d’étanchéité peut éire estimé par des mesures de vitesse de percolation d’eau @
I'aide d‘un perméametre. En pratique an utilise le plus sauvent un critere de paurcentage de
vides du mélange exprimé a partir des résultats & I'essai PCG ou Duriez, au de mesures in situ.

Paur assurer le maintien dans le temps de cette fanction d'étanchéité, la cauche de raulement
dait &tre apte & limiter la remantée des fissures des cauches d’assise en matériaux traités aux
liants hydrauliques. La cauche de liaison permet dans ce cas aussi d’éloigner le sammet de la
cauche de base de la surface de la chaussée.

La couche de surface dait elle-méme conserver san intégrité, ce qui conduit & prendre en

cansidération paur les couches bitumineuses :

~la tenue ¢ I'arniérage (NF P 98-253-1),

—la tenue & 'eau (ou & d’autres fluides) exprimée par le rappoart 1/R de I'essai Duriez (NF P 98-
251-1) paur éviter le phénaméne de plumage et la farmation de nids de paule.

1.1.3. Impact sur Penvirannement

Les matériaux chaisis paur la réalisation de lo cauche de roulement daivent étre tels qu'ils ne

palluent pas les eaux de ruissellement, et qu'ils ne dégagent ni gaz ni vapeur taxique.
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Dons certains cas (notomment pour réduire les apports de matériaux lors des phoses d’en-
tretien de la chaussée) les possibilités de recycloge de lo couche de roulement sont & cansi-
dérer.

* Propriétés acoustiques

L'essoi servant o caroctériser les propriétés ocoustiques de lo couche de surfoce est la mesure du
bruit au passage (S 31-119). Lo réduction de I'émission de bruit ou contact pneumatique-
chaussée et |'absarption des bruits liés ou trafic routier sont fovorisées por :

- une macrotexture en creux,

- une surfoce ouverte,

- un matériau poreux.

Ces coractéristiques expliquent les propriétés acaustiques favarables des enrobés et des bétons
de ciment drainants, par rappart aux procédés traditionnels.

Mesure du bruit au passage

1.1.4. Possibilités d’entretien

Les caractéristiques fonctionnelles de la couche de surfoce diminuent dans le temps: réduction
de I'adhérence par diminution de lo texture, réduction de la drainobilité por calmatoge, perte
de l'imperméobilité por le développement des fissures. Le choix de la nature de la couche de
roulement dait donc étre foit en cahérence ovec lo strotégie d'entretien définie par I'explaitant
de la raute.
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Certains pracédés de restauration des caractéristiques de surface peuvent étre envisagés

comme une alternative & la mise en ceuvre d'une nouvelle cauche de raulement :

—la projection d'eau saus frés haute pressian, au de particules métalliques (grenaillage) sur
chaussée bétan et sur chaussée bitumineuse, pour augmenter la texture de la cauche de
raulement,

~ le striage et le rainurage du bétan,

— le décalmatage des bétans bitumineux drainants,

— la réfection des défauts lacalisés,

~ le pantage des fissures de refrait,

— I'application d’enduits superficiels paur améliarer I'étanchéité ou restaurer I'adhérence du
revétement,

~ le fraisage des enrabés pour supprimer les traces d'arniéres et redanner une texture (éphé-
mére) & la cauche de raulement,

- le thermareprafilage paur reprendre les irrégularités géométriques,

- efc.

1.2. CHOIX DU TYPE DE COUCHE DE SURFACE

Les abjectifs retenus et les perfarmances recherchées permettent d’apérer un premier choix
parmi les familles de techniques paur couche de roulement (tableau [1.1.) et de préciser un
damaine d'épaisseur. Les dannées éconamiques du prajet (calt et durée de service visée entre
deux entretiens notamment) daivent entrer en ligne de campte.

Une cauche de liaisan est ensuite ¢ étudier dans un certain nambre de situations :

—selan la nature de la cauche de roulement, dans le cas des trafics farts et paur les couches
de roulement d'épaisseur inférieure @ 5 cm,

~ si I'exigence sur le niveau d'uni est élevée, en examinant aussi la résistance & l'arniérage,

—selan la nature des couches saus-jacentes. Ainsi sur une structure semi-rigide, la cauche de
ligisan est indispensable larsque la cauche de raulement est mince au trés mince, et dans le
cas de forts trafics.

1.3. SELECTION DES PERFORMANCES DES MATERIAUX

La qualité des granulats (caractéristiques intrinséques et angularité) est chaisie en fanction du
trafic.

Le trafic, les canditions climatiques et d’exécution des travaux, ainsi que la durée de maintien
du niveau de service fixé permettent de chaisir la nature du liant et I'incarporation éventuelle

d'additifs.

Le chaix s'apére actuellement de maniére empirique, mais devrait se faire en cannaissant les
lois d’évalution de l'arniérage et de la texture de la farmule, en fonction des sallicitations et du
temps de remantée des fissures.

La couche de liaisan est freqguemment un béian bitumineux & madule élevé (NF P 98-141)
sinan un bétan bitumineux semi-grenu (NF P 98-130).




CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DES STRUCTURES DE CHAUSSEE

1
Q)
L
5
(o] —_
™ ~r
0 =
e
° =
c Q
s 2
<@ |
= =)
(o]
[%)
-
9 L
S~
i O
G S |
o
e st
o = O
= £ » —
e} o V
o =
0 ‘o » —
S
8 = QO
o [=a]
n [=a]
Bif]
5 ()
2 o —
c
w C
-
>
2]
w
- —_—
@ o
S -
&= S
g L=
P I=a)
S
©
c
wl

Textures de revétement




poge par le tratic, l'adhé-

port. L'améliorotion d'uni

y a lieu de meftre en ceuvre

choussées en béfon de ciment.

www.GenieCivilPDF.com

poingonnement du support.

Objectifs ~ Caractéristiques Enduits  Enduits Enrobés BBUM  Sable  BBTM Asphalte BBC BB BBM BBC BBSG  BBME Béton de ciment
superficiels épais  coulés & enrobé clouté 0/6  drainont 0/10
ESU froid ECF clouté Strié Dénudé  Clouté
Normes 98-160 98-137 98-145 98-133 98-134 98-132 98-133 98-130 98-141 98-170
_ NFP ! :
EPZ’C':TW <15 <2 <2 243 244 3 3a4 3a5 5487 569 5a9 =
| Securité AhegEeE ++ ++  Oa+ + + + + + +) + + 0 0 0 + + z
initiale | ! ] | =
AgiiErsaee 0a+ +  Oa- 2 - + - 0 + 0 0  0&a- 0 - os+ o %
a5ans | | | i | | } ] | | | =
Db + + - 0a- 0a- O - 0a- 0 4+ 0 - - 0 0a+ 0 &
surface | | ! ! ! 1 z
Ao - — | -- - - 0 - 0 + + + + + @+ @+ @+ @3
| de l'uni ! | ! : { 7 S o=
Confort Silence —ae || -- 0 0a+ - + - - ++ 0a+ - O0a+ O0a+ - a0 - oS
Photamétrie ++ ++ ++ - - + + + E %
Imperméabilité . ' | | ' . 1 :\ - m
P + ++ - + + + ++ + + + ++ ++ 4 4 4 =
Passibilité de surface 1 oe | (?) : ' “ @ @ ) g
! i- ; | = o
dapport  Anti remontée B 0 o B _ B ~ _ 0 0 + + + 3 z
structurel de fissures ) ] ] = =
Orniérage (5) (5) + - + 0 0 ++ 0 0 0 4+ ++ +4 ++ S (%
& 2
Légende (1) L'adhérence & faible vitesse rence a faible vitesse s'amé- provient de la qualité de un dispositif assurant cette Elles peuvent remetire en cause 3 =
. des enrobés drainants & leur liore. A vitesse élevée, les va- mise en ceuvre de lo couche. fonction avant répondage de fimperméabilité de surface. = §
++Trés bon mise en service est en gé- leurs de CFL sont bonnes. lenrobé drainant.
+ Bon néral moyenne car elle est (3) Par définition, les enrobés (5) Pour ces techniques, il ne
' 0 Moyen perturbée par la présence (2) Luni des choussées en béton drainants ne sont pas imper-  (4) Des fissures dimportance va- sagit pas véritablement d'or-
- Meédiocre d'un film de liant a la surface est relativement indépendant méables. Si le corps de rioble selon les fechniques ap- niérage, mais plutét d'un
_ _ Mauvais des granulats. Aprés déca- de l'uni de la couche sup- chaussée doit étre protégé, if paraissent en surface des phénomeéne de lissage et de




55
19 P
n CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DES STRUCTURES DE CHAUSSEE

2. DEFINITION DE LA COUCHE DE SURFACE ET DIMENSIONNEMENT

Ce paragraphe se rapparte oux seules couches de surfoce en matériaux bitumineux (il
n'oborde pas par exemple les fraitements de surfoce des chaussées en béton qui sont sans
incidence sur le dimensionnement de lo struciure).

Les phénoménes de vieillissement pauvant canduire & des cas de fissuration thermique ou de

désenrabage sont pris en considération dans lo sélection des prapriétés des lionts et de leur

dasage (cf. lll. 1.3). lls ne font pos I'objet de vérification par le calcul.

Le compartement de la cauche de surfoce est & examiner saus I'angle de sa résistonce :

- & l'orniérage por fluage,

- & la fissuratian {remontée des fissures des cauches d’assise, et fissuration propre por fotigue
dons certains cas).

Le probléme de I'arniérage por fluage est abordé en pratfique de maniére empirique ou stade
de I'étude de formulatian, par le bicis d’essais & I'omiéreur (NF P 98-253-1). Des spécifico-
tions partant sur le pourcentage d’arniére admissible {pour essai & I'arniéreur & 60 °C) figu-
rent dans les narmes produits des divers motériaux bitumineux. L'emploi de madéles mathg-
mafiques de prévision de la profondeur d’'omiére & partir de résultots d'essois rhéologiques
porticuliers est encore peu développé.

ORNIEREUR

MESURE DE SENSISIITE A L'ORNIERAGE

Orniéreur
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Dans le cas d'une cauche de surface réalisée sur un suppart fissuré (renfarcement d'une struc-
ture dégradée) au amenée & se fissurer (cas des assises traitées aux liants hydrauliques), il
n'est pas effectué, dans la pratique, de calcul de temps de propagetian de fissure. L'efficacité
des cauches d'inferpasitian visant & empécher la remantée de la fissuratian & travers la
cauche de surface est appréciée empiriquement par un essai de tractian-flexian cyclique
(NF P 98-259-1) calé sur I'abservatian du campartement de sectians fests.

Ainsi actuellement, I'épaisseur de la cauche de surface résulte, nan de calculs, mais essentiel-
lement d'exigences technalagiques de mise en ceuvre prapres & chaque salution et de cansi-
dératians empiriques vis-a-vis de la remantée de la fissuratian,

Saus I'action du trafic, la cauche de roulement est saumise par les pneumatiques & un état de
cantrainte camplexe. Le compartement mécanique de la couche de raulement n'est cepen-
dant étudié que vis-a-vis des contraintes narmales qui s'exercent en surface.

Paur la déterminatian de I'épaisseur de la cauche de surface en enrabés bitumineux, on cansi-

dére ici trais situatians :

~ les chaussées sauples & cauche de base granulaire et dant la cauche de raulement est peu
épaisse (mains de 6 cm) ;

- les chaussées & assise traitée aux liants hydrauliques ;

— les autres cas de chaussées.

Dans le premier cas carrespandant & des couches liées minces, la méthade ratiannelle de
caleul expasée dans la partie VI, de par ses simplificatians, ne permet pas seule de déterminer
I"épaisseur de cauche de raulement & retenir. Les méthades empiriques qui servent de calage
sant alars @ emplayer ; la figure lIl.2.1. prapase une épaisseur en fanctian du trafic cumulé
équivalent.

Paur les chaussées & assise traitée aux liants hydrauliques, la cauche de surface en matériaux
bitumineux assure une profection mécanique et thermique. C'est ici aussi |'expérience tirée de
I'abservatian du campartement de ces chaussées qui danne une référence paur le chaix d'une
valeur d'épaisseur minimale afin de prévenir des décallements de la cauche de raulement.

Ainsi, selan le trafic, il semble sauhaitable de retenir les valeurs suivantes -

-6 cm paur les trafics T2 et inférieurs,

~8emenTl,

-de 10 & 14 ¢cm & partir de TO, selon la nature des matériaux de la cauche de base et les
canditians de réalisatian.

Dans les autres cas, I'épaisseur de la cauche de surface (cauche de raulement et cauche de
lioisan) est déterminée en fanctian des limites technalagiques de chaque technique et de
I"épaisseur fatale de la structure de chaussée telle que déduite des calculs de dimensianne-
ment expasés en partie VI.

En ce qui cancerne la couche de liaison, san épaisseur peut aller de 5 ¢cm paur une granule-
rité 0/10, a 8 cm en 0/14. Les épaisseurs de 'ardre de 5 & 7 cm sont actuellement les plus fa-
varables du paint de vue des résultats d'uni. Des valeurs plus fartes peuvent étre retenues vis-

a-vis de la résistance a I'arniérage si la cauche de raulement est mince au trés mince.
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Paur simplifier les calculs, la couche de surface est parfois assimilée & une certaine épaisseur
de matériau de cauche de base, par le biais d'une relation d’équivalence. A I'épaisseur h; de
couche de surface ayant un madule E; est substituée une épaisseur h’ de matériau de couche
de base en matériaux liés, de madule E; telle que :

h" = h; (E/E5)%.

Avec les bétans bitumineux drainants, BBDr, & défaut d’autres résultats, an assimile une épais-
seur h de cauche de surface en BBDr, & une épaisseur h/2 de bétan bitumineux semi-grenu.

Epaisseur de la couche de surface
en matériau bitumineux (cm)

12 .
10 L /1
8| S ;
6 |- yd !
4 S— __(/ [
| t

2 | : |
- L 1
104 105 1,3x10° 106

Trafic cumulé (essiev 130 kN)
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Figure IV.1.1. - Détermination de la classe de portance a long terme
de la plate-forme de chaussée
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1. LE CONTEXTE FRANCAIS

L'apprache retenue en Fronce paur la définition et le suivi des
trovaux de terrassement pracede d'une démarche ariginale co-
difiée paur une large part, depuis 1976, dans un dacument de
la Direction des rautes intitulé Recommandation paur les terras-
sements rautiers (RTR 76). Aprés quinze années d'expérience, ce
dacument o été révisé et republié en 1992 saus lo farme d'un
guide fechnique LCPC-SETRA Réalisatian des remblais et des
cauches de farme (GTR) [19].

La démarche de ce guide s'articule oinsi :

—une classification des sals et matériaux racheux adaptée aux
prablémes de terrassement qui regraupe en classes les maté-
riaux susceptibles des mémes canditions d'utilisotian,

- une définitian des conditians d’utilisotion des matériaux en
remblai,

— une définition des canditians d’utilisation des matérioux en cauche de forme,

et I'énancé des régles de campactage paur les emplais en remblai et cauche de forme.

On note en France un usage croissant des méthades de troitement en ploce des sals & lo chaux et
oux liants hydrauliques. Ces techniques permettent & la fois d'accraiire les cadences d’exécutian, de
réduire l'incidence des aléas climatiques pendant la phase de travaux de terrassement, et de valariser
les matérioux lacaux.

La cauche de forme ayant un réle en phose de construciion de la chaussée mais aussi vis-G-vis du
fonctionnement mécanique de 'ensemble de la chaussée, la questian de la canception et du dimen-
siannement de lo cauche de farme intéresse a la fais le géatechnicien et le prajeteur de la structure de
chaussée.

Le GTR prapase une démarche paur la canception et le dimensionnement de la cauche de farme qui
canduit & une définitian de la partance 6 lang terme de la plate-forme suppart de chaussée. Cette
démarche présentée de facan synthétique par un tableau synaptique ffig. IV.1.1.) est explicitée dans
la suite du présent dacument. Ce dernier compléte également le GTR en précisant les hypathéses,
modeéles et dannées nécessaires & la descriptian des sols suppart et des cauches de forme paur le di-
mensiannement des structures de chaussées en licisan avec la partie VI.

ww.GenieCivilPDF.com
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2. FONCTIONS ET CRITERES DE CLASSEMENT DES PLATES-FORMES

Les structures de chaussée sont construites sur un ensemble appelé plate-forme support de chaussée

(fig. IV.2.1.), constitué :

~ du sol support (débloi ou remblai, sol en ploce ou ropporté) désigné dons sa zone supérieure (sur
1 m d'époisseur environ), por le terme partie supérieure des terrassements (PST), et dont lo surfoce
constitue |'arase de terrassement ;

— d'une couche de forme éventuelle.

Cette plote-forme remplit deux fonctions essentielles :

- elle doit d’abord protéger le sol support des inlempéries et supporter le trofic de chantier pour per-
mettre lo construction des couches de choussée ;

- elle constitue ensuite le support de la chaussée et influe & ce titre sur les solliciiotions mécaniques
des couches de choussée et, par 18, sur leur dimensionnement.

Ainsi, le classement et les exigences auxquelles doit répondre la plote-forme support de choussée sont

définis en prenant en considération :

— des critéres 6 court terme associés & lo consiruction de la choussée,

- une coractérisotion & long terme pour le dimensionnement et la vérification du comportement de lo
chaussée en service.

Figure IV.2.1. — Terminologie

Arose de terrassement

Plote-forme support de choussée

Couche de forme

Sol support
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A court terme, lars du chantier, la plate-farme dait présenter des caractéristigues minimales

— de traficabilité, paur assurer, pendant la saison prévue paur I'exécution des fravaux de chaussée, la
circulation des engins appravisiannant les matériaux de |assise,

—de nivellement paur garantir la régularité de I'épaisseur des cauches et I'uni de la chaussée ter-
minée,

- de défarmabilité paur permetire le campactage carrect des cauches de chaussée,

- de résistance vis-a-vis du gel si nécessaire.

S'agissant de critéres paur la canstructian, les valeurs seuils dépendent de |'impartance du chantier,
du matériel, des méthades et canditians d’exécutian, ainsi que de la nature du matériau de la cauche
de fandatian de la chaussée.

Pour les chantiers caurants, les valeurs généralement retenues sant :

~ paur la traficabilité, dans le cas de sals sans cahésion nan traités, un indice partant immédiat, 1P|,
(narme P 94-078) au mains égal a 35,

—un nivellement de la plate-farme effectué avec une talérance de + 3 cm par rappart & la ligne
rauge des terrassements,

- une défarmabilité de la plate-farme, au mament de la mise en ceuvre des cauches de chaussée,
telle que :
- le madule EV, déterminé & la plaque, au le madule équivalent & la Dynaplaque, sait supérieur &

50 MPaq, ou,

- la déflexian relevée saus essieu de 130 kN sait inférieure & 2 mm.

Lars de petits chantiers, paur la réalisation de chaussées a faible trafic, il peut étre envisogé de mettre
en ceuvre |'assise de chaussée avec des exigences de traficabilité et une partance & caurt terme de la
plate-farme un peu plus faibles, & partir de 30 MPa enviran, si la cauche de fandation est en grave
non fraitée au faite avec certains matériaux traités aux liants hydrauliques et & la chaux camme les
sables au les limans.

A l'inverse, paur des chantiers, camme ceux d'autarautes, au la circulatian sur la cauche de farme
sera impartante, et afin de réduire la dispersian sur |'épaisseur des couches de chaussée (mayennant
certaines dispositians de mise en ceuvre camme le reprafilage & I'autagrade de l'arase de ferrasse-
ment...}, les seuils précédents peuvent étre relevés :

—un nivellement de la plate-farme effectué avec une talérance de + 2 cm,

- un madule EV, d'au mains 80 MPa,

— une déflexian inférieure a 1,5 mm,

valeurs qui sant précanisées dans le Manuel de canceptian des chaussées d’autarautes de
Scétauraute [6].

A long terme, vis-a-vis de la justification du dimensiannement de la structure de chaussée, la plate-

farme suppart est caractérisée par une classe de portance qui résulte

- du campartement du sal suppart, sur 'épaisseur de la partie supérieure des terrassements (PST), tel
qu'il peut étre apprécié & partir de sa nature et de I'envirannement hydrique paur les canditians les
plus défavarables (périades de gel et dégel exclues),

— de la nature des matériaux et de 1"épaisseur de la cauche de farme refenues.

ce

%o plate-forme support de chauss
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3. CARACTERISATION DE LA PARTIE SUPERIEURE DES TERRASSEMENTS

Le dimensionnement de la couche de forme et de la structure de chaussée part d’une caractérisation
mécanique des sols constituant la PST.

3.1. IDENTIFICATION DES MATERIAUX ET CONDITIONS D'EMPLO!

L'identification des matériaux est faite par référence @ la norme de classification des sols, matériaux

rocheux et sous-produits industriels (NF P 11-300) fondée sur :

~ des parameétres descriptifs de la granularité et de I'argilosité ;

~I'état hydrique & la mise en ceuvre,

- des paramétres de comportement, tirés d’essais mécaniques, pour apprédier lo possibilité d’emploi
des sables et matériaux rocheux en couche de forme.

Les tableaux synoptiques de classification sant repraduits dans I'annexe A.4. A partir de cette clossifi-
cation et de la situation météorologique au mament des travaux, le GTR précise les conditions d'em-
ploi (en I'étot ou moyennant traitement), ainsi que les modalités de mise en ceuvre & respecter.

3.2. ENVIRONNEMENT HYDRIQUE

L'état hydrique des sols supports, et par la méme les caractéristiques mécaniques des matériaux sen-
sibles & I'eau, fluctuent dans le temps, selan les conditions hydrologiques (nappe, infiltrations d’eau),
et en fonclion des dispositions constructives du projet (tracé, géométrie, dispositifs de drainage et
d'assainissement).

Dynaplaque
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Cette variabilité dans le temps et dans I'espace rend difficile une description précise de |'enviranne-

ment hydrique. C'est paurquai, pour la définition des cas de PST servant & I'estimation de la par-

tance & lang terme de la plate-farme, les éléments pris en campte se réduisent & :

~ la catégorie d'état hydrique des matériaux de la PST (irés sec : s, sec : s, mayen : m, humide : h au
tres humide : th) telle que définie par la classification géatechnique,

- une appréciation du cantexte général la chaussée une fais en service (passibilités d’alimentation en
eau, drainage...).

3.3. LES CAS DE PARTIE SUPERIEURE DES TERRASSEMENTS (PST)

A partir des éléments précédents (noture et état des matériaux au mament de la mise en ceuvre, et
envirannement hydrique), sept cas de PST sont définis, ainsi que les décrit e fableau de la
figure IV.3.1.

3.4. CLASSES DE PORTANCE DE L'ARASE DE TERRASSEMENT

La description de la PST {fig. IV. 3.1.) est camplétée par la portance & lang terme sur P'arase de ter-
rassement, pour laquelle an distingue quatre classes (tableau IV.1.). Dans le cas de PST n* 0 (classe
d’arase ARO) il est nécessaire d’améliarer d'abard la situatian (par purge, drainage, efc.) paur se ro-
mener & un cas de partance & lang terme supérieure & 20 MPa avant d'établir la plate-forme sup-
part de chaussée.

Tableau IV 1. — Classes de portance a long terme au nivean de l'arase de la PST
Madule (MPa) 20 50 120 200
Classe de I'orase AR1 AR2 AR3 AR4

Paur les chantiers autarautiers, Scétauraute a intraduit une classe d‘arase intermédiaire natée AR12,
carrespandant & une partfance camprise entre 35 et 50 MPa. Cette situation est retenue :

—en PST n’ 3, lorsque le drainage est cansidéré comme efficace,

—en PST n" 4, larsque le traitement des sals est fait uniquement & la chaux.

La classe de partance, propasée par le GTR selon le cas de PST, ne peut étre canfirmée & partir d'es-
sais de chargement & la plaque, & la Dynaplaque, au de la mesure de la déflexion saus l'essieu de
130 kN', gue si les sals sant insensibles & 'eau, au que I'état hydrique au mament de I'essai est re-
présentatif des conditions hydriques défavarables qui peuvent &tre rencantrées la chaussée une fais
en service. Dans le cas de sals fins, le madule peut étre estimé a partir d'essais de poingonnement de
type CBR sur des échantillans préparés & une teneur en eau représentative des canditions hydriques
défavorables & lang terme, si I'on dispase de carrélations appropriées.

1. i la PST est assimilée & un demi-espace élastique et hamagéne, paur une valeur de caefficient de Paissan
égale & 0,35, la déflexian saus I'essieu de 130 kN & raues jumelées, w, et le madule d'Yaung , E, sant reliés
par la relation E.w = 10 340, avec E en MPa et w en mm/100.

+
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_ CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DES STRUCTURES DE CHAUSSEE

Figure IV.3.1. - Cas de PST
|
Cas Classe
de Schéma Description de Commentaires
pST I'arase
Sols La salution de franchis-
A, B2, B4, B5, B, C1 sement de ces zones
se trouvant dans un état doit &tre recherchée par
hydrique (th). une apération de terras-
sement (purge, substitu-
Contexte tian) et/ou de drainage
PST Zanes tourbeuses, ma- (fossés pratands, rabai-
n°0 récageuses au inan- | ARO | tement de Io‘noppe....)
dables. de maniére & pouvair
PST dant la partance reclasser le nouveou
risque d'éire quasi nulle support obfenu au
av mament de lo réali- mains en closse ART.
sation de lo chaussée |
| ou au caurs de la vie de
I'ouvroge.
Sols Dans ce cas de PST, il
Motériaux des classes | canvient :
A, B2, B4, B5, B6, C1, - sait de procéder & une
R12, R13, R34 ef cer- amélioratian du maté-
fains matériaux C2, R43 riau jusqu'a 0,5 metre
et R63 dans un élat hy- d'épaisseur par un frai-
drique (h). tement principolement
PST AR a la choux vive et selan
| Contexte une technique “rem-
PST en matériaux sen- blai”. On est romené
sibles de mauvaise por- au cas de PST 2, 3 au
tance au mament de lo 4 selon le cantexte.
mise en ceuvre de la - soit d'exécuter une
couche de farme @ et cauche de farme en
sans passibilité d'omé- motériou granulaire in-
liaratian & long terme®. sensible & l'eau.
Sols Si l'on peut réaliser un
Matériaux des classes rabattement de lo noppe
A, B2, B4, B5, B6, C1, a une profondeur suffi-
R12, R13, R34 et cer- sanie, an est ramené ou
fains moatérioux C2, cas de PST 3.
R43, et R63 dans un Bien que les exigences
éial hydrique (m). requises & caurt ferme
pour la plate-farme sup-
Contexte port puissent étre mo-
PST PST en matérioux sen- | AR1 | mentonément abienues
n°2 sibles & 'eau de bonne au niveau de l'arase, il
portonce au mament de est cependani quasi-
la mise en ceuvre de lo meni taujours néces-
couche de forme®. saire de prévoir la réali-
Cette porfance peut ce- sation d'une couche de
pendont chuter & long forme.
ferme sous |'action des
infiltrations des eaux
pluviales et d’une re-
mantée de lo nappe®.
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Figure IV.3.1. - Cas de PST (suite)

Sols Mémes commentaires
Mémes matériaux que qu'en PST 2 sur la néces-
dans le cas de PST 2. AR | Sits de realisation d'une
| R I c ' couche de forénea
s | . ontexte Sans mesure de drainage.
PST | -*e ‘ PST en matériaux sensibles
n°3 ! al'eau, de bonne portance Classement en AR2 si des
| au mement de la mise en dispositions constructives
ceuvre de lo couche de de drainage & la base de
‘ farme A} mais pauvant - AR2 | g chaussée permettent
chuter @ lang terme sous d'évacuer les eaux ef
| 'action de I'infitratian des d'éviter leur infiltration.
' eaux pluviales B'.
Sols Lo portance de |'arase
Mémes matériaux gu'en peut-étre localement éle-
PST 1 saus réserve que la vée mais la dispersian
granularité permette leur n‘autorise pas un classe-
traitement. ment supérieur.
Lo décision de réalisatian
Contexte d'une cauche de forme sur
PST en matériaux sensibles | cefte PST dépend du projet
- & l'eau (en remblai ou rap- ARz @ des valeurs de partance
partés en fond de déblai ' de l'arase mesurées &
| hars nappe) ayant subi une caurt ferme (aprés prise du
| améliaratian @ la chaux ou liant).
- aux liants hydrauliques
selon une technique “rem- ‘
blai” et sur une épaisseur |
de 0,30 & 0,50 méire.
L'action du traitement est
cependant durable.
+ f
Sals ‘ La partance de I'arose de
| B1 et D1 et certains maté- cette PST dépend beau-
rioux racheux de la classe coup de la nature des ma-
R43. AR2 | tériaux. Classement en AR3
si le module EV; de larase
Contexte ‘ est supérieur & 120 MPa.
PST J PST en matérioux sableux Les valeurs de partance &
5 fins insensibles a I'eav, Igng terme peuvent étre as-
‘ hors nappe, pasant des similées aux valeurs mesu-
prablémes de traficabilité. rées & court terme. La né-
cessité d'une cauche de
. AR3 ‘ farme sur cette PST ne
! s'impase que pour satis-
faire les exigences de trafi-
cabilité.
Sols Clossement en AR3 si EV,
Matériaux des classes D3, > 120 MPa, en AR4 s
RT1, R21, R22, R32, R33, | BV, 2 200MPa.
of | s ‘ R41, R42, R62 ainsi que  AR2  Les valeurs de parfonce &
‘ | -“ certains motériaux C2, lang terme peuvent étre as-
I R23, R43 et R63. similées aux valeurs mesu-
PST I AR3 | "ées a court terme.
n°6 ! Contexte J La nécessité d'une couche
PST en matériaux grave- de forme ne s'impase que
leux au racheux insensibles | AR4 | paur les exigences a caurt
& l'eau mais posant des terme (nivellement ef trafica-
problémes de réglage - bilité) et peut donc se réduire
‘ ef/au de troficabilité. & une couche de fin réglage
L | |
"‘!h‘
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“ CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DES STRUCTURES DE CHAUSSEE

3.5. CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES SOLS EN VUE DU DIMENSIONNEMENT DES CHAUSSEES

Les sals sont des matériaux dant la rhéologie complexe est marquée par la dépendance des caracté-
risiques mécaniques avec le niveau de sollicitation (non-linéarité) et I'état hydrique. A cette complexité
de comportement s'ajaute la grande variabilité possible, le long du tracé, de ces matériaux nan éla-
borés.

Cependant pour |'évaluation des sollicitations dans les couches d'assise, il s'avérera souvent suffisant
d’avoir une description apprachée du compartement mécanique du sol support.

La méthode de dimensionnement est calée en retenant les caractéristiques mécaniques correspon-
dant aux conditions hydriques les plus défavorables pour la chaussée (périades de gel et dégel ex-
clues). Il n’est ainsi pas fenu compte des variations saisonniéres.

3.5.1. Calevl des sallicitations dans la chaussée sous l'essieu de référence

La méthade de dimensionnement retient pour le sol suppart un modéle élastique linéaire caractérisé
par une valeur de module d'Yaung et une valeur de caefficient de Poisson prise égale & 0,35 & dé-
faut d’autre indication. Le module d’Young retenu est la valeur de la borne inférieure de la classe de
portance & lang ferme de I'arase de la PST.

Souvent cette simplificatian se justifie parce que la rigidité beaucoup plus élevée des couches d’assise
en maotériaux liés et les épaisseurs retenues pour le dimensionnement fant que la diffusion des
contraintes dues au irafic conduit & des sollicitations faibles au niveau du sol suppart.

3.5.2. Défarmations permanentes du suppart de chaussée

Vis-a-vis du risque d’arniérage du sal suppart par cumul de déformations permanentes saus la répéti-
tion des charges roulantes, la méthode de dimensionnement s’en tient actuellement & limiter 'ampli-
tude de la défarmation verticale €, du sol support calculée sous la charge de I'essieu de référence. Les
relations du type €, .q = H{N) (cf. VI.4.1.) sant d'origine empirique ; elles proviennent de I'abservation
de I'évalutian de I'arniérage de cerfaines chaussées bitumineuses.

Une apprache plus analytique pour estimer la prafandeur d’arniére du support nécessite des données
expérimenioles & V'appareil triaxial & chargement répété, ainsi qu'un modeéle de calcul pour évaluer
Ja répartition des contraintes sous I'essieu de référence et les défarmations cumulées.

thaniivr de traitement de Farase a la cbaux
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4., COUCHE DE FORME

4.1. ROLES ET CONCEPTION DE LA COUCHE DE FORME

Lo couche de forme est un élément de tronsition permettant d’adapler les coroctéristiques des moté-

rioux de rembloi ou du ferrain en ploce oux fonctions essentielles d’'une plote-forme support de

choussée définies ou parographe 2 plus hout. Lo couche de forme répand donc ¢ lo fois & des ob-

jectifs

- & court terme {vis-0-vis de lo réolisotion de la chaussée) : nivellement, porfonce, protection du sol
support, fraficabilité ;

— & long terme (vis-6-vis de |'ouvrage en service) : homogénéisotion, mointien dons le temps d'une
porfonce minimale, contribution ou drainage...

Selon les cos de chantier (noture des sols, climot, environnement hydrogéologique, trofic de chon-

tier...), lo couche de forme peut étre :

~ inexistante ou réduite & une mince couche de régloge, lorsque les motériaux constituant le remblai
ou le sol en place ont eux-mémes les qudlités requises,

- constituée d'une ou plusieurs couches de motériaux différents incluant éventuellement un géotextile.

Le guide technique Réalisation des remblais et des couches de forme préconise une époisseur de
cauche de forme (h,) permettant d'ossurer lo circulotion quasi taut temps des engins opprovisionnont
les motérioux de lo couche de choussée. Cette épaisseur est fonction du cas de PST et de lo
noture du matériou retenu pour lo couche de forme.

Une étude technico-économique d'optimisation peut omener & retenir une époisseur (h.y) supérieure
pour obtenir une plate-forme de meilleure portonce. Pour foire cette recherche d'optimum, il foudro
une étude spécifique précisée plus loin, ofin de cerner les coroctéristiques méconiques des motérioux.

4.2. LES MATERIAUX DE COUCHE DE FORME

Cerfains matériaux pourront &tre employés en couche de forme en V'étot, d'autres pourront étre
rendus optes moyennant une modificotion de leur noture et/ou de leur état ofin de sotisfoire & des
critéres cancernont :
~Vinsensibilité ¢ F'eou,
~la dimension des plus gras éléments,

la résistance sous circulotion des engins de chantier,
- l'insensibilité ou gel.

Le respect de I'ensemble de ces critres est nécessoire dons le cos des gronds chantiers. Dans les
autres cos, certoines exigences felles que la traficabilité tout temps peuvent étre tempérées, en oppré-
ciont les écorts admissibles en fonction des risques encourus en particulier sur les délois d’exécution.

. -
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- CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DES STRUCTURES DE CHAUSSEE

Tableau IV.2. - Classes de portance a long terme de la plate-forme support

Module (MPo) 20 50 120 200
Closse de plote-forme PF1 PF2 PF3 PF4 *

* PF4 correspond & I'ancienne dénomination PEX introduite por Scétouroufe dons
le Monuel de conception des choussées d'outoroute de 1986.

Figure IV.4.1. - Conditions d'utilisation des matériaux en couche de forme
Epaisseur préconisée de la couche de
Clszse Observations Srlr:létaé?n Conditions d'utilisation Code forme fi f:erzgpe;;rlta::ec::uiz; plate-
énérales i en couche de forme GWTS
sol 9 rologique PSTn°1|PSTn®2 PSTn°3 PSTn°4
o AR1 | AR1 | AR1 | AR? | AR2
++ |
ou I
I
+ | toutes | G:Elimination de la fraction o/d |
B, th ou | condttions 1003 !
= météo §: Mise en ceuvre d'une couche de fin réglage e=08 | e=05| e=04 | =03
4 oud | ou@d | @ | w@ 8
++ [ plue G: Elimination de la fraction o/d e=065 | e=04 | e=03 : e=02
Les sols de cette classe contiennent ung | O | Meme ) ) ) 1003 |
fraction fine en faible quantité mais |-* forte S: Mise en ceuvre d'une couche de fin réglage PF2 PF2 PF2 | PR2
cependant suffisante pour leur conférer s°.|ut!°"1 . .
une grande senshilité 4 ey, G : Elimination de la fraction o/d 1003 I
B,h | Leur fraction grenue est résistante et ne ) !
risque donc pas de se broyer sous 'ac- | = pas S : Mise en ceuvre d'une couche de fin réglage !
tion du trafic. de S«.?Iuhon 2 ) ) |
Pour utiliser ces sols en couche de plue | T: Tratement avec iant hydrauiique o o e=035/2=035, e=035e=035
forme deux solutions sont applicables : - ., PF: PF: PF PF3
a) Eliminer par tout moyen ad hoc la S : Application d'un endull de cure ¢ ’ | ?
fraction o/d responsable de ta sensibilité . L i + +
4 l'eau. Le matériou ainsi élaboré | ** P'é“"’ GREliminafio gl fracfion o/d ro0s | 6708 [ e=08[ =041 e=03
devient insensible 4 I'eau et peut étre uti-| O | Meme ‘
li 6 toutes duations métg:.u | + | fote | S:Miseenceuve d'une couche de fin réglage oud | @ | w@ P @ ;
1l est toutefors conseille de rapandre en Solition)t : =065 | e-04 | =03 | e-02 @
surtace une couche de fin réglage de 2 & G- Elimination de [a fraction o/d 1003 | |
3 cm d'épaisseur d'un granufat frottant " R i PF2 PF2 PF2 | PF2
B,m | qu amélorera nettement la traficabiité. | = | S: Mise Slltane June couche de fin réglage | b -
b) Traiter ces maténaux avec des fiants | U | Pas | Solution2: . ’ |
hydrauliques en place (ou en cenrale de W : Arrosage pour maintien de (‘état hydrique |
lorsqu'ils sont dans un état moyen ou plue ) ) =03516=035| e=035|e=035
sed, | T: Traitement ave liant hydraulique 01t 1) |
PF2 PF2 1 PR3 PF3
S : Application d'un endutt de cure | |
; lonné |
9 i
++ | pluie G : Elimination de fa fraction o/d e=08 1 6=05 | 604 ' e=03 |
ou | méme 1003 ' ' B '
- forte S: Miseen euvre d'une couche de fin réglage ouf2) ou) | oufd 1 ou@
Sofution 1: o | @
G : Elimination de la fraction o/d 1003 | €= 065 | e=04)e=031 e=02
I
B.s S : Mise en ceuvre d'une couche de fin réglage | PFR2_| PR PF2 : PF2 ‘
“ = pas Solution 2 | 1
ou| de | W:Humidification pour changer Iétat hydnqus |
. piuie e=035/6=035, e=035/e=035
T : Traitenent ave liant hydraulique 0211 {1} :
PF2 PF2 | PF3 | PR3
S:: Application d'un endutt de cure |
éventuellement gravillonng !
** e=08 | e=051e=04 j e=03
ou
B.ts + | toutes | G:Elimination de la fraction o/d o0s | M@ | @@ | @R | oul
N = | condttions 2065 | o204l o203 6202 @
ou | météo | S:Miseen ceuvre d'une couche de fin réglage =0 e=0apiests : =0
- | PF2 PF2 PF2 PF2
(1) Sur cette PST, [a mise en ceuvre d'un matériau trarté répondant a une qualité “couche de forme* n'est pas réalisable. Procéder a"abord & un traitement selon une technique “remblai“ et se
repporter alors eu cas de PST n°4 si I'effet du tratement est durable et aux cas de PST n°2 ou 3 s'il ne ['est pas.
(2) Si intercalation d'un géotextile & 'intertace PST-couche de forme.
(3) Dans le cas de la PST n°4, une couche de forme conduisant & une PF2 peut se bmiter 4 une couche de protection superficielle de quelques centiméties ¢'épaisseur de ce maténau. Celle-ci
peut méme étre mutile si 'on a prévu la possibiité d'éhminer par rabotage les 54 10 cm supérieurs de la PST. Elle peut également étre remplacée par un enduit de cure gravillonné ou éventuel-
lement clouté, appliqué sur ['arase
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5. CLASSEMENT DES PLATES-FORMES SUPPORT POUR LE DIMENSIONNEMENT
DES STRUCTURES DE CHAUSSEE

La porfance & lang terme de la plate-forme suppart de chaussée est déterminée & partir du cauple
PST-couche de farme.

5.1. CLASSES DE PORTANCE A LONG TERME DES PLATES-FORMES SUPPORT DE CHAUSSEE

I} est défini quatre classes de parfance & long terme déterminées par le tableau IV.2. selon la valeur
du madule de déformation réversible.

Lo vérification par des essais effectués en surface de la plate-forme (essai de plague, a la
Dynaplagque ou de déflexion) n’a de sens que si les matérigux du support sont insensibles & I'eau ou si
les canditions hydriques sont représentatives du long terme.

Connaissant la classe de portance de I'arase de terrassement, ARi, et le matériou de couche de

forme, le classement de la plate-forme s'effectue ainsi :

—lorsque la couche de forme a I'épaisseur préconisée par le GTR, ce dernier précise dans des ta-
bleaux la classe de la plate-farme, comme le mantre 'extrait repraduit par la figure IV.4.1.;

~larsque la cauche de farme ¢ une épaisseur inférieure & V'épaisseur préconisée, la classe de la
plate-farme a retenir est celle de |'arase de ferrassement.

Si, dons le cadre d'une étude d’optimisation globale chaussée/couche de farme, on envisage une
épaisseur de couche de forme supérieure & la valeur précanisée, la madélisation et les caractéris-
tiques de partance de la plate-forme suppart de chaussée carrespondante peuvent étre abordées de
deux fagons

- par le biais de regles de surclossement de portance expasées au paragraphe 5.2.

— par I'application de la méthade de calcul des chaussées comme expasé au paragraphe 5.3.

Dans les cas courants (auxquels se rattachent les cas av I'on fait application des régles de sur-
clossement dannées au paragraphe 5.2.), paur les calculs de dimensionnement de la structure
de chaussée, la plate-farme est assimilée a un demi-espace homagéne auquel est affecté le mo-
dule d'Young correspondant & la limite basse de la classe de parance PFi (exemple 50 MPa
paour PF2).

Dans les cas au I'on identifie dans le modéle de calcul la couche de forme a l'instar d’une couche

de chaussée, il faut disposer de données plus caomplétes et précises sur les caractéristiques méca-

niques (déformation et résistance) du sol suppart et du matériau de couche de farme. Les caracté-

ristiques retenues devront de plus étre validées par des essais effectués sur la plate-forme suppart

de chaussée :

— mesures de madule de déformation réversible paur les matériaux nan traités, & partir d'essai de
chargement ¢ lo plaque au au déflectagraphe,

—module et résistance en fendage ou en fraction mesurés sur carattes, dans le cas de matériaux
traités aux liants hydrauliques.

Cette validation nécessite la réalisation d’un chantier expérimental, et des essais en nombre suffisant
paur que les résultats puissent éire tenus paur représentatifs.

& ¥
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u CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DES STRUCTURES DE CHAUSSEE

Tableau IV.3.
Conditions de surclassement de portance des plates-formes avec couche de forme non traitée

Closse Matériou Epaisseur matériau Closse de la
de V'arase de la couche de forme de couche de forme plote-forme obtenue
AR B31, C1B31, C2B31, D21, D31, 0,80 m*
R21,R41,R61, C1B11*, C2B11*, PF3
R11*, R42*, R62*
AR2 0,50 m

* Sous réserve d’une vérification sur la plate-forme support de chaussée.
** Une réduction d'épaisseur de l'ordre de 0,10 & 0,15 m peut étre admise si l'on intercale un géotextile
adapté entre la couche de forme et la PST.

Tableau IV.4. - Conditions de surclassement de portance des plates-formes
avec couche de forme en sol fin traité en place

Classe Matériau Epaisseur matériau Classe de lo
de l'arase de la couche de forme de couche de forme plote-forme obtenue
A3 traité d la chaux seule 0,50 m (en 2 couches)
A1, A2, A3 fraités @ la chaux PF2
+ ciment 0,35m
AR1* ou éventuellement ciment seul
A3 traité & la chaux seule 0,70 m (en 2 couches)
Al, A2, A3 fraités & la chaux
+ ciment 0,50 m (en 2 couches)
ou éventuellement ciment seul PF3
A3 iraité & la choux seule 0,50 m (en 2 cauches)
AR2 Al, A2, A3 fraités & la chaux
+ ciment 0,35m

ou éventuellement ciment seul

* Sur une PST n°l, lo mise en ceuvre d'un matériau fraité répondant & une qualité de couche de farme
n'est pas réalisable. Il faut d’abord procéder & un traitement de I'arase selon une technique “remblai”,
ce qui renvoie alors & un cas de PST 2, 3 ou 4 selan le iraitement.
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5.2. REGLES DE SURCLASSEMENT DE PORTANCE DES PLATES-FORMES

L'épaisseur de matériau de couche de farme nécessaire pour permettre un surclassement de partance

de la plate-farme suppart de chaussée se détermine :

- en examinant l'incidence de I'épaisseur et de la qualité de la cauche de forme sur les contraintes et
défarmations dans les cauches de chaussée et le sal support,

—en vérifiant que les contraintes de traction restent admissibles dans les couches de farme en maté-
riqux traités.

Cefte analyse du fanctionnement de la chaussée en service doit éire complétée par la considératian
de la tenue de la couche de farme non pratégée par le corps de chaussée saus le frafic de chantier.

L'effet, sur les cantraintes et défarmatians dans les cauches de chaussée, d'un accraissement danné
d'épaisseur de la couche de forme dépend des caraciéristiques mémes de la chaussée. Par mesure
de simplificatian, des regles identiques ant été dannées dans le Catalague 1977 paur les différentes
chaussées souples et semi-rigides.

Ces régles, adaptées en fanction de la clossification des sals du guide technique de 1992, sont dan-
nées ci-aprés et étendues & un ensemble plus vaste de situations. Les épaisseurs propasées décaulent
de calculs de mécanique des chaussées paur I'analyse du compartement de la chaussée en service et
de constatations de chantier sur la tenue sous le trafic de chantier des cauches de farme.

5.2.1. Couches de forme en matériau non fraité

Les épaisseurs de matériau de cauche de forme permettant d’abtenir une plate-farme PF3 & partir
d'une arase de classe AR1 au AR2 sont dannées dans le tableau V.31,

5.2.2. Couches de forme en sols argileux ou limoneux traités en place

Les matériaux cansidérés ici sant :

- pour un emplai avec traitement & la chaux seule, les sals A3,

~ paur un emploi avec traitement mixte & la chaux et au ciment, au au ciment seul, les sals A1, A2 et
éventuellement A3 ainsi que les matériaux C dont la fraction 0/50 mm est canstituée par les sols
précédents et larsque la faisabilité du traitement est acquise. La nature du traitement est a choisir en
fonction de I'argilosité et de I'état hydrigue.

Les régles correspondant aux cauches de farme réalisées avec ces sals sant présentées dans le fa-
bleau IV.4. Les autres cas de matériaux traités aux liants hydrauliques relévent du paragraphe suivant.

L'étude de formulatian dait préciser la résistance & obtenir au jeune dge compte tenu de la périade
d’exécution des travaux et de I'épogue de mise en circulation de chantier.

1. On se référera au GTR paur les épaisseurs de couche de farme permettant d’atteindre PF2 & partic d’une arase
ARY ; I'épaisseur est variable selan le matériau de cauche de farme et le cas de PST.
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Figure IV.5.1.
Classement des matériaux de couche de forme traités aux liants bydrauliques
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Tableau IV.5. —~ Détermination de la classe mécanique des sables et graves
traités aux liants bydrauliques selon le mode de traitenient
Traitement en centrale Traitement en place Classe mécanique
zone | - 1
zone 2 - 2
zone 3 zone 2 3
zone 4 zone 3 4
zone 5 zones 4,5 5
Tableau IV.0. ~ Conditions de surclassement de portance des plates-fortnes
arvec couche de forme en matériaux traités aux liants hydrauliques
Closse Epaisseur de motériou de couche de farme {en cm) Closse ‘
de Classe méconique du matériou de cauche de forme de lo plate-forme
lorase 8 4 5] abtenue
™ 30 35 PF2
ART * 30 395 50 *** PF3
40 4508 55 PF4
25 30 85 PF3
AEE 30 35 45+ PF4

* Pour les chontiers autoroutiers, Scétauroute retient une épaisseur majorée de 5 cm dans les cas d’AR1.

** L"épaisseur minimale de 30 cm permet un reclossement en PF3.

*** [ ‘obtention de lo compacité recherchée en fond de couche conduira généralement & une mise en ceuvre
en 2 couches.
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5.2.3. Couches de forme en matériaux grenus troités oux lionts hydrouliques éventuellement associés
6 la chaux

Avec ces matérioux, il est possible, moyennont des conditions d’exécution et un dosoge en liont odaptés,
d’ofteindre des valeurs de porfance élevées et d'obtenir une plote-forme de closse PF3 voire PF4.
L'époisseur de lo couche de forme & mettre en ceuvre et le clossement de lo plate-farme dépendent

~ de lo closse de porfonce du sol support,

- des coroctéristiques mécaniques du motériou troité,

— du mode de fraitement (en centrale ou en place).

Le matériou de couche de forme est quolifié por une “classe mécanique” déterminée o portir

~de I'abaque de lo figure IV.5.1. qui définit des zones selon les voleurs & 90 jours du module d'Young
et de lo résistonce en troction directe correspondant ¢ lo compocité du fond de couche sur chantier ;

- du tobleou IV.5. relatif au mode de troitement pour tenir compte de différences dans I'homogénéité
du matériou traité.

Le tobleou IV.6. précise les épaisseurs de couche de forme & mettre en ceuvre pour les différentes

closses mécaniques de matériou troité. Ces voleurs ont été déterminées en tenont compte des élé-

ments suivants :

~ une époisseur minimole de 30 cm sur une orose AR1 pour assurer lo tenue de la couche de forme
ou jeune dge sous la circulotion de chontier (cette épaisseur devient 25 cm sur une orase AR2),

—une vérification de lo tenue en fotigue de la couche de forme traitée ou sein de lo structure de
chaussée,

—en mojoront de 5 ¢cm environ les voleurs issues du calcul sur choque couche unitoire pour tenir
compte d'irrégulorités d'époisseur et de quolité de troitement & lo bose de la couche troitée, et de
liaisons imporfaites entre les couches,

Comme pour les sols troités & la choux, I'étude de formulotion doit préciser lo résistonce @ abtenir ou
jeune 6ge compte tenu de lo période d’exécution des trovoux et de I'époque de mise en circulotion
de chontier de lo couche de farme.

5.3. CARACTERISATION MECANIQUE DES MATERIAUX DE COUCHE DE FORME POUR UNE ETUDE
DE DIMENSIONNEMENT GLOBALE CHAUSSEE/COUCHE DE FORME

Dons les cos paur lesquels les régles de surclossement de portance données plus hout paroissent de-
voir étre offinées et/ou adoptées o une situctian particuliére, il fout alors, dons le modele de caleul, in-
dividuoliser lo couche de forme.

Les porogrophes suivants présentent les coroctéristiques mécaniques nécessoires o lo justificotion du
dimensionnement de lo couche de forme. On trouvera & l'onnexe A.7. un exemple de calcul sur I'en-
semble chaussée/couche de forme, ce qui vient compléter la portie VI.

5.3.1. Cauche de farme en matériau non traité

Les motériaux gronuloires non traités ont un comportement méconique non linéoire, fonction des sol-
licitotions qui leur sant appliquées, et ne résistent pas en traction.

E

*1

@
0
w
a
>
o
=
[
)
©
T
Q
a
a
)
w
@
£
S
2
@
2L
i)
a
o




CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DES STRUCTURES DE CHAUSSEE

Figure IV.5.2. — Module EV, sur la plate-forme de chaussée en fonction de l'épaisseur
de couche de forme en grave et du module EV, sur larase de terrassement
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A défaut de modéle décrivant convenablement ce comporiement rhéolagique, on pourra évaluer la
portance de la plate-forme support de chaussée en fonction de I'épaisseur de la couche de forme @
partir de I'abaque de la figure IV.5.2. pour des matériaux roulés. Dans le cas de matériaux concassés,
susceptibles de conduire & des modules plus élevés, on déterminera ce profil de variation & partir
d’essais de chargement & la plaque pour des épaisseurs croissantes de matériau de cauche de farme.
Par approximation, pour le calcul de structure de chaussée, le support sera assimilé & un milieu élas-
tique homogéne affecté d'un module d"Young égal & la valeur d'EV, obtenue en surface de la plate-
forme suppart et d'un coefficient de Poissan égal & 0,35.

Dans le calcul de dimensionnement de la structure de chaussée, la vérification faite sur la cauche de
forme concerne I'omniérage. Ceci est habituellement traité en examinant la déformation verticale & la
surface supérieure de cette couche. La justification est conduite @ I'aide des mémes critéres empi-
riques moyens que ceux indiqués paur le sol support.

5.3.2. Couche de farme en matériau traité

Le guide technique cansacré au Traitement des sols & o chaux, aux liants hydrauliques et pouzzolo-
niques! [20] précise la nature des études de laboratoire destinées & apprécier I'aptitude au traitement,
le comportement au jeune dge et les caractéristiques mécaniques a ferme.

Pour les calculs de dimensionnement, les caractéristiques & retenir sont celles correspondant & la
compacité du fond de couche sur chantier. Les grandeurs & déterminer sant :

~le madule d'Young, E,

~ la résistance en traction directe Ry, au par fendage, f;.

A défaut de relation propre au matériau étudié, on retiendra entre ces deux valeurs la relation

R =081
Pour le caefficient de Poissan, on retiendra la valeur de 0,25.

Il ne faut pas perdre de vue que les matériaux non élabarés présentent des dispersions des caractéris-
tiques d'état et mécaniques qui peuvent étre importantes paur un méme horizon géologique, et que
le traitement en place n'assure pas la méme homogénéité qu’un traitement en centrale (variabilité la-
cale des teneurs en eau, irrégularités d'épandage...). Dans ces conditions, I'étude de laborataire dott
couvrir I'étendue des fluctuations attendues : de nature des matériaux, de teneur en eau et en liont...

Le choix de valeurs caractéristiques paur le calcul sera fait en analysant la dispersion sur les para-
métres mécaniques et en se situant en pariie basse du fuseau (moyenne mains un écart-type). Les va-
leurs estimées par I'étude de laboratoire devrant étre confirmées par des résultats obtenus sur échan-
tillons prélevés en base de couche sur chantier.

A défaut de valeurs données par une étude spécifique, on se repartera & la partie V pour les para-
métres descriptifs du comportement en fatigue en cansidérant le cas de matériau traité narmalisé se
rapprochant le plus du matériau traité de couche de forme.

1. Document en cours de rédoction en 1994,
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5.4. JUSTIFICATION DU DIMENSIONNEMENT DES COUCHES DE FORME EN MATERIAUX TRAITES
DANS UNE ETUDE GLOBALE CHAUSSEE/COUCHE DE FORME

Le dimensionnement de la cauche de forme est justifié comme une couche d'assise de chaussée

traitée aux liants hydrauliques en cansidérant les deux situations suivantes :

— avant la réalisation des couches de chaussée, vis-a-vis du trafic de chantier, si la cauche de forme
est circulée,

~ la chaussée construite.

Dans le premier cas, la couche de forme n'est pas protégée par la choussée. il sera au besoin vérifié
quil ny a pas rupture de lo couche de forme saus les charges maximales & l'essieu des engins de
chantier, en retenant les valeurs des caractéristiques mécaniques carrespondant & I'dge auquel la
couche de farme sera circulée.

Le dommage en fatigue subi par la couche de farme pendant la phase chantier n'est pas pris en
compte dans le dimensiannement de la structure de chaussée.

Si Tauscultation effectuée pour lo réception de lo plate-forme suppart de choussée révéle que la
couche de farme a été dégradée pendant la phose chantier, les zones concernées devront éfre re-
prises au le dimensionnement de la structure devra étre recansidéré en fonction des caraciéristiques
résiduelles de la plate-forme support.

Dans le secand cas, les caractéristiques mécaniques & retenir sont celles & 360 jours comme paur les
couches d'assise. Les résultats d'essais généralement obtenus & 28 au 90 jours, selon le liant, seront
transposés en valeurs & 360 jaurs nécessaires pour le calcul de dimensionnement, campte tenu des
informations dispanibles au par analogie avec les valeurs données en partie V pour les matériaux
normalisés traités aux liants hydrauliques.

Paur les calculs justificatifs, le critére & cansidérer est la résistance en traction & la base de la cauche

de forme troitée. La valeur de la contrainte de traction admissible 6; o4, paur N chargements, est
:

donnée par la relation :

Gt,Ud = G‘ (NE)

avec,
o, (NE) = o4 (NE/106)P

0 : contrainte pour laquelle la rupture en flexion sur éprouvette de 360 jours, est obtenue pour 106
chargements.

NE : nombre de chargements équivalents calculé & partir du trafic cumulé et du coefficient d'agressi-
vité CAM (cf. VI.2.1.2.) en prenant pour CAM la valeur proposée paur les matériaux hydrau-
liques pour le trafic considéré.

Dans le modele de calcul, les interfaces assise/couche de forme et couche de forme/sol support sont
prises décollées avec glissement.

Dans le cos de traitement en place, la valeur d’épaisseur issue du calcul doit {sauf disposition particu-
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liere) étre majarée de 5 cm au mains paur tenir campte de facteurs défavarables tels que :
les irrégularités de la géométrie de I'arase de terrassement,
— les fluctuatians de pasition altimétrique de I'arbre de |'engin de malaxage.

L'épaisseur mise en ceuvre en une cauche est & fixer en fanctian de lo prafandeur qu'il est passible de
malaxer et de campacter paur abtenir I'objectif de campactege défini par le guide technique Réaliso-
tian des remblais et des cauches de farme. Si le calcul conduit & une mise en ceuvre en deux cauches,
la vérificatian sera faite en cansidérant qu'il y a glissement entre ces cauches.

Sila cauche de farme est rampue par le trafic de chantier, la vérificatian du dimensiannement de la
chaussée est faite en cansidérant le matériau de cauche de farme comme un matériau non traité. Le
madule sera réestimé & partir de mesures faites sur la plate-farme, la partance étant plafannée @
PF4. Il n’est pas alars fait de vérification en fatigue sur la cauche de farme.

Malaxage d'une couche de forme en limon traité

.

%o plate-forme support de chaussée
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1. INTRODUCTION

a politique poursuivie depuis 1968 avec lo publication, par la Direction des routes, de directives et de
Lrecommondoﬂons pour la formulotion et lo mise en ceuvre des matériaux de chaussée a permis une
cerloine standordisotion des familles de matériaux, par une limitation des variations de leurs prapriétés
mécaniques.

De I'opplication de cette politique s'est dégagée la passibilité de définir des portraits types des divers
groupes de matériaux de choussée, avec des caractéristiques minimales garanties servant de référence, et
sur lesquels a été “calée” la méthade de dimensiannement pour les différentes structures.

L'apprache ratiannelle attachée au madeéle mécanique qui fait 'ariginalité de la méthode frangoise, permet
d’étendre le champ de la méthade de dimensiannement & des matériaux et des structures s'écaortont
quelque peu des situations de référence. Pour ce qui est des matériaux, I'ingénieur se doit de roisonner por
analogie sur le comporiement, pour apprécier dons quelle mesure la méthode de dimensionnement pro-
pasée est applicable au cos considéré.

L'explicitation de la méthade de dimensionnement ne peut donc pas faire abstraction d'une description
minimole des matériaux.

Aprés une bréve présentation de la nature des dacuments francais qui codifient les praduits et matériaux, la
partie V introduit les différents matériaux de chaussée en faisant référence aux documents normatifs quand
ils existent.

1.1. LE CONTEXTE FRANGAIS

Les différentes techniques ont fait I'abjet depuis la fin des années saixante d’une cadification por le biais
d'un ensemble de dacuments : directives, recommandations et nates techniques, publiés par la Direction
des rautes. Ces textes traduisent les exigences de I'Eiat, maitre d'auvrage, pour le réseau rautier national. lis
explicitent les dispositians techniques relatives

- au chaix des constituants et des mélanges que forment les matérioux rautiers élaborés,

— aux études de formulation et & la caractérisation des prapriétés mécaniques,

- auxtechnigues de mise en ceuvre et aux cantréles d'exécution.

Le respect de cet ensemble d’'exigences permet d’abtenir, & partir d’un minimum d’études préalables, des
structures de qualité adaptées & un contexte marqué par :

— une charge maximale & 'essieu de 130 kN,

- des périodes de gel pouvant étre impartantes.

D’autres maitres d’auvrages ont, depuis lors, édicté des spécifications particuliéres, en fonction des besoins
de leur propre réseou.

Cette premiére diversité de textes fait pragressivement place, pour les ospects techniques, & un ensemble
homagéne de normes couvrant :

— les essais,

— les constituants,

- les produits,

— et la qualification des matériels de fabrication et de mise en ceuvre.

x de chaussée




CONCEPFION ET DIMENSIONNEMENT DES STRUCTURES DE CHAUSSEE

Les narmes sur les canstituants et praduits en définissent nature et performances, et établissent des classifi-
cotions selan des pracédures cadifiées. En revonche, elles ne dannent en général pas de spécification
d’emploi. Le choix de celles-ci reléve du moitre d’ouvroge.

Pour les produits dont lo nouveouté ou 'emploi qui en est foit ne permet pas, au pas encare, la narmalisa-
tion, la pracédure d'avis technique [31] permet, & 'initiotive de I’entreprise, de foire valoir par des experts
tiers une opinion autorisée sur I'optitude du produit & un emploi donné.

1.2. DESCRIPTION DES MATERIAUX

Lo suite de la partie V est arganisée en chapitres regraupant par famille les différents motérioux de
chaussée. Paur chaque famille, an décrit les éléments de définitian et de comportement communs ovont de
présenter les caractéristiques propres a chague technique et utiles au dimensionnement.

1.2.1. Matériaux définis par des narmes

Pour les motériaux de chaussée couverts par des normes, on fait un bref rappel des prescriptions se roppor-
tant aux constituonts et au mélange. Le lecteur est invité & se reporter ou texte des normes pour plus de
détoils. Cette description est ensuite complétée por o définitian des caroctéristiques méconiques nécessoires
au dimensionnement des structures de choussée.

Pour chaque type de moatériou enfin, on définit comment les paramétres de colcul, utilisés dons les modeles
mathématiques décrits por lo partie VI, doivent étre déduits des résultots des essois de loborofoire.

1.2.2. Matériaux hars normes

Les conditions économiques et les ressaurces lacoles peuvent canduire & rechercher I'emplai de matérioux
non codifiés par une norme ou dont 'une au mains des caractéristiques n’est pas en canformité ovec les
exigences des narmes :

- groves, sobles provenont de gisements noturels et non élaborés,

- liants spéciaux,

- sous-produits industriels, matériaux de démolition...

Dans ce cas, les constituants et le mélonge doivent faire I'objet d’une étude compléte de formulotion et de
détermination des propriétés méconiques. L'élude doit en porticulier couvrir lo ploge de voriotion probable
des coractéristiques physiques et mécaniques compte fenu des constituonts et des conditions de mise en
ceuvre.

Lo décision d’emploi de ces motériaux est & prendre por référence oux cotégories de motérioux normolisés
les plus praches du point de vue de lo composition et du comportement.

1.3. EXIGENCES RELATIVES A L'EMPLOI

Il revient ou maiire d’ouvroge de fixer les closses de matérioux considérées par lui comme acceptobles
campte fenu :
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de I'emplai qui est fait de ces matériaux,
- des risques admis paur la fenue de I'auvrage, et ce, en fanction des ressaurces lacales et des conditians
éconamiques.

Les exigences sur les qualités des canstituants et les perfarmances des mélanges seront en général d'autant
plus élevées que le trafic est fort et que la cauche de chaussée est prache de la surface. Dans le cas des

chaussées a foible trafic (T inférieur ou égal a T3), une plus large plage de matériaux et de caractéristiques
peut répandre aux besoins du foit d'un nombre de sallicitatians plus faible, et de risques de détériaration
générolement plus élevés admis paur la chaussée.

de chaussée
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2. LES CONSTITUANTS DE BASE

Ce chapitre traite des matériaux de base : granulats, liants hydrauliques ou pouzzolanigues, liants hydro-
carbonés et constituants divers (eau, activants, retardateurs...), qui entrent dans la composition des
mélonges constituant les motériaux de chaussée décrits par la suite.

2.1. GRANULATS

La France a des ressources diversifiées en roches mossives et en gronulats olluvionnoires. L'équipement des
carriéres et ballastiéres en dispositifs de concassage et de cribloge permet 'obtention de gronulats clossés
et d'un indice de concassage élevé.

Lo norme P 18-101 définit des catégories & portir de coraciéristiques intrinséques et de fabricotion.

Pour les granulats d/D, la norme distingue :

~ six catégories (A o F) de résistance mécanique & portir des voleurs de I'essai Los Angeles Ly (P 18-573),
micro-Deval en présence d’eou Mg (P 18-572) et de résistance au polissage Cpy (P 18-575) ;

— quotre catégories (| & IV) de caractéristiques de fabrication, & partir de la granularité (P 18-560), de lo
forme, coefficient d'aplotissement A (P 18-561) et de la propreté superficielle (P 18-591).

Pour les sables et graves 0/D, la norme définit trois catégories (o, b et ¢} & portir de lo gronularité, de lo
propreté : équivalent de soble 6 10 % de fines (P 18-597), essai ou bleu de méthyléne & lo tache (P 18-
592) et teneur en fines du soble 0-2 mm (P 18-592).

Les normes relotives oux matériaux de choussée élaborés précisent les groupes de coractéristiques mini-
moles qui peuvent étre retenues ainsi que les spécifications sur les caractéristiques complémentaires telles
que 'angularité.

Spécificatians d’usage

Les qualités recherchées pour les couches d'assise concernent principalement :
- lo gronulorité et la propreté des sables et gravillons,

— lo dureté des grovillons,

- I'angulorité qualifiée par I'indice ou le rapport de concassage.

Les exigences sont en général plus sévéres en couche de bose qu’en couche de fondation.

Pour les granulats des couches de roulement, des exigences porticuliéres sont fixées en matiére de résis-
tance au polissage. Sur le réseou des routes nationales, I'emplot de gravillons calcaires est ainsi exclu.

2.2. LIANTS HYDRAULIQUES ET POUZZOLANIQUES

Les lionts disponibles sont irés divers : produits industriels tels que les ciments, lionts obtenus & partir de
sous-produits industriels comme les laitiers de haut-fourneau et les cendres volantes de houille ou de lignite,
matériaux naturels tels que les pouzzolanes, ou encore mélonges préparés & partiy de plusieurs des maté-
riaux ci-dessus.
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Lo plupart de ces motériaux sont codifiés por des normes. On distingue ainsi :
* les lionts hydrouliques formont, por réaction directe avec I'ecu, des composés hydrotés stables :
~ les ciments normalisés (NF P 15-301),
~ les cendres hydrouliques, cendres sulfocolciques résidu de combustion de certains lignites (NF P 98- 112),
~ les lionts spécioux & usage routier ;
Ces derniers sont des produits d'entreprise, non normalisés, dont I'utilisation doit respecter les défini-
tions et compositions données par lo norme Graves-liant spéciol routier (NF P 98-122). lls font I'objet
d’un avis technique ou d’une procédure d'agrément équivalente.

les lionts ayant des propriétés hydrouliques qui ne se manifestent qu’en présence d'un activont de prise :
laitiers de hout-fourneou vitrifiés, gronulés ou bouletés (NF P 98-106) le plus souvent prébroyés ;

les lionts oyont des propriétés pouzzolaniques formant par combinaison avec de la choux des composés
hydrotés stobles en présence d'eau :

- les cendres volontes silico-olumineuses (NF P 98-110),

~ les pouzzolanes (NF P 98-103).

. Specificatians d’usage

Pour le réseou routier national, elles sont données dans les directives et recommandations relotives oux

matérioux raités oux liants hydrouliques.

2.3. LIANTS HYDROCARBONES

Les lionts hydrocarbonés sont définis et classés par lo norme T 65-000 qui distingue :
~ les bitumes purs (T 65-001),
— les bitumes fluidifiés (T 65-002) issus d’un mélonge ovec un diluont d’origine pétroliere,
— les bitumes fluxés (T 65-003) additionnés d’une huile d’origine houillére ou pétroliere,
— les bitumes composés (T 65-004) formés d’ou moins 50 % de bitume odditionné de goudron ou de broi
de houille,
~ les émulsions de bitume (NF T 65-011},
— les goudrons purs (T 66-021) ou modifiés (T 66-022) plus guére utilisés en fechnique routiére,
— les bitumes modifiés, comportant des ojouts de substances le plus souvent macromoléculoires oyont un
effet direct sur le liont, por opposition oux fines minéroles et additifs d’odhésivité.
En 1994, ces bitumes modifiés ne sont pas encore décrits par des normes. Les substances les plus cou-
‘ romment utilisées sont les élastoméres SBS, les plastoméres EVA et les poudrettes de cooutchouc. Ces
modifications visent & réduire lo susceptibilité thermique du bitume de base et & améliorer les coracté-
ristiques de résistance en fatigue.

A signaler enfin les bitumes spéciaux, qui sont des bitumes purs sons additif dont certoines caractéristiques sont
hors norme (exemple : bitumes trés durs 10/20, lionts fluides de régénération pour le recyclage des enrobés,

bitumes & foible susceptibilité thermique...).

Spécificatians d’vsage

Paur les couches de roulement et de lioison en béton bitumineux et les couches d‘cssise en grave-bitume,
des bitumes purs ou modifiés sont employés. Les closses de bitume pur les plus fréquemment retenues sont
35/50 et 50/70 pour les couches d'ossise et les couches de surfoce. L'emplai de bitumes de grode diffé-
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rent, durs, 10/20, 20/30 ou au cantraire plus maus, 70/100, est & considérer dans des confextes particu-
liers (trafic, température et zone & risque d'erniérage élevés, ou trafic modéré et climat plutét froid).
2.4. AUTRES CONSTITUANTS

Cefte rubrique regraupe divers matériaux de base utilisés pour élaborer les matériaux de chaussée.

2.4.1, Eau d’apport

L'eauv d'apport pour les graves non traitées ou traitées aux liants hydrauliques et pour le béton doit étre
confarme & la narme NF P 98-100.

2.4.2. Chaux

Les chaux aériennes calciques pour usage routier sant spécifiées et classées dans la norme NF P 98-101.
Chaque norme produit définit la catégarie de chaux a utiliser.

2.4.3. Autres activants de prise de la grave-laitier

La narme NF P 98-107 définit et classe les types d'activation des laitiers vitrifiés de haut-fourneau, et fixe les
caractéristiques générales auxquelles doivent satisfaire les activants. L'activatian par la chaux est de type cal-
cique; les autres activants couramment utilisés sont des produils & base de gypse cu de cendres volantes
hydrauliques éventuellement additionnées d'une base.

2.4.4. Retordateur de prise

Ces praduits sont décrits dans la norme NF P 98-115.

2.4.5. Fines d’apport pour enrobés hydrocarbonés

L'addition de fines lars de la fabrication d’enrobés est nécessaire lorsque la teneur en fines naturelles des
granulats est insuffisante. Ces fines d'apport sont le plus sauvent constituées de calcaire brayé, parfois de
chaux grasse, de cendres valantes ou de ciment. Leurs spécifications sont données dans les normes produits
des enrobés hydracarbonés.

2.4.6. Dapes d’adhésivité

PRIy

Ces praduits destinés & améliorer la tenue & I'eau des enrobés, |'adhésivité liant-granulats, ou liant-
ancienne chaussée paur les enduits, ne font pas |'objet de spécifications. Leur efficacité est jugée & travers
['amélioration du rapport immersion-compression de |'essai Duriez (NF P 98-251-1) au par des essais
d’affinité liant-granulats tel 'essai & la plaque Vialit (NF P 98-274-1).
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3. LES GRAVES NON TRAITEES

La narme NF P 98-129 réunit saus I'appellation de graves nan traitées les divers mélanges de granulats et
d'eau sans liant.

3.1. DESCRIPTION FAITE PAR LA NORME

La narme distingue les graves non traitées selan certaines de leurs caractéristiques et suivant leur made

délaboratian :

~ les GNT "A" abtenues en une seule fraction, sans ajout d'eau, dont 'hamagénéité de la granularité est
cadifiée,

~ Jes GNT “B” abtenues par recomposition de plusieurs fractions granulaires distinctes, dans des propaor-
tians définies et qui sant malaxées et humidifiées en centrale (appellation traditionnelle GRH : grove
reconstituée humidifiée).

3.1.1. Spécifications se rappartant oux constituonts

Les caractéristiques des granulats sant chaisies selan la norme P 18-101. Les canstituants granulaires des
GNT sant distingués & partir des caractéristiques de dureté des gravillons, de prapreté des sables et de la
grave, ainsi que de I‘angularité dans le cas des matériaux d'arigine alluviannaire.

Les matériaux nan traités utilisés en assise de chaussée ne daivent pratiquement pas cantenir de fines argi-
leuses. Ainsi les sables entrant dans leur compasition sont narmalement de catégarie b au exceptiannelle-
ment de catégarie c.

3.1.2. Spécificotions se rappartant aux mélonges

* Granularité des mélanges

Les valeurs naminales passibles de D sant 14, 20 et 31,5 mm ainsi que 63 mm paur les seules
GNT "A”.

Des fuseaux de spécification sant définis paur chacune de ces valeurs de D.

* Compacité
ATOPM, la campacité des GNT doit respecter les valeurs minimales définies par le tableau V.3.1.

Tableau V.3 1.
Compdacité minimale a 'OPM des GNT nornalisees

Type de GNT Campacité & 'OPM (%)
GNT A" * 80

GNT “B”: B1 83

GNT "B" : B2 82

* Paur D au plus égal & 31,5 mm
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* Teneur en eau
La teneur en eau de mise en ceuvre, fixée par référence & celle de I'OPM déterminée lors de |'étude de far-

mulation, est généralement comprise dans l'intervalle wopy — 1 @ wopy + 0,5.

Hars nappe, la teneur en eau des GNT dans les chaussées en service est, généralement, inférieure a ces
valeurs. En 'absence de dannées provenant de relevés de terrain, an peut considérer la valeur wopy ~ 2
comme probable.

3.1.3. Spécificatians sur les perfarmances mécaniques

La norme ne camporie pas de spécification sur des valeurs de performances mécaniques mais, si la GNT
mise en ceuvre risque de subir le gel, le camportement du matériau doit étre caractérisé @ partir de |'essai
de ganflement au gel (norme NF P 98-234.-2).

En annexe infarmative nan hamalaguée, la norme mentionne que les perfarmances mécaniques (madule

d'Young, coefficient de Poisson et déformatians permanentes) d'une GNT peuvent étre déterminées & partir

de I'essai triaxial & chargements répéiés. Les perfarmances mécaniques des GNT dépendant du niveau de

cantrainte, le classement des GNT est fait en retenant camme paramétres :

—une valeur de module d'Young, natée E_ (correspandant & un chargement cyclique sous une contrainte
moyenne p = 250 kPa et un déviateur q = 500 kPa).

- une valeur de défarmation axiale permanente, notée Al (abtenue pendant la phase de canditionnement
de I'éprouvette).

3.2. EXIGENCES RELATIVES A L'EMPLOI

L'emploi des GNT dans les structures souples est & limiter aux trafics faibles et moyens selon la partance de
la plate-farme suppart ( T < T2 sur PF1, T < T1 sur PF2 et supérieures). Lemploi des GNT en couche de
base est limité aux trafics inférieurs ou égaux & T3.

Paur les trafics mayens (T1 et T2), on n'utilisera que les GNT “B”.

Le Manuel de canceptian des chaussées neuves & faible trafic de 1981 [4] avait modulé les exigences rela-
tives aux graves nan traitées, selon I'impartance du trafic et la nature de la couche de chaussée, & partir des
caractéristiques infrinséques et de fabrication des granulats de la GNT.

3.3. PERFORMANCES MECANIQUES POUR LE DIMENSIONNEMENT

Les matériaux granulaires ont un comparement non-linéaire. Les caractéristiques mécaniques affectées @
ces couches dans un calcul de dimensiannement devraient danc en taute rigueur dépendre de la structure

(épaisseur et rigidité des couches liées, partance du support).

L'essai triaxial & chargement répété permet de caractériser :
— les paramétres descriptifs du compartement quasi-réversible,

- I'évolution des défarmatians permanentes sous chargements répétés.
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an
Appareil triaxial a dmrgem%'m repeté

Des résultats de ces essais, pratiqués sur des éprau-
veftes & une teneur en eau représentative des candi-
tians hydriques les plus défavarables attendues

paur la cauche de chaussée, an peut sélectianner,
paur le calcul des sallicitatians dans la structure, des
valeurs de E et v cahérentes avec le niveau de
cantrainte dans la cauche de grave nan traitée.

La méthade de dimensiannement (cf. partie VI) fait
cependant encare appel & une descriptian trés sim-
plitiee du campartement de ces matériaux et ne
retient qu'un madéle élastique linéaire.

A défaut de résultats d'essais triaxiaux, et dans
I'attente d’'une démarche unifiée paur la détermina-
tian des valeurs a affecter au madule d'Yaung de la
GNT selan le cas de figure rencantré, le tableau V.3.2. rappelle les valeurs refenues en pratique.

Les canditians sur la GNT, assaciées aux valeurs de madule du tableau V.3.2. des catégaries 1, 2 au 3
paur un emplai en cauche de base en chaussées a faible trafic, sant indiquées dans le tableau V.3.3.

Tableau V. 3.2

Valeurs de module d Young des conches de GNT pour le dimensionnement

* Chaussées a faible trafic (T < T3)

Couche de base catégorie 1 * Eqyr = 600 MPo
catégorie 2 * Eyr = 400 MPa
catégorie 3 * Eyp = 200 MPa

Couche de fondation Eonr 11 =k Epkﬂe-forme support
(GNT subdivisée en saus-cauches Enilsous-couche i} = k Egyr [sous-couche (i-1)]
de 0,25 m d'épaisseur) k variant selon la catégarie de la GNT
Catégorie 1 2 3
k 3 2,5

Eqnr barné par la valeur indiguée en couche de bose

+ Chaussées @ moyen trafic (T2 et T1) : structures GB/GNT

Couche de fondation Eont 11 = 3 Eglote-forme support
(GNT subdivisée en sous-couches Egnilsous-couche i] = 3 E; [sous-couche (i-1)]
de 0,25 m d‘époisseur) Ecn borné par 360 MPa

+ Chaussées a structure inverse

Egnr = 480 MPo

* conditions précisées dans le tableau V.3.3.

Nato : les différences de valeurs de module sefon la structure rendent compte dons une cerfaine mesure du carac-
tere non-linéaire des GNT (madule plus élevé en cauche de base qu'en couche de fondation, valeur plus élevée
pour une faible couverture bitumineuse).
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Tableau V.3.3.
Conditions sur les GNT pour emploi en couche de base des chaussées a faible trafic

Critere emploi en catégorie 1 emploi en cotégorie 2 emploi en cotégorie 3
Trofic T3 T<T3 T3~ T4-T5 T5

d/D 0/20 0/20 0/31,5 jusqu’a 0/60
Propreté b c 35 <ESyq9 <40
Dureté (o D C D Lo<50 et Mpp<45
Iz 100 2 60 2 60 > 30

Fines Ip <6

Paur le caefficient de Poisson, on retiendra une valeur égale & 0,35, & défaut d'autre infarmatian.

Vis-&-vis du risque d’arniérage enfin, la vérification est faite couramment en considérant un critére empi-
rique sur la valeur de la déformation réversible verticale €, (cf. VI.4.1.) non différencié selon les matériaux.
Ceci n'appelle donc pas de caractérisation complémentaire.
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4. LS MATERIAUX TRAITES AUX LIANTS HYDRAULIQUES

Dans ce chapitre, on examine :

~ les graves traitées aux liants hydrauliques et les bétans routiers compoctés qui s'approchent des graves
traitées par leur mode d'étude et de mise en ceuvre (paragraphe 4.2.),
ainsi que les sables traités aux liants hydrauliques (paragraphe 4.3.) non encore normalisés en 1994.

4.1. ELEMENTS COMMUNS AUX DIVERS MATERIAUX TRAITES AUX LIANTS HYDRAULIQUES

Les performances mécaniques prises en compte pour le

classement des matériaux traités aux liants hydrauliques

sont les valeurs obtenues & 360 jours :

- de résistance en traction directe R34,

~ et de module sécant Ezgp, & 30 % de la charge de
rupture.

Ces valeurs sont déduites d'essais de traction directe (NF
P 98-232-2) sur éprouvettes réalisées en vibrocompres-
sion, conservées en étui élanche & une température de
20 C. La résistance mécanique du béton compacté est
usuellement tirée d'essais de traction par fendage (NF P
98-408).

Le compartement en fatigue est apprécié par des essois
en flexion sur des éprouvettes frapézoidales encastrées @
leur base (NF P 98-233-1). Les résultats des essais de fatigue s'avérant dispersés, il est difficile d’avoir la
courbe entiére avec un nombre raisonnable d’essais. Pour ces raisons, on s'attache & déterminer le niveau

de contrainte 64 correspondant & 108 cycles de chargement et F'écart-type, SN, de la dispersion de logN &
ce niveau de contrainte.

Pour les matériaux traités aux liants hydrauliques, les résuliats d’essais peuvent étre représentés par une
équation de la forme :

o/fg=1+BlogN
La valeur de la pente B est déterminée, au voisinage de 106 cycles, en fonction de 6, et de la résistance en
flexion au premier chargement f. Pour la commodité des calculs, la relotion précédente est apprachée, en
cansidérant 'intervalle (105 & 107] cycles, par I'expression :

6 =04 (N/106 b

avec [} et b liés par la relation :

b=-05log[(1+5B)/(1+78)]

Dans les cas de trafics cumulés trés élevés (supérieurs & 107 cycles), lajustement sera fait en considérant [in-
tervalle [106 & 108] cycles.
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4.2, GRAVES TRAITEES AUX LIANTS HYDRAULIQUES ET POUZZOLANIQUES ET BETONS COMPACTES ROUTIERS

Les techniques du traitement des graves par des liants hydrauliques et pouzzolaniques ont fait I'objet d'une
codification par différents dacuments depuis 1969. Désormais cefte codification est précisée par des
normes AFNOR, établies pour les diverses natures de liants.

Les prescriptions des normes sont complétées par des spécifications d'usage, de fabrication et de mise en
cevvre, définies par le maitre d’ouvrage. Paur les routes du réseau national, ces recammandations sont
regroupées dans la directive paur la Réalisation des assises de chaussées en graves fraitées aux liants
hydrauliques [28] de juin 1983 et la recommandation pour la Réalisation des chaussées en béton
compacté [30] de novembre 1985 de la Directian des routes.

Les graves traitées et les bétans campactés routiers répondant & ces exigences sont caractérisés par des gra-
nulots sélectionnés et un traitement en centrale.

4.2.1. Description faite por les normes

Ces matériaux sont des mélanges cadifiés, de granulats, de liant hydraulique ou pouzzolanique et d’eav,
fabriqués en centrale, et mis en ceuvre selon les prescriptions de la norme Exécutian des carps de chaussée
(NF P 98-115).

On distingue :

- les graves-ciment (NF P 98-116),

- les graves-pouzzalanes-chaux (NF P 98-117),

- les graves-laitier (NF P 98-118),

— les graves-cendres volantes-chaux (NF P 98-119),

— les graves-cendres hydrauliques {NF P 98-120),

- les graves-liant spécial routier (NF P 98-122),

— les graves-laitier-cendres volantes-choux (NF P 98-123),

— les bétons campactés routiers et les graves traitées aux liants hydrauliques et pouzzolaniques & hautes
perfarmances (NF P 98-128).

Les normes comportent des prescriptions sur les canstituants et la composition du mélange, et établissent un
classement selan les performances mécaniques.

* Spécificatians se rapportant aux constituants
L'ensemble des constituants doivent étre choisis par référence aux normes AFNOR (cf. annexe A.2.).

« Spécifications se rapportant aux mélanges

Lo compoasitian du mélange est définie apres une élude en labaratoire effectuée selon la norme NF P 98-
114 en vue des objectifs rappelés ci-oprés.
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— Granularité des mélanges

Les graves traitées ant une gronularité cantinue caractérisée paur chaque produit par un fuseou et lo
dimensian maximale des éléments, D, (20 ou 14 mm). Paur les bétons compactés rautiers, la dimension
maximale des granulats de 20 mm peut éire ramenée & 14 mm, vaire 10, paur éviter la ségrégatian et
améliarer la qualité de surface.

- Compacité
La campasitian granulamétrique dait conduire & une compocité & I'OPM égole ou supérieure & 0,80.

- Dosage en liant
Le tableau V.4.1. présente les intervalles caurants de dasoge en liant de lo farmule de base.

- Teneur en eau

En labarataire, les meilleures perfarmonces sont ablenues pour une teneur en eou généralement comprise
dans les intervalles indiqués par le tableau V.4.1.

Tablean V.1 1. — Dosages moyens en liant et intervalles de teneur en can

pour les graves traitées et les betons compactes routiers

Nature du liant Daosage mayen Intervalle
en liant de teneur en eau
Ciment 3 (\J 4 % WOPM -1 ﬁ WOPM

Liant spécial rautier 305% wopm -1 8 WopM

Laitier prébrayé + activant 8a15% WoPM -2 6 WopM

Laitier granulé + activant 8a20% wopM-2 8 WopM
Graves Pouzzalanes + chaux 15025% wopm =15 awopm + 1,5
fraitées Cendres valantes silica-alumineuses

+ chaux

(mélange 80 % CV, 20 % chaux éfeinte 10a15% wopm -1 0 Wopm + 2

au 86 % CV, 14 % chaux vive)

Cendres hydrauliques 3504% wopm -1 0 Wopm
Bétons Ciment et liants spéciaux rautiers 5a12%
compociés Laitiers activés 10620 % 487%
- Cendres valantes silica-alumineuses 13820 %

+ chaux

— Délai de maniabilité
La valeur du délai minimo!l de maniabilité, défini selon o norme NF P 98-231-5, est choisie selan lo
technique et les conditians de réolisotion prapres ou chantier.

» Spécifications sur les performances mécaniques
Ces différents motériaux sant classés selon les voleurs, & 360 jaurs, de résistance en tractian directe Ryq40 et
de module sécant E54q dons le diagramme repraduit par lo figure V.4.1.

Les classes G4 et G5 sant réservées oux motérioux de la norme NF P 98-128; il s'ogit des bétans

campactés rautiers et des “graves traitées aux liants hydrauliques ef pauzzalaniques & hautes perfar-
monces”.
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Pour les bétons compactés rautiers, larsque la résistance est estimée & partir de I'essai de tractian par fen-
dage, f,, an admetira les relotions suivontes :

Rieo = 0.8 fi3e0
Ess0 = 12000 360

4.2.2. Exigences relatives a I'emploi

* Chaussées a moyen et fort frafic (T supérieur a T3}

- Granularité des mélanges

La closse 1, du classement de granularité défini dans les normes relotives aux praduits, répand le mieux @
I'objectif de stobilité et d’engrénement des bords des fissures de retroit thermique.

— Performonces mécaniques
Paur ces choussées, I'utilisation en couches de base et de fandatian des matériaux des closses G2 et
supérieures définies por les normes est & préférer.

Dans le cas de bétons campactés rautiers, I'emploi de matériaux de classe G5 est & préférer.

* Chaussées a faible trafic (T inférieur au égal & T3)

Dans ce cos, une plus large ploge de matériaux et de coractéristiques peut répondre aux besains du fait
d'un nombre de sallicitations plus foible et de risques de détérioration plus élevés généralement admis pour
la chaussée.




- A R—-

EDITION DE DECEMBRE 1994 V.4.2.4.

- Granulats
Pour les sables, du paint de vue propreté, la catégorie ¢ peut étre retenue si les résultats de |'étude
mécanique donnent une résistance suffisante.

Paur les gravillans, avec les trafics les plus faibles, on peut considérer I'emplai en couche de fondation de
gravillans classés en catégorie F pour la dureté, avec cependant comme bornes :

Paur les graves enfin, en matiére d’angularité, un matériau roulé peut étre admis sous réserve d'une
stabilité suffisante avant prise.

4.2.3. Spécifications relotives & la mise en ceuvre

L'épaisseur minimale d'une couche de grave traitée ou de béton compacté est de 15 cm. Avec les matériels
actuels et les conditions définies par le guide SETRA-LCPC Compactage des assises de chaussées traitées
aux liants hydrauliques ou non traitées [27], I'épaisseur maximale compactée en une couche peut atteindre
35 cm. Epaisseur et intensité de compactage doivent éire chaisies pour que la compacité minimale requise
soit abtenue sur foute I'épaisseur de la couche, en veillant & ne pos provaquer de feuilletage ni fragmenter
les gravillons en surface dans le cas de matériaux relativement tendres.

Dans les régions sujettes au gel, la période de mise en ceuvre dait tenir compte, selon le liont, du délai de
prise paur que les graves traitées aient une résistance suffisante au mament du gel.

4.2.4. Performances mécaniques pour le dimensionnement

+ Compartement en fatigue

Dans les études courantes portant sur des maté-

rioux conformes aux normes, le compartement en

fatigue est estimé & partir de seuls essais de trac-

tion directe par le biais de corrélations entre :

- la résistance en flexion f; et la résistance en
traction simple Ry,

— la contrainte de rupture paur un million de
chargements o4 et f;

Le tableau V.4.2. présente des valeurs mayennes
issues d'études en fatigue faites par les Labo-
ratoires des Pants et Chaussées pour les rapports
fe /Ry et 64/tr, ainsi que les valeurs de /R, et de
la pente -1/B qui en décaulent T

1. Paur une technique de grave traitée aux liants hydrauliques dannée (la nature du liant étant danc fixée), an peut trauver

des variatians significatives de ces valeurs avec la nature des granulats et selan la farmulation.

]

de chaussée
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Tableau V.4.2.

Valeurs indicatives des caractéristiques en fatigue de matériaux traités aux liants bydrauliques

Matériau fe /Ry o/t o /R, -1/B
Grove-ciment 18 0,525 0,95 12,6
Grave-laitier granulé

Grave-laitier prébrayé 2 0,48 0,96 11,5

(activée & la chaux *)
Grave-laitier prébrayé

(activation calcique ou sulfatique *) 2 0,50 I 120
Grave-cendres volantes

— - 18 0,53 0,95 12,8
silica-alumineuses-chaux
Bétans compactés et graves hydrauliques 18 0,525 0,95 12,6

& hautes perfarmances

* nature de I'activant

Le campartement en fatigue des graves-liants spéciaux routiers est cauramment assimilé & celui des graves-
ciment. L'offention est cependant aftirée sur la diversité de ces liants spéciaux et leur constante évalutian.

+ Coractéristiques paur le dimensiannement des chaussées

— Parametres de calcul tirés de résultats d’essais

A défaut de résultats d'essais de fatigue en flexion, pour déduire les valeurs des paramétres de caleul
prapres a une farmule dannée, il est sauhaitable de disposer des résultats d’'une étude compléte {en R, E) sur
la formule de base. Ceci est en effet nécessaire paur appréhender lo dispersion probable des résistances sur
chantier campte tenu des variatians inéluctables de compacité, de teneurs en eau et en liant.

Compte tenu de ces dispersians et de |'écart généralement observé, & ége égal, entre les résultats
d’essais sur éprouvettes reconstituées en labaraiaire et sur prélévements dans lo chaussée, le
dimensionnement ne saurait étre effectué & partir des valeurs mayennes abtenues sur la farmule de
bose. On retiendra des valeurs plus faibles rendant compte de la sensibilité de la farmule & une
variation de ses constituants.

Les valeurs de o, et de madule E utilisées dans le calcul de dimensionnement serant déduites des valeurs
mayennes & 360 jours abtenues sur la formule de base qui sera la référence paur le chantier, en minarant
les résultats de labarataire de :

~ 30 % paur la résistance en traction R 340,

~ 10 % paur le madule Ez4q'.

Ceci canduit aux relations :
0 = 0,7 x (04/Rg) x Riggo
E=0,9Es4

la valeur du rappart {04/R;) étant celle donnée par le tableau V.4.2.

1. La plus faible minaratian affectée av madule résulte dune démarche de sécurité du point de vue du dimensiannement.
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Valeurs de référence pour les parametres de calcul
Le tableau V.4.3. présente des valeurs des paramétres de calcul pouvant &tre retenues camme référence
pour des graves traitées dont la composition et la réalisation sont conformes aux normes.

Tablean V. 1.3 = Valeurs de reférence des parametres de calewd pour des graves

traitées aux liquts bydrauliques conformes anx normes

o E 13 R1360min
MaigTiau (103MPa] (MPa) b N (MPa)
Grave-ciment
Grave-liants rautiers 2 075 15 . L
Grave-cendres
hydrauliques 1135
Grave-laitier granulé
Grave-laitier prébrayé 15 0,60 12,5 1 0,9
(chaux *)

Grave-laitier prébrayé

. (activant sulfatique au 20 0,70 13,7 1 1
calcique )
(?v.rcve-cent'ires valantes 30 1,40 16 ) 21
silica-alumineuses-chaux
Bétans campactés 28 1,85 15 ] 2,8

* nature de I'activant

Avertissement : les valeurs indiquées paur les graves-laitier carrespandent & des résultats abtenus avec des laitiers de
fraiche praductian issus de minerai de fer de Larraine. Dans le cas du réemploi de praduits mis en dépét, une éfude
spécifique est & réaliser. Le changement de nature de minerai paurrait aussi amener & recansidérer les valeurs dannées
aux caractéristiques des graves-laitier.

Ces valeurs praviennent d’une large enquéte. Elles ont été choisies vers le bas des fuseaux de caractéris-
tiques observées. Elles doivent étre cansidérées comme indicatives en raison du large spectre de valeurs qui
peut étre abtenu selon la farmule et la nature de I'activant retenues. La derniére calanne porte les valeurs
minimales correspondantes de R 344 & obtenir sur la formule de base.

Afin de limiter 'amplitude de la fissuratian de retrait et ses incidences sur 'intégrité de la couverture bitumi-
neuse, la directive de 1983 introduisait une borne supérieure sur le madule Ezg (tableau V.4.4.). Cette
. recammandation reste valable méme si 'assise est préfissurée & la mise en ceuvre.

Tablean Vi 4.

Recontmandations de la directive de 1983 pour le module des graves traitees awx liants bydrauliques
& 4

Matériau Eq40 (103MPa)
Grave-laitier <20
Grave-pouzzalanes chaux
Grave-laitier prébrayé <25
Grave-ciments narmalisés
Grave-lionts spécioux rautiers < 40
Grave-cendres hydrauliques
Grave-cendres volantes-chaux < 45

de chaussée
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Paur la plupart des chentiers, les délais d'étude sont trés inférieurs & un an, ce qui conduit & apprécier les
performances @ un an & partir d’essais réalisés & 28, 60 ou 90 jours suivant les liants. Le fableau V.4.5.
denne des voleurs indicatives de ccefficients de carrespondance, élant entendu que des écarts impartants
peuvent étre abservés par rappart & ces valeurs.

Tableau V.4.5. - Valeurs indicatives de coefficients de correspondance
pour Uestimation des performances mécaniques a un an des graves traitées

Matériau Age (iOUFS) Rtl/Rf 360 E|/E360
Grave-laitier 90 0,70 0,70
Grave-ciment normalisé 28 0,60 0,65
Grave-liants spéciaux routiers 60 0,65 0,70
Grave-cendres hydrauliques 60 0,60 0,65
Grave-cendres valantes-chaux 90 0,65 0,75
Grave-pouzzalanes-chaux 90 0,50 0,50

4.3. SABLES TRAITES AUX LIANTS HYDRAULIQUES

Les sables traités aux liants hydrauliques considérés ici sent des mélanges de sable, le cas échéant d’un cor-
recteur granulométrique, d’un liant hydraulique et d'eau, fabriqués en centrale de malaxage, en des pro-
partions définies. Le cas de sables traités en place est abardé & la fin de ce chapitre.

Les sables troités aux liants hydrauliques employés en matériou d'essise sont cadifiés dans la narme NF
P 98-113. Les prescriptions d'usage, de fabrication et de mise en ceuvre sont définies pour les rautes du
réseau national dans la directive de la Direction des rautes pour la Réalisation des assises de chaussées en
sables traités aux liants hydrauliques (février 1985) [29]. Ce document compléte, pour les aspects propres
aux sables, la directive de 1983 sur les graves traitées déja citée [28].

Ces sables peuvent étre des sables naturels ou pravenir d'un processus d'élaboration de granulats. L'étude
de formulation vise, dans le cas des sables, & définir et aptimiser le troitement en fonction de leurs caracté-
ristiques inifiales pour permettre leur emploi en assise de chaussée.

4.3.1. Descriptian des sables foite par la norme

Les différentes catégories de sables traités sant définies en fonction de leurs caractéristiques physiques et
mécaniques ainsi que de lo nature du liant.

« Spécifications se rapportant aux canstifuants
- Sables

Les sables sont classés selon leur granularité et leur propreté.

— Matériaux correcteurs

La granularité et I'angulorité du sable de base peuvent ne pas lui assurer des caractéristiques suffisantes de
stabilité immédiate ou de résistance mécanique & long terme; I'amélioration est faite olors par I'appert de
moatériaux de granularité camplémentaire : granulats, fines.
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Lionts hydrauliques
Les dispositions sont les mémes que celles définies paur les graves traitées.

* Spécifications se ropportant oux mélanges

- Compacité

Lo composition gronulométrique doit conduire & une farmule de base dont lo densité est ou moins égale &
97% de la densité & I"optimum Proctor modifié.

- Dosoge en liont
Le choix du dosage résulte de I'étude de formulotion, les intervalles habituels de dosage en liant de lo for-
mule de base pour les scbles troités s'avéront supérieurs & ceux des graves.

* Spécifications sur le comportement méconique

Deux ospects du comportement mécanique des sables traités sont pris en considérotion :
— lo stobilité immédiate,

- les performences méceoniques & long terme.

~ Stobilité immédicte

Lo stobilité immédiate coroctérise I'optitude du matériau :

- & permetire lo circulotion des engins de chantier pour assurer lo mise en ceuvre et le compoctage,
- & éviter lo déformotion de la surfoce de lo couche traitée ou jeune dge sous le trafic de chontier.

Lo stobilité immédiote des sables traités est appréciée per I'Indice de portence immédicte 1Pl (NF P 98-231-4).
Trois closses de stobilité immédiote sont définies por lo méme norme NF P 98-113 : IPI < 25 ;25 < IPI < 50;
IPi > 50.

- Performances méconiques & lang terme

Les sables traités sont coroctérisés & portir des voleurs de résistance en froction directe Ry et de module
sécont & 30% de lo chorge de rupture E, & 360 jours. Les closses de performances mécanigues sont définies
dans le diagremme (R ,E) reproduit por lo figure V.4.2.

Figure V..4.2. - Classification des sables traités selon leurs caractéristiques mécaniques
R, (MPa) & 360
Ny
2
S5
i
1 >4 o
S3
o 0
05 S2
0,4
S1
0,3 =
@)
O Sables-laitier
02 SO [J Sables-ciment
-
2 3 4 5 10 20 30 40
E, 10% (MPa) & 360 |
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T

4.3.2. Exigences relatives & 'emploi

En complément des indications de portée générale dannées en V.1.3., quelques éléments prapres aux
sables traités sont indiqués paur guider le choix de ces exigences.

* Prapreté des sables
En assise, seule I'utilisatian de sables prapres au légérement pollués (VBS au plus égale & 0,4) est & envisager.

* Stabilité immédiate

Paur les chaussées & mayen et fart trafic, |'objectif d'une

valeur d'IPl au moins égale a 50 est souhaitable.

Larsque :

— I'IPI est inférieur @ 25, le matériau s'avére trop
instable,

— la valeur d'IPI est comprise entre 25 et 50, le compor-

Essai de compression diamétrale

tement est trés variable selon les canditians de mise
en ceuvre,

Paur les chaussées & faible trafic, on pourra admetire
des exigences quelques peu réduites en couche de fan-
dation avec une valeur mayenne d'IPl d’au mains 35.

* Performances mécaniques
Les matériaux de classe inférieure a S1 ne sant pas utili-
sables en cauche d'assise.

4.3.3. Spécifications relatives a la mise en ceuvre

L'épaisseur de sable traité mise en ceuvre en une cauche peut varier de 18 & 45 cm (et quelquefois mains
paur certains usages spéciaux).

Afin d’éliminer lo partie superficielle feuilletée par le compactage et paur améliarer |'uni, la couche de base
esl mise en ceuvre avec une épaisseur excédentaire compactée de 2 & 3 cm qui est enlevée ensuite.

Le maintien de la teneur en eau pendant la phase de prise et la pratection superficielle de I'assise en sable traité
doivent étre assurés par un enduit ! avec, le cas échéant, un cloutage préalable des sables fins ou mayens.
4.3.4. Perfarmances mécaniques pour le dimensionnement

* Camporfement en fatigue

Dans les études caurantes, le compartement en fatigue est estimé & partir d'essais de traction directe par le
biais de carrélations entre :

1. Larsque le sable traité est recauvert d'une couche de matériau traité aux liants hydrauliques mise en cevvre rapidement
aprés le sable traité, il ne doit pas y avair de cauche bitumineuse afin qu'il y ait calloge des cauches. En revanche, il faut

maintenir 'humidité du sable traité par arrosage.
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lo résistonce en flexion f; et lo résistonce en troction simple R,
- la controinte de rupture pour un miltion de chorgements o4 et .

Le tobleou V.4.6. présente des valeurs moyennes pour les ropports /R, et 64/f;, ainsi que les voleurs de
04/Ry, et de lo pente -1/j3 qui en découlent.

Tableau V. 1.0.
Valenrs indicatives des caracteristiques en fatigne de sables traités anx liauts hydrandiques
Matériau fi/R; ae/f o4/ -1/8
Sable-laitier au pavzzalanes-chaux 2 0,42 0,85 10,4

Soble-ciment ou cendres volantes-chaux,

au cendres hydrauliques, au liant spécial 2 0.46 0.93 .2

* Caractéristiques pour le dimensionnement des choussées
~ Porometres de colcul firés des résultats d’essois

. Du foit de lo diversité d’origine des sobles et de lo voriété de compositian et de dosage en liont résultont
des considérations de stobilité immédiate et de perfarmonces mécaniques o long terme, il est nécessoire o
choque fois d'effectuer une étude de loborotoire spécifique (NF P 98-114-2).

L'étude doit permettre de préciser lo sensibilité de lo formule de bose oux dispersions (compasition et mise
en ceuvre) inéluctobles sur chontier.

Comme pour les groves traitées, le dimensionnement ne souroit étre effectué o portir des valeurs moyennes
obtenues en loborotoire sur fo formule de bose. On retiendro des voleurs plus foibles rendont compte de lo
sensibilité de lo formule & une variation de ses constituants. Une réduction de 25% oppliquée aux valeurs
de madule et de résistance obtenues sur lo formule de bose semble étre un ordre de grondeur assez repré-
sentofif,

Les voleurs de o4 et de module E utilisées dans le calcul de dimensiannement seront déduites des voleurs
moyennes a 360 jaurs obtenues sur o formule de bose por les relotions :

Gy = 0,75 x (Gé/Rt) X R1360
. E = 0,75 E360
la valeur du ropport (64/R}) étont celle donnée por le tobleau V.4.6.
Le dimensionnement étont foit sur la base des caractéristiques & 360 jours olors que les voleurs de Ry et de
E sont sauvent obtenues & 90 ou 180 jours, 6 défout de résultats spécifiques on pourro retenir les relotions
de correspondonce suivontes :
sable-laitier EISO/E360 = R1180/R1360 =0,85

soble-cimeni E9O/E360 = R190/R1360 = 0,93

-~ Valeurs de référence pour les paramétres de calcul
Pour les classes de résistonce définies por V'abaque de lo figure V.4.2., les voleurs des parametres de colcut

& retenir pour le dimensionnement sont précisées dons le tobleau V.4.7.

x de chaussée




CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DES STRUCTURES DE CHAUSSEE

Tableau V.4.”. — Valeurs des parametres de calcul pour des sables
traités aux liants bydraunliques conformes a la norme NF P 98-113 et aux directives

Matériau Classe E (103MPa) G (MPa) 1/b SN
S3 12,5 0,65

sable-laitier ou

pouzzalanes-chaux 52 8,5 0,425 10 08
S1 37 0,175

sable-ciment ou S3 17,2 0,75

lantes-ch

cendres valan es-chaux, au 5 12 0,50 12 08

cendres hydrauliques, ou

liant spécial routier S1 5 0,21

Les valeurs données par le tableau V.4.7. correspandent aux points du diagramme (R, E) & 360 jours,
définis dans le tableau V.4.8. Ces paints repérés également sur la figure V.4.2. sont situés & peu prés en
limite de zane 1.

Tableau V.4.8. — Valeurs de référence pour les elasses de sables
traités aux liants bydrauliques conformes aux directives

sable-laitier sable-ciment
Closse E3s0 Ri360 E3s0 Ry360
(103MPa) (MPa) (103MPa) (MPa)
s3 16,7 1,0 23,0 1
52 1,3 0,67 16,0 0,7
S1 5,0 0,27 6,7 0,3

4.3.5. Cas des sables traités en place

L'emplai de sables traités en place en couche de fondation peut étre cansidéré pour des chaussées & faible
et moyen trafic dans le cas d'une plate-forme en sable. L'étude de formulation devra tenir compte des sur-
dosages nécessaires paur campenser les dispersions prévisibles en place.

Pour couvrir les dispersions inévitables (en particulier hétérogénéité de nature du sable et de teneur en eau),

le dimensionnement sera effectué :

— paur les matériaux situés en classe S2 et supérieure (fig. V.4.2.) & partir des résultats d'essais de labara-
toire sur la formule de base avec des échantillons représentatifs reconstitués, en retenant les caraciéris-
tiques mécaniques de la classe de perfarmance inférieure (jableau V.4.8.) ;

- paur les matériaux situés en classe S1 & partir des résultats d’essais sur éprouvettes reconstituées, en
majorant |'épaisseur donnée par le calcul de 5 cm ;

étant entendu que foutes les précautions sont prises pour le choix des matériels, des méthades d’exécution

et de contréle afin d'assurer la régularité de I'épandage du liant et du malaxage.

1. Ce décaupage est vaisin de celui défini paur les classes de sable traité du Catalogue 77,
avec la carrespondance apprachée suivante :
A - limite basse de classe S1,
B - miliev de classe S1,
C - limite entre classes S1 et 2,

D - limite entre classes S2 et $3.
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5. LES MATERIAUX TRAITES AUX LIANTS HYDROCARBONES A CHAUD

Les matéricux traités aux liants hydracarbanés & chaud, bétans et enrabés bitumineux, graves et sables
bitume, sant des mélanges de granulats et de liant hydracarbané avec éventuellement des additifs, dasés,
chauffés et malaxés en centrale. Ces techniques ant été cadifiées depuis 1972 dans différents dacuments.
La plupart d'entre elles se trauvent maintenant décrites dans des narmes AFNOR de la série NF P 98-130 a
150. Chaque norme de praduit traite de la définitian, de la classification, des caractéristiques et des parti-
cularités de fabricatian et de mise en ceuvre.

La narme NF P 98-150 Enrobés hydracarbanés, exécutian des carps de chaussée, cauches de liaisan et de
raufement s'applique & I'ensemble de ces techniques & chaud.

Paur le réseau rautier national, des spécifications et prescriptions camplémentaires aux narmes sant définies
dans un dacument de la Directian des rautes de 1994 paur les Couches d'assises et de surface en enrabés
hydracarbanés & chaud {32]. Ce document se substitue aux anciennes directives. On trouvera en annexe
I'indicatian d’autres dacuments de recammandatians antérieurs [21], [24].

Certaines spécificatians d’usage figurent également dans les avis techniques de praduits d'entreprise.

Les paragraphes qui suivent décrivent les éléments communs aux différents matériaux traités aux liants
hydracarbanés & chaud, avant de définir les caractéristiques prapres & chaque technique et utiles du paint
de vue du dimensiannement. On examine successivement les matériaux narmalisés suivants :

— les graves-bitume (paragraphe 5.2.),

— les enrabés & madule élevé (paragraphe 5.3.),

— les divers bétans bitumineux (paragraphe 5.4.),

ainsi que les sables-bitume (paragraphe 5.5.) et les enrabés recyclés & chaud {paragraphe 5.6.) qui ne sant
pas couverts par une narme de praduit.

D'autres techniques hydracarbanées a chaud nan narmalisées sant emplayées en cauche de roulement au
en cauche anti-fissure (bétans bitumineux ultra-mince au BBUM, sables enrabés clautés, enrabés anti-
fissures...} mais ne sant pas décrites dans ce guide.

5.1. ELEMENTS COMMUNS AUX DIFFERENTS MATERIAUX TRAITES
AUX LIANTS HYDROCARBONES A CHAUD NORMALISES

5.1.1. Spécificatians sur les perfarmances du mélange

La méthadalagie d'étude en laborataire s'appuie sur la
presse a cisaillement girataire (NF P 98-252), I'essai
Duriez (NF P 98-251-1), le cas échéant I'essai d'arnié-
rage (NF P 98-253-1) et les essais de madule et de
fatigue auxquels il est fait référence plus lain.
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5.1.2. Perfarmances mécaniques pour le dimensionnement

Les dannées nécessaires au dimensiannement sant déduites de résultats d’essais de labaratoire narmalisés,
effectués dans des conditions bien définies de température et de sollicitation, sur des éprauvettes canfection-
nées en laborataire au éventuellement prélevées en place.

La caractérisation mécanique recherchée porte sur :
- la dépendance du madule d'Yaung vis-6-vis de la température et de la vitesse de chargement,
— le comportement en fatigue.

Ce second aspect n'est pas pris en considération pour les matériaux de couche de roulement trés mince
{épaisseur inférieure & 3 cm) du fait qu'ils sant sollicités surtout en compression et en cisaillement.

Lo variotion du module d'Young, E, ovec lo fempérature et lo vitesse de chargement est évaluée par les
essais de module et de perte de linéarité (NF P 98-260-1) ou de flexion dynamique (NF P 98-260-2).

Le compartement en fatigue est apprécié par I'essai de fatigue en flexion (NF P 98-261-1) pratiqué & 10 °C
et 25 Hz. Dans cet essai, |'éprouvette trapézaidale encastrée & lo base est sollicitée en téte par un déplace-
ment sinusaidal d'amplitude canstante, sans périade de repas. La rupture conventionnelle carrespand au
nombre de cycles N paur lequel I'effort, qu'il est nécessaire d’appliquer, est réduit de moitié. La courbe de
fatigue est représentée par une relation de la farme :

g/eg = (N/106)p
La dispersian sur les résultats {sur lagN & la rupture) est décrite par I'écart-type SN.
Il importe de signaler que cetfte pracédure d’essai ne permet pos d’apprécier la capacité d’autoréparation
des différents matériaux et qu'elle peut accuser I'effet de la susceptibilité thermique du liant par rapport au

comportement des matériaux en place saumis aux sallicitations du trafic.

Sur une plage assez large de températures positives, la dépendance du madule E et de lo défarmatian g
peut étre approchée par une relation du type :

€4(0) E(8)" = constante
A défaut de résuliats d'essais de fatigue a différentes températures pour un matériau donné, an pourra
retenir paur n la valeur mayenne de 0,5.
5.1.3. Exigences relatives & Vemploi
En matiére de granulats, les exigences de dureté sont d’autant plus sévéres que le trafic est élevé et que la
couche est prache de la surface. L'angularité a beaucaup d'incidence sur la tenue & I'arniérage du maté-
riau. Ce point doit &tre surveillé pour les trafics élevés et les situatians particuliéres (trafic lourd lent, canalisé,

climat chaud...).

La sévérité des sallicitatians arientera également le choix du grade de liant et I'emplai ou nan de liants

madifiés.
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5.2. LES GRAVES-BITUME

Les graves-bitume, définies par la narme NF P 98-138, sant des enrabés bitumineux utilisés en cauche de
base ou de fandatian.

5.2.1. Descriptian faite par la narme

Les graves-bitume sant rangées en trais classes de performance, et en deux catégaries selon leur granule-

rité (0/14 au 0/20) :

~ la classe 1 s'apparente aux matériaux définis dans la directive de 1972 (3,5 % de bitume paur une GB 0/20),

- la classe 2 avec une teneur en liont mayenne (4,2 % pour une GB 0/14),

— la classe 3 avec une teneur en liant plus élevée pour améliarer la tenue en fatigue (4,5 % paur une
GB 0/14).

* Spécifications se rappartant aux canstituants
Les graves-bitume sant définies par leur classe de granulats et la nature du liant.

Le liant est un bitume pur au madifié, en général d'un grade 35/50 vaire 50/70, la narme n'excluant pas
Futilisation d’autres grades.

* Spécificatians se rappartant aux mélonges
Paur les graves-bitume 0/14 et 0/20, une caurbe de granularité est indiquée comme poaint de départ de

I'étude de farmulatian. Une courbe discantinue est passible.

Une teneur en liant minimale est définie & partir du madule de richesse pour chague type de grave-bitume
(tableau V.5.1).

Tablean V5.1 — Teneur en liaut minimale des trois classes de graves-bitume normalisees

Closse Module de richesse (Teneur en liont 7
| 2,0 (3,4% GB 0/20)
2 2,5 (4,2% GB 0/14)
3 28 (4,5% GB 0/14)

* Voleur mayenne de la teneur en % pour une masse volumique des granulats de 2,65 g/cm3

5.2.2. Exigences relatives a 'emploi

La teneur en fiant réduite des graves-bitume de classe 1 canduit & un enrabage imparfait et une sensibilite
certaine @ I'eau.

Une grave-bitume 0/14 exige une teneur en liant supérieure a celle d’une grave-bitume 0/20.

Une augmentatian de la teneur en liant s‘accompagne d’'une faible augmentation du madule mais d'une
amélioration sensible de Ja tenue en fatigue (e4). Paur cette raisan, il est intéressant d'utiliser une grave-
bitume de type 3 en cauche de fondation dans des structures entiérement bitumineuses ainsi que dans les
chaussées & structure inverse.

y

x de chaussée
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5.2.3. Spécifications relatives & la mise en ceuvre

Les épaisseurs de mise en ceuvre des couches sant entre

— Bet 12 cm pour les GB 0/14,

— 10 et 15 em pour les GB 0/20,

les fartes épaisseurs rendant plus difficile I'abtentian d’un uni satisfaisant.

La résistance mécanique étant trés liée au pourcentage de vides du matériau, des valeurs maximales sant
fixées (tableau V.5.2). Elles daivent étre vérifiées lars de la réalisation de la planche de référence ou de véri-

fication.
Tableau V.5.2
Pourcentage de vide maximal pour les graves-bitunte
Closse 1 2 3
Pourcentoge de vide moximol < 13% < 1M% < 10%

5.2.4. Performonces méconiques pour le dimensionnement

Lo narme fixe des valeurs minimales de madule E (& 15°C et 10 Hz) et de défarmatian g4 (& 10 °C et
25 Hz) pour les graves-bitume de type 2 et 3.

A défaut de résultats d’essais obtenus sur le maté-

riau considéré, on retiendra pour les calculs de

dimensiannement les valeurs données par les

tableaux :

- V.5.3. pour le madule et g,

- V.5.4. pour ce qui concerne I'influence de la tem-
pérature sur le madule,

- V.5.5. pour la pente, b,-de la courbe de fatigue et
I'écart-type SN sur logN.

Tableau V.5.3
Caractéristiques mécaniques minimales pour les graves-bitume

Closse 1 2 3
Module (MPo) 7 000* 9 000 9000
e (10°6) 70° 80 90

+ Valeurs indicatives non spécifiées par la norme pour les graves-bitume de closse 1
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Tablean V.51

Valears indicatives sur U'incidence de la température sur le module des graves-bitnine

Module & 10 Hz (MPa)

Température ('C) -10 0 10 20 30 40
Grave-bitume 1 18 000 14 000 9000 5000 2 000 800
Graves-bitume 2 & 3 23000 18 800 12 300 6300 2700 1 000

Tablean v.s.5
Caractéristiques en fatigne ponr les graves-hitunie

-1/b SN
Grave-bitume 1 5 0,4
Graves-bitume 2 & 3 5 0,3

Dans le cas oU I'on observe sur chontier que lo grave-bitume o été mise en ceuvre avec une compacité
ou une feneur en liant différant quelque peu de celles retenues au projet, la vérification de la structure
est & faire en adaptant en conséquence les valeurs de module E et de déformation €5, A défaut
d'autres références on pourro retenir les corrections données dans le tableau V.5.6 établies pour des
graves-bitume en granulats 0/14 de La Nousteau et avec des bitumes 60/70.

Tablean v.5.0

Incidence d'nune variation de tenenr en liant et de compacité sur I: et €, d'une grave-bitinme

Incidence d’une variation de compacité AC & Incidence d'une variation de teneur en liant
teneur en liant TL canstante A(TL) paur une compacité canstante Cgq *
AE= (2 000 - 310 TL) AC AE = (18 000 - 3 700 TL) A(TL)

Aleg)= 33 AC Meg)= (72 - 10 TL) A(TL)

(1) Cgp compacité abtenue paur 80 giratians & la presse ¢ cisaillement girotaire, correspondani & un compacloge “mayen”.
Avec : E en MPa, AC écart de compacité en %, £4 en 10'6, TL teneur en liant [paur une masse valumique des granulats de

2,85 g/em3; dans les autres cas la valeur de TL dans ces relations dait &tre carrigée dans le rapport 2,85/pg ).

5.3. LES ENROBES A MODULE ELEVE

Les enrobés & module élevé (EME) sont des enrobés bitumineux définis par la norme NF P 98-140, utilisés
en couche de liaison, de bose ou de fondation.

5.3.1. Description faite par la narme

La norme distingue deux classes de performance pour les EME dont la granularité peut étre 0/10, 0/14 et
0/20.

» Spécifications se rapportant aux constituonts

Les criteres de choix des granulats sont les mémes que ceux des groves-bitume.

ux de chaussée
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Le liant est un bitume pur ou contenant des odditifs, non normalisé, choisi pour ofteindre les performonces
fixées par lo norme.

* Spécifications se rapporfont aux mélonges
Lo norme ne spécifie pas de courbe granulométrique.

Une teneur en liont minimole est définie 6 portir du module de richesse pour chaque closse d'EME (tableou

V5.7).

Tableau V.5.7.
Teneurs en liant minimales des deux classes d EME normalisés

Classe Madule de richesse (Teneur en liant )
1 25 (4,2%)
2 34 {56%)

* Valeur mayenne de teneur en liant en % pour une masse valumique des granulats de 2,65 g/cm’

5.3.2. Exigences relatives & 'emplai

Les caractéristiques mécaniques du liont ont une part prépondérante dons le comportement méconique des
enrobés & module élevé. Les bitumes, porfois modifiés, sont d'un grade dur (pénétrobilité comprise entre
5 et 35 /10 mm). lls ne sont pas normalisés ; il n'y a donc pos de spécificotion concernant le durcissement
& I'enrobage, le vieillissement, le comportement & froid, ni sur la composition chimique. Le choix du liant
doit ainsi résulter de ['étude de formulation.

Les EME de closse 2, de por leurs coractéristiques, seront plutét employés dons les couches sollicitées en
fatigue.

5.3.3. Spécificatians relatives a la mise en ceuvre

Les époisseurs de mise en ceuvre des couches sont entre :
- 6 et 10 ecm pour les EME 0/10,

- 7 et 12 ecm pour les EME 0/14,

- 10 et 15 cm pour les EME 0/20.

Une valeur moximale de pourcentage de vides du motériou (fableou V.5.8.}, & obtenir sur lo plonche de
référence ou de vérification, est fixée pour choque classe d'EME.

Tableau V.5.8.
Pourcentage de vide maximal pour les EME

Classe ] 2
Paurcentage de vide maximal <10% <6%
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5.3.4. Performonces mécaniques

pour le dimensionnement

La norme fixe des valeurs minimales de module E
(@ 15°C et 10 Hz) et de défarmotion g4 (& 10 C et
25 Haz).

A défaut de résultats d’essais abtenus sur le maté-

riau considéré, on retiendra pour les calculs de

dimensionnement les valeurs données por les

tableaux :

- V.5.9. pour le module et g4,

- V.5.10. pour ce qui concerne l'influence de la
température sur le module,

~ V.5.11. pour la pente, b, de la courbe de fatigue
et I'écart-type SN sur logN.

Tablean V.5.9.
Caractéristiques mitimcales ponr les FME

Classe 1 2
Madule (MPg) 15 C - 10 Hz 14 000 14000
£ (10°9) 100 130

Tablean V.5.10.
Valenrs indicatives sur lincidence de la température sur le modnle des FME

Madule & 10 Hz (MPa)
Température (‘C) -10 0 10 20 30 40
EME closse 1 et 2 30000 24 000 17 000 11 000 6000 3000

Tablean Vs, 11.

Caracteristiques en fatigue des IME

-1/b SN
EME classe 1 5 0,30
EME classe 2 5 0,25

5.4. LES DIVERS BETONS BITUMINEUX ET AUTRES ENROBES A CHAUD NORMALISES

Cette partie regroupe différentes techniques d’enrobés hitumineux & chaud utilisables en couche de surfoce
(couche de roulement et couche de liaison).

Les teneurs en liont minimales, exprimées por le module de richesse, quand elles sont fixées par les normes

pour ces différents matériaux, sont données dans le tobleau V.5.12.
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Tablean V.5.12
Divers bétons bitumineux et autres enrobés a chaud normalisés

Matériou Norme Classe Granularité Madule de Epaisseur
au type richesse minimal  mayenne {cm)
BB semi-grenus 0/10 3.5 6a7
NF P 98-1 -
BBSG 78-130 0/14 33 749
BBMa & d selan
. lo granularité ]
BB minces . 0/10 3,6 3a4
BBM NF P 98-132 Closse’l a3 0/14 33 3545
selon résultats
& l'arniéreur
BB cloutés 0/6,3 38 3
NF P 98-1 - y !
BBC 78133 0/10 346 6
BB drainants 0/10et 0/14 4
NF P 98-134 - -
BBDr e 0/6,3 3
0/10 .
1 34 445
BB pour chaussée Wee disc. 2/6,3 ¢
sauple & faible frafic NF P 98-136 type 2 0/10 37 446 ‘
8BS type 3 0/10 34 8
type 4 0/10 31 10412
o type 1 au 2
DR, s NF P 98-137 - selon résultats  0/10000/14 2825
BBTM
alaPCG
88 & madule élevé 0/10 6a7
i ] _
BBME NF P 98-141 classe 143 0/14 789
0/14 35a4
Asphaltes coulés NF P 98-145 - 0/10 - 25835
0/6 24825

Les seuls autres aspects cansidérés ici sont les conditians d‘emploi et les performonces mécaniques paur le
dimensiannement.

5.4.1. Spécifications relatives @ la mise en ceuvre
Les épaisseurs moyennes d'ulilisction pour ces dif-

férents motériocux sont mentionnées dons le tobleou
V.5.12.

5.4.2. Performances mécaniques

pour le dimensionnement

Les narmes fixen! des valeurs minimoles de module E
(@ 15°C et 10 Hz) et de déformotion (& 10°C et
25 Hz).

Pour les calculs de dimensionnement, & défout
de résultots d‘éiude spécifiques, on retiendro les
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valeurs dannées par le tableau V.5.13. paur E et g4 et par le tableau V.5.14. paur la pente de la caurbe de
fatigue b et 'écart-type SN sur lagN.

Tableau Vs 13,

Modnde et deformation €, pour les divers bétons bitumineix

Matériau E (MPo) té 0o
15'C-10Hz 10°C-25Hz

BBSG 5400 100

BBM 5400 100

BBC 5000 100
classe 1 9 000 110

BBME classe 2 12 000 100
classe 3 12 000 100

Tablean Vs 11
Caracteristiques cn fatigie pour les divers betons bituminex
-1/b SN
5 0,25

Dans le cas des bétans bitumineux semi-grenus (NF P 98-130) élabarés avec un bitume 50/70, I'influence
de la fempérature sur le madule peut étre décrite par les valeurs dannées par le tableau V.5.15.

Tablean Vs 15,

Influence de la tenipérature sur le mochide d'uin BBSG

Température ('C) -10 0 10 20 30 40
Madule & 10 Hz (MPa) 14 800 12 000 7200 3600 1300 1000

Paur les enrabés bitumineux mis en ceuvre en une cauche d'épaisseur inférieure @ 3 em, on utilise les
valeurs de madule des bétans bitumineux semi-grenus.

Dans le cas des bétans bitumineux drainants, & défaut de résultats issus d'une étude spécifique, on
retiendra comme valeur de référence 3 000 MPa paur le madule en flexion & 15 C et 10 Hz.

Comme paur les autres matériaux traités aux liants hydracarbanés & chaud, les résultats d'essais de fatigue

& déplacement impasé sans temps de repos ne rendent pas campte des passibles différences de camporte-
ment assaciées aux phénaménes d'autaréparation.
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Malaxeur Compacteur de plaques

Banc gamma d'auscultation
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5.5. LES SABLES-BITUME

Saus V'appellation nan narmalisée de sables-bitume sant regraupées des farmules utilisant des sables dari-
gines diverses, de granularité variée et donc de perfarmances frés inégales. Des éléments de cadification
sant donnés dans la directive de 1972 de la Direction des rautes sur les graves et sables-bitume [21].

5.5.1. Descriptian et classification

Les sables-bitume ant un D inférieur & 6 mm. On distingue les sables :
- grassiers (refus @ 2 mm > 20 %),

mayens (refus & 2 mm < 20 % et refus @ 0,5 mm > 25 %),

fins (refus a 0,5 mm < 25 %).

On les classe en 4 catégaries natées A, B, C et D, selan les valeurs de résistance R de 'essai Duriez (tableau
V.5.16.).

Tablean Vs 1o,

Classification des sables-bitwme selon lessai Duriez a 18 ¢

Type de sable A B C D
R (MPo) <2 2<R<4 4<R<6 6
/R > 0,50

5.5.2. Specifications se rapportant aux constituants

Le liant est un bitume dur de classe 20/30 (parfais 35/50 si I'indice de cancassage du sable est suffisant) a
raisan de 3 a 4 %, afin d’avair une rigidité et une stabilité mécanique canvenables.

Sila teneur en fines naturelles du sable n’atteint pas une valeur de I'ardre de 5 % du mélange, il taut incar-
parer des fines d’appart.

5.5.3. Exigences relatives a I'emplai

Eproucelte de sable-bitume

Du fait de leurs perfarmances mayennes et disper-
sées, 'emplai de sables-bitume est limité au cas de
cauches de fandatian, sauf paur les chaussées a
faible trafic ob leur emplai en cauche de base est
envisageable.

5.5.4. Performances mécaniques

pour le dimensionnement

Celles-ci sant & préciser par une étude de labara-

taire, au cas par cas selan les matériaux.
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5.6. LES ENROBES RECYCLES A CHAUD

Un enrobé recyclé est un mélange d'agrégats onciens avec un ou plusieurs éléments correcteurs : liant,
enrobé, granulats. Les caractéristiques des motériaux o recycler et recyclés doivent étre précisées por réfé-
rence aux techniques et & leurs objectifs que I'on décrit ci-aprés. Cedi justifie la forme particuliere donnée &
ce chopitre.

5.6.1. Obijectifs des techniques de recyclage des enrabés

Quatre objectifs peuvent étre pris en considérotion :

reconstituer un enrobé proche de I'enrobé initial (vieillissement du liont),

améliorer I'enrobé existont paur le rendre mieux adapté aux conditions d'usoge (par exemple évolution du trafic),
fabriquer et mettre en ceuvre un nouvel enrabé, les agrégats de I'enrobé ancien étant ufilisés comme apport,
rétablir le collage de la couche de roulement sur son support en enrobé.

5.6.2 Les différentes techniques de recyclage a chaud
On distingue trois techniques de recyclage en place & chaud et le recyclage en centrale.

* Le thermoreprofilage
La technique consiste en une remise au profil d’une chaussée bitumineuse par chauffage, froctionnement,
mise en forme et recompactage, sans enlévement de matériaux ni apport d’enrabés neufs.

Le thermoreprofilage n'est utilisé seul que dans le cos oU I'enrobé en place ne présente que de légers
détauts liés & lo formulation initiale ou & son évolution dans le temps. Il peut également étre utilisé pour un
reprofiloge préaloble du support, avant la mise en ceuvre d'une couche d'enrobés.

L'épaisseur traitée est de 2 & 3 cm pour corriger de légers défauts de surface et plus si les déformations
tronsversales sont importantes.

* Lo thermorégénération

Ceftle fechnique consiste en une remise au profil d’'une chaussée bitumineuse (avec, en générol, enlévement
partiel de matériaux) par chouffage, fractionnement, réglage, mise en ploce d'une couche d’enrobés neufs
et compactage de |'ensemble.

Lo thermaorégénération est utilisée dans différentes situations pour redonner & une chaussée un peu orniérée
un profil en travers sofisfaisant, restituer I'imperméabilité, 'uni et la rugosité & une surface glissante ou usée,
supprimer les microfissures, ou remédier 6 des orrachements. Elle peut également s’étendre & lo mise en
ceuvre de tapis sur des supports nécessitant un reprofiloge préalable.

L'épaisseur trattée est en général de 3 & 4 cm.

* Le thermorecyclage

Lo technique consiste en un traitement en place d'une choussée bitumineuse par chauffage, fractionne-
ment, malaxage de I'enrobé ancien ovec les correctifs nécessaires (enrobé, granulats et liant de régénéra-
tion), remise en ceuvre du mélonge obtenu au profil souhaité et compactage.
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Ce pracédé peut étre emplayé paur résoudre certains défauts de farmulatian au de vieillissement du liant
de I'enrabé en place.

L'épaisseur traitée est en général de 4 & 8 cm.

* Recyclage en centrale
Selan le taux de fraisats utilisés, an distingue trais types d’enrabés recyclés en centrale :
— & faible taux (mains de 20 %),
& taux mayen (de 20 & 40 %),
— afort taux (au-dela de 40 %).

5.6.3. Caractéristiques des canstituants

Paur les agrégats & recycler et les liants de régénération a utiliser, la narme NF P 98-150 indigue les mada-
lités & suivre selan |'arigine des fraisats, le pracédé de recyclage adapté et la fanction de I'enrabé recyclé
dans la nauvelle structure de la chaussée : cauche de roulement, de fiaisan au d’assise.

Les dispasitians des paragraphes des narmes relatifs aux caractéristiques des canstituants des enrabés neufs
sant applicables aux enrabés recyclés.

5.6.4, Spécificatians se rappartant aux mélanges

Dans le cas du recyclage en centrale & chaud, les prescriptians relatives aux mélanges sant celles de la narme
NF P 98-150. L'article 15 du méme dacument danne la définition, les principes, fanctions et madalités d'exécu-
tian des techniques de thermareprafilage, de thermarégénération et de recyclage en place, & chaud au a fraid.

Les apparts nécessaires en granulats carrecteurs, enrabés neufs et liant de régénération sant & définir par
une étude préalable adaptée & I'enrabé & recycler.

5.6.5. Performances mécaniques paur le dimensiannement

Les caractéristiques mécaniques & préciser sant le madule et la tenue en fatigue larsque le matériau est sus-
ceptible de travailler en tractian ; c'est le cas avec le thermarecyclage en farte épaisseur (6 & 8 cm) et des
matériaux d'assise fraités en centrale.

» Thermarecyclage avec appart (granulats, liant, enrabés)

La correctian appartée vise en général & abtenir les caractéristiques mécaniques d'un enrabé normalisé.
Dans ce cas, on retient, paur le dimensionnement, les perfarmances mécaniques de I'enrabé narmalisé
carrespandant.

Dans le cas contraire, on réalise lars de 1"étude préalable les essais spécifiques paur déterminer le madule
et éventuellement les caractéristiques en fatigue de I'enrabé recyclé.

* Recycloge en centrale & choud
Selan le taux de recyclage adopté et le praduit final sauhaité, an se référera a I'enrabé narmalisé carrespandant

pour déterminer les parametres de dimensionnement au an réafisera une étude spécifique paur les déterminer.
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6. LES MATERIAUX TRAITES A L'EMULSION DE BITUME

6.1. LES GRAVES-EMULSION

Les graves-émulsion sont des matériaux utilisables
en assise de chaussée, qui ont fait I'objet d'une pre-
miére codification en 1974 dans la directive de la
Direction des routes pour la Réalisation des assises
de chaussées en graves-émulsion [22].

L'expérience acquise depuis a conduit & élaborer
des matériaux un peu plus riches en fines et en liant
ce qui a permis d'améliorer le comportement de
cefte premiére génération de graves-émulsion.

6.1.1. Descriptian des matériaux faite par la norme

Les graves-émulsion sont des mélanges codifiés par la norme NF P 98-121. La nerme distingue trois types
de graves-émulsion qui se différencient par la teneur en liant anhydre. Les graves-émulsion de type 1 sont
employées en travaux de reprofilage, celles de type 2 et 3 en couches d'assise.

* Spécifications se rapportant aux constituants
Les graves-émulsion sont élaborées & partir d'une émulsion cationique & rupture lente avec un bitume d’un

grade 35/50, 50/70, 70/100 ou 180/220

Les qualités recherchées pour les granulats des couches d'assise concernent, comme pour les autres matériaux :
- la dureté des gravillons,

- la granularité et la propreté des sables et gravillons,

- l'angularité.

* Spécifications se rapportant aux mélanges

— Granularité des mélanges
Les graves-émulsion ont une granularité cantinue caractérisée par la dimension maximale des éléments,
D, (10, 14 ou 20 mm en couche d’assise et 10 ou 14 en reprefilage).

- Pourcentage de vides
La composition granulométrique doit conduire & un pourcentage de vides & I'essai Duriez inférieur ou
égal & 15 % pour le type 2 et 13 % pour le type 3. Pour les graves-émulsion de type 3 des pourcentages
de vides maximaux sont spécifiés & 10 et 200 girations & I'essai & la presse a cisaillement giratoire.

— Teneur en liant anhydre
Le tableau V.6.1. présente la feneur minimale en liant anhydre fixée par la norme.

— Teneur en eau
La teneur en eau doit étre ajustée pour atieindre les chjectifs de compacité et de tenue & I'eau.
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Tableau V.o 1.~ Teweur minimale en liant anbydre des graves-emuldsion

Type de GE Teneur en liant
1 4,2
2 32
3 2,8

* Spécificatians sur les perfarmances mécaniques

La perfarmance mécanique retenue dans la narme pour qualifier la grave-émulsian est la résistance en
compression, R, & 'essai Duriez { NF P 98-251-4). La valeur minimale de R dépend du fype de grave-émul-
sian et du grade du bitume.

Le rappart des résistances en campressian simple aprés et sans immersian /R dait étre supérieur a 0,55.

6.1.2. Exigences relatives a 'emplai

Le bilan de campartement des chaussées réalisées en grave-émulsian mantre que ce matériau est a
réserver oux chaussées a trafic mayen au faible (trafic inférieur a T1).

6.1,3. Spécificatians relatives & la mise en ceuvre

Campte tenu des difficultés de campactage des graves-émulsian et pour que I'eau du mélange puisse
s'évacuer pendant la périade de “morissement”, les graves-émulsion daivent étre mises en cauche d'épais-
seur inférieure & 15 cm.

6.1.4. Perfarmances mécaniques paur le dimensiannement

La teneur en eau, la campacité et par suite les performances mécaniques des graves-émulsian évalvent au
jeune age. Cefte évalutian en phase dite de mirissement est impartante au caurs des six premiers mais et
parait se paursuivre pendant deux & trais ans. Du point de vue mécanique, les graves-émulsion sant des
matériaux ayant des caracténistiques intermédiaires entre celles des graves recanstituées humidifiées et des
graves-bitume.

Les résultats sur le campartement en fatigue des graves-émulsian sant encare peu nambreux. Paur des
chaussées a faible et mayen trafic, I'usage est de justifier le campartement de la structure vis-a-vis du seul
critere de défarmatian verticale du sal suppart.

* Caractéristiques paur le dimensiannement des chaussées

Dannées de référence
Au-dela des premiers mais carrespandant & la phase de mirissement, an paurra retenir paur les graves-
émulsian canfarmes & la narme les caractéristiques dannées par le tableau V.6.2.

Tableau V.0.2. — Caracteristiques mécaniques des graves-énuilsion apres miurissement

E (MPa) 15 C - 10 Hz
Type 1 3000
Type 2 2000

de chaussée
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7. LE BETON DE CIMENT
Ce chapitre ne traite que des bétons denses de ciment mis en ploce par vibratian.

La norme NF P 98-170 Choussées en béton de ciment. Exécutian, suivi et contrdle. Spécificatians définit les
exigences ouxquelles daivent satisfaire les motériaux. Elle classe les bétons selon :

— leurs perfarmonces mécaniques (résistonce en traction por fendage et résistonce en compression) ;

— les caractéristiques des gronulots entrant dans leur composition.

Pour les chontiers relevant de la maitrise d’ouvrage de I'Etot, des prescriptions et spécifications complémen-
taires sont introduites en 1978 dans la directive de lo Direction des rautes pour la Réalisation des chaussées
en bétan de ciment [23]. Cependant, cette directive concerne essentiellement les chaussées campartant une
couche de fondotion traitée, et dont lo couche de bose est un béton dense dosé & plus de 330 kg de ciment
par m3,

7.1.1. Caractéristiques des bétons selan la narme NF P 98-170

» Spécificatians se ropportant aux constifuonts

Le ciment dait étre conforme & la norme NF P 15-301. Pour satisfeire aux canditions d’exécutian des chaus-
sées béton et en particulier pour prévenir une fissuration anarchique lors de la prise, il est recommandé que
le ciment réponde oux caroctéristiques camplémentoires de I'annexe B de la norme NF P 98-170.

Les gronulats doivent répondre oux spécifications de lo norme NF P 18-301. Des recommandatians sur le
chaix entre closses de granulats figurent dans I'onnexe B de la norme NF P 98-170 ; elles dépendent du
trafic, de la fonction de lo couche de béton dons I'auvrage, du mode de mise en ceuvre et du mode de trai-
tement de surface.

Les fines d'opport daivent étre confarmes & lo norme NF P 18-501.

Des adjuvonts (plastifiont, retardateur) peuvent étre
utiles pour oméliarer la moniabilité, le délai de mise
en ceuvre au pour diminuer le dosage en eau.
L'emploi d'un entraineur d'cir est abligotoire paur
que le béton résiste ou gel. Tous les adjuvants doi-
vent étre canfarmes & la norme NF P 18-103.

* Spécifications sur les performonces mécaniques
Les bétans sant clossés (tobleau V.7.1.) suivont lo
valeur coractéristique (valeur moyenne moins deux
écarts-types) de la résistance mécanique & 28 jours
{ou 56 | dans le cos d'un licnt & prise lente), déter-
minée par l'essai de fendoge (narme NF P 18-408)
ou par l'essai de compression (norme NF P 18-
406). Les mesures sont effectuées sur des éprou-
veftes d'élancement 2 et de dimensions conformes a
lo norme NF P 18-400.
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Tablean V.7 1.

Classes de resistance des bétons selon la norme

Résistance caractéristique @ 28 jours en fendage
NF P 18 408 (MPa)
3,3
2,7
2,4
2,0
1,7
1,3

Classe de résistance

— R W s U O~

7.1.2. Exigences relatives a 'emplai

Le choix des constituonts du béton, de leurs coractéristiques et de leurs proportions dans le mélange
découle d'objectifs :

— économiques, afin de trouver le meilleur compromis entre le colt et les caroctéristiques méconiques,

- techniques, selon lo nature de la couche de chaussée et le mode de mise en ceuvre.

Ces objectifs techniques visent & abtenir :

- une moniobilité compotible ovec le mode de serroge (vibretion et mouloge),

— certoines coractéristiques mécaniques pour le matériau durci (closse de résistonce mécanique, module
d'élasticité, résisionce au gel, closse d'érodabilité pour les matérioux de couche de fondation),

- lo maitrise des phénomenes de refrait,

— des caractéristiques d'odhérence et de résistonce @ |'usure pour les bétons assurent le réle de couche de
roulement,

« Liont

Pour les ciments normalisés, lo cotégorie, la closse, ainsi que le dosage sant les paramétres essentiels qui
influent sur la résistonce du béton durci et son évolution au jeune ége. Les ciments les plus utilisés sont les
CPJ et les CPA. Les CHF et CLK ne sont pas & exclure, principolement si les délais de mise en service de lo
choussée sont longs (> 28 jours).

* Gronulats

Les gronulets sant importonts dans |'évalution des tronsferts de chorge entre dolles, que ce soit ou droit des
fissures (béton ormé continu) ou ou droit des joints. C'est pourquoi, pour les couches de base et de roule-
ment, les exigences sont d’outant plus séveres que le trofic est fort.

¢ Performances méconiques

En couche de base, pour les trofics supérieurs & T3, il est recommandé de choisir des bétons de classe de
résistonce ou moins égale & 4. L'emploi de matéricux de classe inférieure n’est en général pos économique
et ne permet pos d'ossurer le réle d'une couche de roulement de facon durable. Pour les faibles trofics, an
peut envisager |'utilisction de matériaux de closse 3.

En couche de fondotion, pour les forts trafics, les bétons doivent étre avant taut non érodables pour assurer
le bon comportement & long terme de lo structure; des spécificotions sont définies sur les classes d'érodobi-

[ité. Les résistances mécaniques doivent carrespondre aux classes de résistance 2 ou 3.

de chaussée
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7.1.3. Spécificotions relatives a lo mise en ceuvre

Larsque le serrage du béton est uniquement assuré par une vibratian de surface (matériel carrespandant au
type A de la narme NF P 98-170), I'épaisseur maximale de mise en ceuvre est de 15 cm. Au-deld, il est dif-
ficile d’obtenir une bonne régularité de la densité et donc de la résistance du béton.

Les machines équipées d’une batterie d'aiguilles vibrantes (matériel correspandant aux types B et C de la
norme} permettent de mettre en ceuvre des épaisseurs comprises entre 10 et 50 cm avec des caractéris-
tiques homogénes.

7.1.4. Performonces méconiques pour le dimensionnement

+ Comportement en fatigue
Des études expérimentales ant mantré un campartement en fatigue des bétans de ciment similaire en trac-
tian par fendage, et en flexion. Ce compartement est représenté par une caurbe de Wéhler :

o/f; =1+ BlogN

ou, pour un ajustement de la lai de fatigue entre 10° et 107 cycles, par I'équation :
o = o4 (N/108)0

avecb =-0,5log [ (1+58)/(1+78) ]

Bien qu’établie & partir d’essais de fatigue en tractian par flexion, la formule sera ufilisée dans le dimen-
sionnement & partir de la résistance en fendage.

* Caractéristiques des matériaux pour le dimensionnement

— Valeurs de référence

Paur les matériaux conformes & la narme NF P 18-170, le tableau V.7.2. donne des valeurs représentatives
des résistances mayennes & 28 jours en fraction par fendage, f,, & considérer dans la méthode de dimen-
siannement.

Tableau V.7.2.
Valeurs de référence pour les performances mécaniques des bétons normalisés

Matériau (closse) f; (MPa) & 28 jours E (MPa) & 28 jours
5 33 35000
4 3 24 000
3 255 24 000
2 2,1 20 000

- Les paramétres de calcul

Les paramétres caractérisant les matériaux nécessaires pour le dimensiannement des structures de chaussée
en béton de ciment sont :
- 04, la cantrainte de rupture & 106 cycles,
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- E le module d"Young,
- b, exposant de I'expression de la loi de fotigue

o = o4 (N/10%)
- SN (logN), écort-type sur lo loi de fotigue.

Le tobleou V.7.3. présente les voleurs des paromeétres de colcul pouvont éire retenues comme référence
pour les bétons conformes & lo norme.

>

Tablean V.= 3.

Valeurs de référence des parametres de calcrd pour les bétons conformes a la norme

Closse o4 (MPa} E (MPo) -1b SN {logN)
5 2,15 35000 16 1
4 1,95 24 000 15 1
3 1,63 24 000 15 1
. 2 1,37 20 000 14 1

— Porometres de colcul tirés d'essois de labaratoire

La résistance 64 & 360 jours peut étre déduite d'essois de résistance en fendoge réalisés sur un minimum
de six éprouvettes lors d'une étude de composition conforme & la norme NF P 98-170, ¢ portir de la relo-
tion

s = 0,651,

f, étont égole & lo mayenne des voleurs obtenues & 28 jours, ou 56 jaurs si le liant est ¢ prise lente. Pour les
essals qui cernent l'incidence de fa composition sur lo résistonce méconique du bétan, les voleurs trouvées
doivent rester supérieures 6 90 % de lo résistonce mayenne f,.

Le module d'Young est déterminé en compression ou en flexion sur un minimum de six éprouvettes ; lo
voleur refenue est lo moyenne des voleurs mesurées.

Lo pente de lo courbe de fatigue est déduite du tobleau V.7.3., en retenant la valeur correspondant ¢ lo
‘ closse de bétan oyent lo résistonce de référence f; inférieure la plus prache de celle du matériau étudié.
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1. PLACE DE L'ETUDE DE DIMENSIONNEMENT DE LA STRUCTURE DE CHAUSSEE
DANS L'ETUDE DU PROJET ROUTIER

L'étude de dimensiannement de lo structure de chaussée s'insére daons I'ensemble des études techniques, en ovol
des études socio-écanomiques qui auront servi a cerner lo fonction économique du projet d'infrastructure routiére.

Comme cela o été indiqué précédemment (I1.3.}, les choix écanomiques effectués por le maitre d‘ouvroge lors de

ces études préolables vont amener celui-ci & arréter des décisions de coractére technique qui péseront directement

sur I'étude de lo choussée, san dimensionnement et le choix des techniques. Il s'agit en particulier

— du niveou de service recherché, qui se troduit entre outres por une définition des risques d'inferruption de trafic
acceptés, et par des exigences sur la noture et les coractéristiques de la couche de roulement,

—de lo stratégie d'investissement et d’entretien, qui oriente le choix de la durée de calcul.

Outre ces données de bese, 'étude de la structure de choussée nécessite la prise en compte d'éléments issus
d’outres composantes du projet routier : la géométrie, les terrossements, I'ossainissement et le drainage, ce qui
peut en retaur conduire & modifier certains de ces points.

On exomine donc ci-aprés :

~ les relations entre I'étude de la choussée proprement-dite et celles des autres aspects du projet routier,

~ les études préliminaires et les phases ultérieures de I'étude de chaussée,

—enfin, le cas des études faites por I'entreprise dons le cadre de propositions de variontes ou de concaurs.

Nota : A titre d'informatian, sont indiqués en référence les documents précisant lo méthodologie d'éfude et
les spécifications retenues par la Direction des routes pour I'élaboration des projets du résecu routier
nationa! frongais.

1.1. RELATION AVEC LES AUTRES COMPOSANTES DU PROJET ROUTIER
1.1.1. Relations ovec lo géométrie

Lo géométrie du projet rejaillit sur le projet de choussée de plusieurs focans :

~ & travers lo nature et les caroctéristiques mécaniques de lo plote-forme support de choussée, issue du projet de
terrassements et résultat de lo confrontation de normes géométriques [7], [9], [10] et des caroctéristiques du site
dons lequel s'inscrit l'infrastructure projetée ;

- sur le choix de la couche de surface (demande d’adhérence élevée sur un tracé sinueux, résistance & I'orniéroge
dans le cas d'un profil en long en forte rampe ovec un trafic poids lourds élevé.. ).

Lo position de la ligne rauge des terrossements doit bien sir étre fixée en cohérence avec le choix du type de
structure de choussée.
1.1.2. Relation ovec I'explaitation de la raute

Les choix de politique d’entretien paurront peser sur la conception de la choussée (et réciproquement), ceci étant
vrai du choix de lo couche de roulement et de certoines dispositions constructives du profil en travers {positian des

équipements de sécurité dons le profil en travers...).

..

g n o C ik
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1.1.3. Relation avec les travoux de terrassement

La méthodologie développée en France pour les études géotechniques des projets routiers se frouve exposée dans
des documents fechniques précisant :

- V'organisation et le contenu des reconnaissances géologique et géotechnique des tracés de routes et autoroutes (18],
— une démarche pour les travaux de terrassement [19).

Les caractéristiques de porfance & long terme de la plate-forme support de chaussée, elles-mémes conditionnées
par les dispositions d'assainissement et de drainage [11], sont l'une des données d'entrée essentielles pour le
dimensionnement de Ja chaussée.

Les progrés enregistrés dans les techniques et méthodes de traitement et de compactage permettent de réaliser
des couches de matériaux traités ayant des caractérisiiques mécaniques élevées et une dispersion limitée. Ceci
offre des possibilités de valorisation des matériaux locaux, et d'optimisation du colt de I'ensemble chaussée-
couche de forme, par une amélioration éventuelle de la portance de la plate-forme support de chaussée.

1.2. LES ETUDES PRELIMINAIRES NECESSAIRES

Comme an le verra de fagon détaillée dans le chapitre 2, I'étude de dimensionnement de la chaussée nécessite,
outre les informations fournies par I'étude géotechnique sur la plate-forme suppor, le recueil préalable de don-
nées sur :

- le trafic,

~I'envirannement climatique et hydrologique,

- les propriétés des matériaux de chaussée envisagés.

1.2.1. Trafic

S'agissant d’une infrastructure nouvelle, il y a lieu d'estimer les reports de trafic des infrastructures en place sur
celle projetée, leur évolution au cours du temps, ainsi que la composition de ce trafic.

1.2.2. Données climatiques

Les informations pertinentes sont de diverses natures :

- une connaissance de la pluviométrie vis-a-vis des dispositions d’assainissement et de drainage,

- les cycles de tfempérature pour déterminer des tfempératures caractéristiques pour I'étude du comportement en
fatigue et la résistance & I'orniérage des matériaux bitumineux, ou pour déterminer les sollicitations subies par
les dalles des chaussées en béton de ciment,

— des données historiques sur I'intensité des périodes de gel, afin de choisir la situation de référence pour laquelle
la protection ou dégel de la chaussée est assurée.

1.2.3. Propriétés des matériaux de chaussée

Les méthodologies d'étude et les caraciéristiques des matériaux de chaussée nécessaires pour le dimensionnement
sont traitées dans la partie V.
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1.3. PHASES D'ETUDE DU PROJET DE CHAUSSEE
On distingue généralement deux niveaux d'études : sammaire et détaillé.

Al'amont, les études sommaires visent principalement & estimer le montant du prajet. A ce stade, les études géa-
lagiques et géatechniques ne sont pas suffisamment détaillées pour qu'an puisse déterminer avec précision la por-
tance du suppart. Le fype de struciure est généralement retenu par similitude avec des chantiers antérieurs de
méme nature et importance.

Le niveau d'étude détaillée vise & définir les caractéristiques techniques du prajet. En matiere de choussée, il peut
étre décampaseé en plusieurs phases ; la premiére cansidére individuellement chacune des sectians de terrasse-

ment du prajet, les suivantes traitent de I'ensemble du tracé.

Premiére phase — Ftude par troncans hamagénes

Paur chaque troncan hamogéne de ferrassement sant déterminées une valeur minimale de porance de la plate-
forme suppart de chaussée ainsi qu’une épaisseur minimale de la cauche de farme. Ii en résulte sur I'ensemble du
tracé une successian de trancans présentant des différences d’épaisseur de chaussée.

Deuxieme phase — Etude des solutians pour la plate-farme

Paur afteindre des cadences de réalisation industrielles, les épaisseurs naminales des cauches de chaussées dai-
vent rester identiques sur des langueurs les plus impartantes passibles. On étudie danc les différentes salutians
envisageables paur canstituer la plate-farme suppart de chaussée sur I'ensemble du tracé, en tenant campte des
cantraintes de réalisotion (périade d'exécutian qui canditianne I'état des sals au mament du chantier, délais de
réalisatian).

Traisieme phase - Dimensionnement de différentes salutians de structure de chaussée
Les dannées camplémentaires une fais recueillies, paur chaque technique de chaussée et salution de cauche de
forme envisagée :

~an chaisit la couche de surface en fanction du trafic aftendu et des canditions particuliéres au projet (site, carac-
téristiques géamétriques, palitique d'entretien...),
— an détermine les épaisseurs d'assise selan la démarche expasée dans la partie VI,

Dans cette partie de I'étude les canditians d'exécutian de Ja chaussée interviennent par :

- les valeurs maximales et minimales d'épaisseur des cauches, du fait des passibilités des engins de répandage et
des perfarmonces des engins de campactage. Ceci canduit a un ajustement des résultats des calculs de dimen-

|

siannement et & préciser le découpage entre cauches.

~Ja qualité de la lioisan entre cauches qui paurra au nan étre réellement abtenue, la situatian d’adhérence au de

[

glissement aux inferfaces ayant une forfe répercussian sur I'épaisseur de la chaussée (au sa durée de service).

La détermination des épaisseurs est camplétée par la définitian du prafil en travers [8].

Quatriéme phase — Sélection de la technique de chaussée

Une camparaisan écanamique glabale cadt d'investissement + colt d’entretien cumulé, actualisé, sur la périade
de référence, sert au chaix entre les différents types de chaussées envisagés, en tenant campte des canditions

lacales du projet et des difficultés d’exploitatian liées & 'entretien qui peuvent arienter la décisian.

ement des chaussées neuves
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1.4. CAS DES PROPOSITIONS TECHNIQUES FAITES PAR L'ENTREPRISE DANS LE CADRE DE VARIANTES OU DE CONCOURS

Le maitre d'ouvrage peut dans certains cas envisager un appel d'offre avec variantes ou concours afin de laisser

une cerfaine initiative aux entreprises dans la proposition de solutions de techniques de chaussée. Ceci peut dller :

— d'un appel d'offre avec voriantes limitées dans lequel I'entreprise peut présenter, en plus de la solution de base,
des propositions techniques sur les points particuliers précisés dans le réglement de la consuliation, RC, en
respectant la conception technique d'ensemble de lo solution de base ;

~ & un concours pour lequel seuls sont exprimés les objectifs de performances de I'ouvrage.

Dans le cas de variantes limitées admises sur :

~le remplocement de matérioux de certaines couches de chaussée par des matérioux de méme famille,
conformes aux normes ou bénéficiant d'un avis technique ou de références, mais différant de la solution de
base par les constituants, la composition ou la classe mécanique,

— les méthodes de mise en ceuvre ou les dispositions constructives (dans la mesure ou leur incidence sur le com-
portement de la structure est connue et malirisée),

lo varionte sera justifiée selon la méme méthode que la solution de base avec les paramétres de caleul adéquats

et pour les mémes hypothéses (durée de calcul, protection au gel...), 'entreprise apportant dans sa réponse toutes

les justifications nécessaires.

Dans le cas oU la conception de la structure de chaussée est laissée a l'initiative de |'entreprise :

~si les matériaux, lo conception et la méthode de construction sont couverts par le présent document, la structure
sera justifiée selon la méthode proposée en partie VI ;

- si les matériaux ou la méthode d'exécution envisagés, ou le modéle de calcul retenu, s'écartent des solutions
éprouvées cadifiées par le présent document, il appartient & I'entreprise d’apporter I'ensemble des justificatifs &
V'appui de so proposition {sur le choix des coractéristiques mécaniques des matériaux, le calcul des sollicitations,
le choix des valeurs de coefficient de calage). Le maitre d’ceuvre pourra demander, dans le cahier des clauses
administratives parficuliéres, des garanties particuliéres selon le risque admis.

Dans tous les cas, pour un jugement correct des solutions proposées :

— d’'une part le réglement de lo consuliation devra préciser cloirement les hypothéses de base : durée et risque de
caleul, profection au gel, trafic, caractéristiques de la plate-forme suppor, les exigences éventuelles sur I'entre-
tien ultérieur et les scénarios d’entretien utilisés pour la comparaison des offres, efc.,

- d'autre part, il sera fait attention dans I'analyse des propositions & ce que les valeurs des paramétres (caractéris-
tiques mécaniques, dispersion sur les épaisseurs, coefficients d'agressivité et de caloge...) ou des hypotheses
{laisons entre couches, transfert de charges aux joints...) soient conformes aux proposifions du présent document

ou bien étayées par I'expérience.
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2. DONNEES REQUISES POUR LE DIMENSIONNEMENT DES STRUCTURES DE CHAUSSEES NEUVES

Ce chopitre présente les données nécessaires o |'applicotion de lo méthode de dimensionnement. Ces données

sont clossées en quotre catégories :

* le trafic,

* les parametres de base du calcul ; il s'agit des parométres de colcul dont le choix des valeurs décaule de
I'onolyse de lo fonction économique de la route faite por le moitre d’ouvroge ;

* les données climatiques et d’envirannement ; ceci regroupe les données descrptives des conditions climotiques
du site du projet oyont une influence directe sur le choix de certaines variables de calcul ;

* les parametres descriptifs des matériaux ; cet ensemble correspond aux propriétés des matériaux de chaussée et
du support qui sont nécessoires ou colcul de la structure de choussée.

2.1. Le TRAFIC

Lo connoissonce du trofic poids lourds intervient :

~ comme critére de choix des qualités de certoins canstituonts entrant dons lo fobrication des motérioux de
choussée (par exemple dureté des gronulats),

~ comme paromeétre d’entrée paur I'onolyse mécanique du comportement en fotigue de lo structure de chaussée.

Sant définis camme poaids lourds les véhicules de charge utile supérieure au égale d 5 tannes.

Vis-a-vis du premier objectif, une informotion sur le volume journolier du trofic poids lourds sera générolement
suffisonte sons qu'il soit nécessaire d’en détoiller lo compasition. On se référero ici 6 lo notion de classe de trafic.

Pour le calcul de dimensionnement, c’est le trofic cumulé sur lo durée initiale de calcul qui est & prendre en consi-
dérotion ; ceci est foit o travers lo notion de trafic équivalent.

Lo déterminotion des trafics routiers pour le dimensionnement des structures de chaussées fait I'objet de lo narme
NF P 98-082.
2.1.1. Les classes de trafic

Lo closse de trofic T; est déterminée 6 partir du trafic poids lourds par sens, compté en mayenne journaliére
annuelle (MJA), paur lo voie lo plus chorgée, o I'onnée de mise en service.

Dans le cas des choussées & deux voies de foible largeur (inférieure & ém), pour tenir compte du recouvrement
des bandes de raulement, on retiendro la régle suivonte pour colculer MJA :

~ lorgeur inférieure @ 5 m : 100 % du trofic total PL des deux sens,

~ largeur comprise entre 5 et 6 m : 75 % du trofic fatol PL des deux sens.
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Dans le cos des chaussées & vaies séparées, la voie la plus chargée est généralement la vaie lente. A défaut
d'information sur lo répartiian proboble du trafic entre voies {et sans avoir tenu compte des possibles bascule-
ments de circulation pour les trovaux d’entretien notomment), an paurro retenir ;

- en rase campagne

* choussées a 2 x 2 voies * choussées 6 2 x 3 voies
—vaie lente 90 % du trofic PL pour le sens considéré — voie lente 80 %
— vaie rapide 10 % - voie médione 20 %

-vaierapide 0%

- en péri-urbain
* chaussées & 2 x 2 voies * choussées & 2 x 3 vaies
(6 définir au cas por cos) —voie lente 65 %
— voie médiane 30 %
—voieropide 5%

Les classes de frafic sont délerminées par les limites données par le fableav VI.2.1.

Tableau V1.2, 1.
Définition des classes de trafic

Closse T5 T4 3 7 il ‘ 0 TS TEX
13 |13t Lotz |t - dnt o f 10 oT1s |oTSt
MWAO 25 50 85 150 200 300 500 750 1200 2000 3000 5000

2.1.2. Le trafic équivalent

Pour le calcul de dimensionnement, le trafic est caroctérisé par le nambre NE, nombre équivalent d'essieux de
référence carrespandant au trafic paids lourds cumulé sur lo durée initiale de colcul retenue.

En France, |'essieu de référence est I'essieu isalé & raues jumelées de 130 kN {essieu maximum légal}.

Ce nombre NE est fonction :
~ des valeurs escomptées du trafic & la mise en service et du taux de croissance! T pendant la durée initicle de

caleul,
~ de la compositian du trafic {distribution des natures d'essieux et des charges & I'essieu), ‘
- de la noture de la structure de chaussée.

Il est calculé par lo relotion :
NE = N x CAM
ovec,

N : nambre cumulé de paids lourds paur la période de colcul de p années,
CAM : agressivité moyenne du paids lourds par rapport & 'essieu de référence

1. Le toux de croissonce pour 'étude de dimensionnement est porfois différent de celui refenu dans létude de circulotion.
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* Calcul du nambre total N de paids lourds
N est égal & :

N =365xMJAxC
ov C est le facteur de cumul sur la période de calcul.

La classe de trafic une fais déterminée, on retient usuellement pour le calcul de dimensiannement la valeur de MJA
carrespandant @ la moyenne géamétrique des limites de la classe.

Paur p années et un taux de croissance géamétrique T canstant sur cette périade, C s'abtient par la farmule
C=[1+1p-1/t

Si I'hypathese d’un taux de croissance canstant semble peu prabable, le calcul de C est affiné en modulant ce taux
al'intérieur de l'intervalle des p années.

* Valeur du coefficient d’agressivite CAM

La canfiguration des essieux (isolé, tandem, tridem), des raues {simples au jumelées) et leur charge sant variables
d'un poids lourd & I'autre. Par ailleurs paur une charge donnée, les cantraintes et défarmations dans la chaussée,
a un certain niveau, sant fonction de la structure de chaussée. Vis-a-vis du comportement en fatigue enfin,
I’endommagement pravaqué par I'applicatian d'une charge donnée dépend de la nature des matériaux. Ainsi, un
poids lourd n'cura pas la méme agressivité selan qu'il circule sur une chaussée bitumineuse souple, au une
chaussée & assise traitée oux liants hydrauliques.

Si I'an dispase d'estimations fiables sur la compasition du trafic (distribution des essieux et des charges a I'essieu),
& partir de mesures de pesée d'essieux sur des rautes de méme catégarie et dans un méme cantexte géogro-
phigue, an paurra calculer le ceefficient CAM selan la méthade développée dans I'annexe A5. En I'absence des
infarmations nécessaires pour mener un tel calcul, on paurra retenir pour CAM les valeurs données par le tableau
VI.2.2.

Coefficients d agressivite selon le trafic et le type de chaussée

CAM 0,4 0,5 0,7 08
Chaussées
_— ) Classe T5 T4 T3- T3+
a faible trofic
CAM 0,8 1 1,3
Cauches hydracarbonées Chaussées bitumineuses Couches
des structures d'épaisseur db misténiat
mixtes et inverses supérieure a 20 cm raités

Chaussées
o P aux lionts hydrouliques

@ trafic mayen
et fart

et en bétan
Cauches hydracarbonées

d'épaisseur
au plus égale & 20 cm
des chaussées bitumineuses

Couches nan liées de ciment
et
sal suppart

'eménf des chauss

ees neuves

7

i
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Ces valeurs de coefficient d’ogressivite CAM sont appliquées pour o délermination du nombre cumulé d'essieux
équivalents NE, pour les justifications vis-a-vis du comportement en fatigue des couches liées et vis-a-vis du risque
d’orniérage du sol support ou des couches non liées.

2.2. LES PARAMETRES DE BASE DU CALCUL

Comme il est indiqué en portie |, I'étude de dimensionnement d'une structure de chaussée doit étre envisogée en
termes probabilistes. Lo premiére étope de lo démarche est de faire le choix d‘une valeur de probabilité de rupture
de la chaussée & l'issue de p années, compte tenu du trafic escompté.

Le choix de cette durée initiale de calcul et du risque de calcul qui est associé correspond & un objectif écono-
mique. Le tablecu VI.2.3. présente 4 titre d'illustration les valeurs retenues pour I'actualisation du cotalogue 1977
des choussées des routes nationoles.

Tableau VI.2.3. - Risques de calcul retenus a 20 ans pour |
le Catalogue 1977 des chaussées des routes nationales

TO ! T ) T2 T3 ]
Grave-bitume 2% 5% | 12% 25%
Grave hydraulique 25% 5% 7.5% 12%
L = B i — S - 3 —— =

2.3. LES DONNEES CLIMATIQUES ET D'ENVIRONNEMENT

Les conditions climatiques :

- abondance des précipitations en licison avec le drainage,

— cycles saisonniers et valeurs extrémes de la température,

- intensité et durée des périodes de gel et de dégel,

ont une influence sur lo résistonce, la durabilité et les coractéristiques de déformabilité des choussées et de leur
support.

Les conditions climatiques interviennent dans le choix de la nature des lionts hydrocarbonés.

Les conditions hydrologiques en lioison avec le profil géométrique (déblai, remblai} et les dispositions de drainage
ont une incidence importante sur I'état hydrique de lo plate-forme support.

Les données directement utilisées dans le calcul de dimensionnement se rapportent :
- & I'étot hydrique du sol support,

— aux cycles saisonniers de température,

- & l'intensité des périodes de gel.

2.3.1. Etot hydrique du sol support

Ainsi qu'il est indiqué en portie IV, I'état hydrique du sol support est pris en considération & travers la portance de
lo partie supérieure des terrassements :

- ou moment de l'exécution des couches de chaussée,

— pour le dimensionnement en considérant la valeur correspondant & la situation la plus défavorable (périodes de

dégel exclues) que I'on peut attendre compte tenu du climat et des conditions de drainage.
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2.3.2. Les cycles soisonniers de température

La cannaissance paur un prajet des cycles saisonniers de température est utile du fait :
~ de la sensibilité des prapriétés de defarmabilité et de résistance des matériaux bitumineux & la température,
- de I'impartance des sallicitatians engendrées par les gradients thermiques dans les structures rigides.

La maniére selan laguelle la température influe sur les propriétés des matériaux hydracarbanés et celle par
loquelle est chaisie une valeur de température équivalente paur le calcul de la structure, sant décrites dans la
partie V et I'annexe Aé.

2.3.3. tntensiteé des périodes de gel
La tenue au gel-dégel des chaussées est vérifiée par la méthade expasée dans la partie VI.5.

Dans cette méthade, les canditions climatiques sant caractérisées per la valeur de Vindice de gel atmasphérique
IA, exprimé en C. jaur. Il revient ou mafire d'auvrage de fixer 'indice de gel de référence ; cest un chaix qui
conditiannera la fréquence des pases éventuelles de barrieres de dégel.

En France, an dispase de dannées sur I'ensemble du ferritaire de la métrapale depuis 1951 (et de séries plus
anciennes paur différentes sfations météaralagiques).

Il est cansidéré deux types d'hivers :

~ I'hiver exceptionnel qui carrespand & I'hiver le plus rigaureux cannu,

- et I'hiver rigoureux non exceptionnei, carrespandant @ une cerlaine périade de retour. Paur le catalague des
structures 1977, I'hiver rigaureux nan exceptionnel était I'hiver de rang 3 pour la période d'abservation allant de
1951 & 1976, sait une périade de retaur de V'ordre de 8 ans.

Les mesures des stations météorologiques réparties sur le territoire indiquent que :

~ les valeurs d'indice de gel de I'hiver exceptiannel varient en France entre 0 et 420 C . | selan le lieu,
— pour un tiers d'entre elles, I'indice de gel de 'hiver rigoureux nan exceptionnel est supérieur a 100.

2.4. LES PARAMETRES DESCRIPTIFS DE LA PLATE-FORME SUPPORT
2.4.1. Le sol support

La méthadalogie d'identification et de caractérisatian des sals suppart de chaussée a été présentée dans la
partie V.

Paur le calcul des sallicitations dans le carps de chaussée saus I'essieu de référence, le sal suppart est générale-
ment assimilé a un milieu élastique décrit par :

s un madule d'Yaung et un caefficient de Paissan, chaisis, camme indiqué plus haut, camme représentatifs du
campartement dit & lang terme paur la partie supérieure des terrassements, PST.

t des chaussées neuves

C
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Pour le caefficient de Poisson, on retiendra la valeur mayenne de 0,35 sachant que ce paramétre vorie avec lo

nature des sols, leur état hydrique et les sollicitotions appliquées’.

» 'épaisseur de terrain meuble, lorsque lo position du substratum rocheux a été reconnue & foible profondeur?.

Dons le cos des chaussées souples et bitumineuses épaisses, le corps de choussée doit 8ire dimensionné pour
éviter I'omiéroge du support par cumul de déformotions permonentes & ce niveou. Pour les autres structures de
choussée plus rigides, c'est le critére de résistonce en fatigue des couches d'ossise qui est presque toujours déter-

minaont.

A défout de méthode de colcul et de données permettont d'estimer I'évolution des déformations permonentes en
fonction des contraintes et du nombre d'applications de chorges, le dimensionnement de la siructure de choussée,
vis-a-vis du risque d’ariéroge du support, est fait en limitont la déformation verticcle, €, du sol support. Les
observations faites sur certaines choussées bitumineuses permetient de ropprocher empiriquement un critére de la
forme €, 54 = f(N] d'une voleur limite de profondeur d'arniére du sol support (cf. VI.4.1.).

2.4.2. La cauche de farme

Pour ce qui concerne le choix de lo couche de forme et lo vérification du dimensionnement du corps de chaussée,
deux opproches sont employées en pratique.

Dans lo premiére opproche, traditionnelle, I'époisseur de lo couche de forme est sélectionnée en fonction de la
portance du sol support et de I'objectif de portance recherché pour lo plote-forme support, & I'aide des tableoux
de surclassement donnés dans la portie IV. Pour les calculs de vérification de la structure de chaussée, I'ensemble
sol support + couche de forme est olors ossimilé & un mossif homogéne décrit par un couple (module d'Young et
coefficient de Poisson). Vis-6-vis de la plate-forme, il est vérifié que le critére sur lo déformation verticale est sotis-
foit sous I'assise de chaussée.

Dans lo seconde approche, la couche de forme est individualisée comme une couche de choussée dons le colcul

de lo structure. Cette approche se préte oux cos oU I'on cherche o optimiser les épaisseurs de I'ensemble chaussée

+ couche de forme en fonction des coractéristiques méconiques qui pourront éire réellement obtenues sur chan-

tier avec le matériau de couche de farme. Dans ce cas, les caractéristiques mécaniques de ce matériau daivent

étre déterminées en propre ainsi que celles du support en procédant conformément aux propositions faites dons la
partie V. Les vérifications & effectuer sont & distinguer selon la noture de la couche de forme :

- ovec les couches de farme en matériaux non traités, il doit étre vérifié que les voleurs de déformation verficale ou
sommet de la couche de forme et du sol support sont odmissibles. On refiendra les relations ¢, 4 = f(N) don-
nées dans le paragrophe VI.4.1.1. ;

- les cauches de farme en matérigux traités sont vérifiées en fatigue en adoptont le modéle indiqué por la portie V.
Il doit en outre &tre vérifié que lo déformation verticale en surfoce du sol support est admissible.

1. Antérieurement les calculs étoient générolement effectués en retenont la valeur de 0,25.

2. Cette informatian est surfout nécessaire en cas d'interprétatian de mesures de déflexian pour en déduire les caractéristiques mécaniques

du support.
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2.5. LES MATERIAUX ELABORES DES COUCHES DE CHAUSSEES
2.5.1. Les graves non traitées

¢ Caractéristiques intrinséques

La méthode de calcul nécessite, pour représenter le comportement réversible sous une charge, lo donnée d'une
valeur de module d'Young E et du coefficient de Paisson.

En suivont les errements couronts, on se reportera au fableou V.3.2. de la partie V.3., rappelé ci-opres, pour le
choix de lo voleur de module d'Young offecté & la couche de grove non traitée selon le type de chaussée.

Tablean V3.2,

Valeurs de modide d'Young des conches de GNT pour le dimensionnenient

! * Chaussées 9 faible trafic (T < T3)
Cauche de base catégarie 1 * Eqp = 600 MPo
catégarie 2 * Eqyp = 400 MPa
catégarie 3 * Eqyr = 200 MPa

Couche de fandation Eonr (1=K Eplate-farme support

(GNT subdivisée en sous-cauches Eqnilsous-couche i] = k Egy r [sous-couche (i-1)]
de 0,25 m d'époisseur) k variant selan la catégorie de la GNT
[ Cofégorie 1 ' 2 13

k 3 2,5 2
Enr borné por la valeur indiquée en couche de base

* Chaussées g moyen trafic (T2 et T1) : structures GB/GNT

Cauche de fandation Eonr (11 =3 Eplo‘re-forme suppart
(GNT subdivisée en sous-cauches Egnplsous-couche i] = 3 £ p [saus-couche (i-1)]
de 0,25 m d'épaisseur) Enr borné par 360 MPa

» Chaussées g structure inverse

Egnr = 480 MPo

* canditians précisées dans le tableau V.3.3.

Noto : Jes différences de valeurs de module selon lo structure rendent compte dons une certoine mesure du coractére non-
linéaire des GNT (madule plus élevé en couche de base qu'en couche de fondation, valeur plus élevée paur une faible cou-
verture bitumineuse).

On retiendro, o défaut d'outres données pertinentes, la valeur de 0,35 pour le coefficient de Paissan de ces mate-
Naux.

Vis-g-vis de J'oppréciotion de I'orniéroge por cumul de déformotions permanentes, la méthode usuelle consiste 6
limiter Ja défarmotion verticole €, ou sammet de lo couche non liée. Dans ce cas, aucune description complémen-

taire du comportement méconique n’est nécessaire.

ment des chaussées neuves
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2.5.2. Les graves traitées aux liants hydrauliques et bétons compactés

* Caractéristiques intrinséques

Campte tenu de I'évalution dans le temps, avec le phénaméne de prise, des caractéristiques mécaniques des

matériaux traités aux liants hydrauliques, celles-ci daivent &tre appréciées :

- & lang ferme, paur juger du comportement pendant la durée de service projetée;

— & caurt ferme, paur vérifier que la résistance acquise est suffisante vis-a-vis des premieres sallicitations {irafic de
chantier au lors de la mise en service).

Paur le "lang terme", an cansidére les caractéristiques @ un an. Le "court ferme" est foncfian de la programmation
des travaux.

La méthade de calcul nécessite
— paur représenter le compartement réversible sous une charge, fa dannée dv madule d'Young E et du coefficient
de Poissan pris égal a 0,25 pour ces matériaux,
- paur représenter |'endemmagement par fatigue :
- les paramétres o4 et b de 'expression de la lai de fatigue choisie de la forme

6/ 05 =(N/106)p
- I'écart-type SN de la distribution de lagN & la rupture pour 106 cycles.

Des valeurs caractéristiques de ces parameétres pour les différentes techniques de grave fraitée, et la maniére de
les déduire des résuliats d’essais sont exposées dans la partie V.4.

* Caractéristique de mise en ceuvre

Le caleul fait intervenir la dispersian, caractérisée par I'écart-type Sh, sur I'épaisseur des couches & la mise en
aeuvie. Avec les prescriptians courantes sur le nivellement de la plate-forme suppart de chaussée et la poriance
minimale du suppart, la valeur retenue pour Sh est de 3 cm.

Mayennant une maitrise plus strice des caractéristiques géométriques de la plate-forme, une partance plus élevée,
et un ban guidage des machines, I'écart-type sur la dispersion d'épaisseur peut étre réduit a 2 cm.

2.5.3. Les matériaux traités aux lionts hydrocarbanés

* Caractéristiques intrinséques

Les caractéristiques mécaniques des matérioux bitumineux dépendant de la température et de la fréquence de sal-

licitatian, le calcul dait étre foit paur des valeurs représentatives des canditions du projet.

Paur ce qui est de la fréquence de sallicitation, on retient les caractéristiques & 10 Hz.

La méthode de calcul nécessite :
- paur représenter le camparfement réversible saus une charge, la doannée du madule d’Young E et du caefficient
de Poisson pris égal a 0,35.
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— pour représenter |'endommagement par fotigue :
- lo donnée de lo déformation €,
- lo pente b de la loi de fotigue

£ /g5 = (N/106)P
- I"écari-type SN de lo distribution de logN @ lo rupture pour 106 cycles,

les valeurs de E, €, et b étant choisies pour lo voleur de la température équivalente (cf. annexe Aé pour le calcul
de la tempéroture équivalente compte tenu du cycle thermique onnuel).

En Fronce métropolitoine, on retient usuellement une tempéroture équivolente de 15 °C.

* Caractéristique de mise en ceuvre
Pour les chontiers couronts, on retient, paur |'écort-type Sh sur I'épaisseur des couches mises en ceuvre, la valeur
donnée par le toblecu VI.2.4. en fonction de I'épaisseur totale, e, de matériaux bitumineux.

Tablean VI.2. 1. — Ecart-type sur les epaissenrs a la mise en «envre

de couches en matérianx hydrocarbonés

e (cm) e< 10 10<e<15 15< e

Sh (cm) 1 1+03(e-10) 2,5

Moyennont une moitrise stricte des coroctéristiques géométriques de la plate-forme, une portance élevée, et un
répandoge vis cclée, lo dispersion peut éfre limitée a 1,5 cm.

2.5.4. Les bétons de ciment

* Caractéristiques intrinséques
Pour les bétons & prise normale, les données retenues pour les calculs de vérificotion sont déterminées ¢ 28 jours.
Pour les bétons dont le liont est & prise lente, I'échéance peut étre reportée & 56 jours.

Lo méthode de calcul nécessite :
— pour représenter le comportement réversible sous une chorge, la donnée du module d'Young E et du coefficient
de Poisson égol 6 0,25 ;
- pour représenter |'endommogement par fotigue :
- les paramétres o, et b de I'expression de lo loi de fatigue choisie de lo forme

6 /a0y = (N/106)P

- Iécart-type SN de la distribution de logN & lo rupture pour 106 cycles.

Les valeurs de référence de ces poramétres ainsi que lo moniére de les déduire des essois de lobarctoire sant
exposées dons la portie V.7,

ment des chaussées neuves
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* Caractéristique de mise en ceuvre
Larsque les couches de chaussées sont réalisées avec le matériel correspandant ou type B au C de la norme

NF P 98-170, on retient comme écart-type Sh de I'épaisseur des couches mises en ceuvre :
— paur les couches de base sur fondatian traitée, Sh = 1 cm,
- pour les autres cas, Sh = 3 cm.

Lorsque les couches sant réalisées ovec un matériel carrespandant au type A de la norme, an refient Sh = 3 cm.
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3. LA DEMARCHE DE DIMENSIONNEMENT

Comme indiqué au titre |, la méthode frangaise de dimensionnement des structures de chaussées combine :

- une analyse mécanique du fonctionnement de la structure,

- les résultats d’essois de laboratoire sur 'endormmagement par fatigue des motériaux de chaussées,

- les connaissances tirées de I'observation du comportement de chaussées réelles, données provenant de sections
tests ou d‘expériences faites sur le manége d‘étude des structures routiéres du Loboratoire Central des Ponts et
Chaussées.

Quelles que soient les techniques de chaussée, la démarche de dimensiannement et 'articulation des différentes
étopes sont sensiblement les mémes. La démarche générale est présentée ici, le détail propre & chaque technique

est donné dans le chapitre 4.

Premiére étape — Prédimensionnement

Une fois réunies les données nécessoires au calcul, on procéde :
— & un premier choix de la couche de roulement, selon les principes exposés dans la partie I,
- & un prédimensionnement de la structure par référence & des situations comparobles.

Deuxieme étape — Caleul de la structure
On calcule les contraintes et déformations pour le modéle mathématique de fa structure de chaussée prédimen-
sionnée a |'étape 1, sous I'essieu de référence de 130 kN. Chaque demi-essieu comporte :

un jumeloge 6 raves simples, représenté par deux charges exercant une pression uniformément répartie
de 0,662 MPa sur 2 disques de 0,125 m de rayon, avec un entre-axe de 0,375 m.

Traisiéme étape — Veérification en fatigue de la structure et de la déformation du support
La vérification est faite en comparant les contraintes et déformotions calculées & I'étope 2 & des voleurs admis-
sibles. Ces valeurs limites sont déterminées en fonction :

— du trafic cumulé sur la période de calcul considérée,

- du risque de ruine admis sur cefte période,

— des caractéristiques de résistance en fatigue des matériaux,

— des effets thermiques,

— des données d’observation du comportement de chaussées de méme type.

Ce dernier point se traduit par I'introduction d'un coefficient, dit de caloge, qui permet de tenir compte globole-
ment d’une part d’effets que le madéle mathémotique ne peut représenter de por les simplifications faites, et de
I'autre, des biais aftachés a la représentativité des essais de loboratoire pour la description des propriétés des
motériaux.

Quatrieme étape — Ajustement des épaisseurs calculées
Les épaisseurs de couches déterminées & I'issue de I'étape 3 sont ensuite ajustées pour

—tenir compte des contraintes technalogiques d'épaisseurs minimale et moximale pour atfeindre les objectifs de
compacité et d'uni,

—réduire les risques de défauts de liaison oux interfoces en limitont le nombre d'interfaces,

— assurer une protection suffisante des assises traitées vis-a-vis de phénomeénes non appréhendés por le calcul

précédent (remontée de fissures en particulier).
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Cinquieme étape — Vérification de la tenue au gel-dégel
La vérification de la tenue au gel-dégel est une apératian distincte menée en fin d'étape 4. Les principes et la

démarche de cette vérification sant expasés dans le chapitre 5.

Sixieme étape -~ Définitian de la coupe transversale de la chaussée
L'ensemble des vérifications précédentes étant positives, paur la structure dite nominale carrespandant au bard
drait de la voie la plus chargée, il reste & préciser le profil en travers de la chaussée. Pour cela les variatians trans-

versales d'épaisseur des cauches sont fixées en fanction : du trafic par vaie, des caractéristiques géamétriques du
tracé, du rattrapage des pentes transversales entre la plate-farme support de chaussée et la cauche de surface.

La définitian de la structure de chaussée s'achéve avec celle des surlargeurs des différentes cauches, des accate-
ments et des dispasitians canstructives. Cet aspect est évaqué dans le chapitre 6.
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4. DIMENSIONNEMENT DES DIFFERENTES FAMILLES DE STRUCTURES DE CHAUSSEE

Dans ce chapitre, pour chaque technique, sant explicités :
- la madélisatian retenue paur les calculs,
- les criteres retenus pour le dimensionnement,

les étapes de la démarche de dimensiannement.
Chagque présentatian est illustrée par un exemple. Paur ne pas campliquer inutilement celle-ci, la démarche et les
caleuls sant expasés pour une sfruciure de chaussée reposant sur un suppart hamagene. Dans le cas de situatians
campartant une cauche de farme troitée, des vérificotions complémentaires sant & effectuer ; an se référera paur
celo au VI.2.4.2. et & I'exemple présenté dans I'annexe A7.

4.1. VERIFICATION COMMMUNE VIS-A-VIS DU SUPPORT ET DES COUCHES NON LIEES

Les critéres indiqués ici étant communs aux différentes structures ne seront pas répétés dans les poragraphes suivants.

4.1.1. Sol support

Paur les différentes structures de chaussée, il sera vérifié que "orniérage du sal support reste inférieur @ la valeur
tenue paur admissible. A défaut d’autres dannées, an pracedera & cefte vérificotian en refenant un critére sur lo
déformation verticale ¢, de la forme €, (4 = f(NE) :

:

— chaussées a moyen et fort frofic (T > T3)
€,qd = 0,012 (NE)-0.222

— chaussées & faible trafic (T < T3)
£, og = 0,016 (NE}0222

Le nombre d’essieux équivalent NE est colculé par application des valeurs du coefficient d'agressivité mayen du
trafic CAM dannées par le tableau Vi.4.1.

Tablean Vi 1.
Valeurs du coefficient d'agressivité moyen pour la justification de {a tenue du sol support.
Classe T5 T4 T3- T3+ > T2
CAM 0,4 0,5 0,7 08 1

4.1.2. Cauches d’assise granulaire

Dans le cas des chaussées & faible trafic (irofic cumulé inférieur & 250 000 essieux standords), campasées d'une
cauche de raulement de faible épaisseur sur une assise granuloire nan troitée, il n'est pas introduit de critére de
caleul sur le matériau d’assise. C'est por le chaix des caractéristiques du matériau que [“on s’assure empiriqguement
d’une fenue acceplable de la grove nan troitée vis & vis de |'orniérage.

Dans les autres cas : chaussée bitumineuse sur fondatian en grave non fraitée, structure inverse..., la vérificatian vis
& vis de I'orniérage est faite aussi cu sommet de la cauche gronulaire non traitée selan des criteres de méme type
que ceux refenus paur le sol suppart.

| ﬂ:i’g{g‘.—{. ‘/;! pPA
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4.2, LES CHAUSSEES SOUPLES ET BITUMINEUSES EPAISSES

La méthode suivante couvre le dimensionnement des chaussées définies en 1.2.
comme “souples” et “bitumineuses épaisses”.

4.2.1. Madélisation de la structure de chaussée

La structure est représentée por un multicouches élastique, les couches étant col-
lées entre-elles (continuité des déplacements aux inferfaces).

Le module d'Young affecté & la grave non fraitée varie selon la nature de la
couche, I'époisseur de la couche de fondation, la nature du sol support et la
qualité de la grove comme indiqué au paragraphe 2.5.1. précédent.

4.2.2. Critéres retenus pour le dimensionnement

* Cas des chaussées & faible trafic
Ce cas est celui des chaussées, constituées d'une couche de roulement mince sur une couche de grave non traitée,
devant subir un trafic cumulé inférieur & 250 000 essieux standards.

La couche de roulement peut étre un simple enduit jusqu’a un trafic cumulé équivalent NE de 100 000 essieux, ou
un béton bitumineux dont ['épaisseur est choisie selon I'abaque de la partie Ill. {figure IIl.1.).

L’épaisseur de la couche de base en grave non traitée est fixée a 15 cm jusqu’a un trafic cumulé équivalent NE de
100 000 essieux et a 20 cm au-dela.

L'époisseur de grave non traitée est déterminée vis-a-vis de |"orniérage du sol support. Le critére a vérifier est que
la déformation verticale €, & la surface du sol support est inférieure & une valeur limite (cf. VI.4.1.).

La bonne tenue de la grave non traitée est supposée assurée & partir du moment ou les spécifications sur le maté-
riau soni respectées (cf. V.3.) et que la couche de roulement demeure imperméable.

+ Cas des autres chaussées souples ou bitumineuses épaisses

Pour les chaussées & fondation en grave recomposée humidifiée non iraitée, I'épaisseur de matériau granulaire est
fixée en fanction de lo portance de lo plate-forme pour assurer une mise en ceuvre correcte de la couche de base.
Les épaisseurs minimales refenues sont 15 cm sur PE3, 25 cm sur PF2 et 45 ¢cm sur PF1.

Ces chaussées sont vérifiges par le calcul, vis-a-vis :
~ de lo rupture par fatigue & la base des couches bitumineuses,
- de I'orniérage des couches non liées et du support.

Deux critéres sont & vérifier :

- que l'allongement & & la base des couches bitumineuses reste inférieur & une valeur admissible,

~ que la déformation verticale €, & la surface des couches non liées et du sol support est inférieure & une valeur
limite (cf. VI.4.1)).
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4.2.3. Déterminatian de I'allangement ¢ qd odmissible a la base des couches bitumineuses
La valeur de ¢; 4 est dannée par la relation :
€od = € (NE, Boqr f) k; ke kg

* ¢ (NE, beqy f) : défarmation pour laquelle la rupture canventionnelle en flexian sur éprouvette est obtenue au baut
de NE cycles avec une probabilité de 50 %, paur la température équivalente 8,
des sallicitatians subies par la cauche cansidérée.

eqr €t @ la fréquence f caractéristique

La loi de fatigue des matériaux bitumineux est représentée par une relation du type :

€ INE, Beq, f) = €4 (B, f) NE/106)2

eq’
Paur les structures en climat tempéré et des températures pasitives, & défaut de dannées expérimentales, il sera
sauvent acceptable de retenir que l'influence de la température sur le campartement en fatigue est représentée par
la relation :

£ (0) E (6)95 = canstante

La lai de fatigue est généralement établie expérimentalement paur une température de 10 'C et une fréquence
de 25 Hz. On cansidére usuellement paur les cauches d'assise que la fréquence caractéristique des sallicitatians est
de I'ardre de 10 Hz et que la carrectian de fréquence entre 10 et 25 Hz sur la valeur de g4 peut étre négligée pour
les températures moyennes.

Dans ces conditians, € (NE, 6., f) s'exprime saus la farme :

eq’

£ (NE, 8., ) = £5 (10 C, 25 Hz) [E (10 C)/E (6,5)] 05 (NE/106)°

Larsque les hypathéses précédentes ne sont plus acceptables :

— températures élevées,

— fréquence caractéristique des sollicitatians trés différente (trafic lent, couche de surface),
— matériau dant la rhéalagie s'écarte de celle des praduits bitumineux traditiannels,

I'expression de ¢ (NE, 8., f) est a déduire de résultats d’études de fatigue paur des canditians d'essais adaptées.

eq’

* k, est un ceefficient qui ajuste la valeur de la défarmatian admissible au risque de caleul retenu en fanctian des
facteurs de dispersion sur |'épaisseur (écart-type Sh) et sur les résultats des essais de fatigue (écart-type SN)

k= 10-vbd
u : variable centrée réduite assaciée au risque r
b : pente de la lai de fatigue du matériau {lai bi-lagarithmique)
3 : écart-type de la distribution de lagN & la rupture

5 = [SN2 + (c2/b2) Sh2]0.5

c: caefficient reliant la variation de défarmation & lo variation aléataire d'épaisseur de la chaussée, Ah,
{lage = logeq - ¢ Ah). Paur les structures courantes, ¢ est de |'ardre de 0,02 e

Paur un risque de calcul de 50 %, u = O etk, = 1.
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* k. est un coefficient de caloge destiné & ajuster les résultats du modele de calcul au comportement observé de
chaussées de méme type. Paur les chaussées bitumineuses, les valeurs retenues du coefficient de calage selan la
nature du matériau bitumineux sant précisées dans le tableau V1.4.2.

Tableau VI.4.2. — Valeur du coefficient k.

r B

Matériau ke

grave-bitume | 1,3
bétans bitumineux 1,1
EME ]

* kg est un coefficient minorateur tenant compte de I'effet d'hétéragénéités locales de portance d’une cauche de
faible rigidité supportant les couches liées (fableau VI.4.3.).

Tablean — V1.-i.3. Valeur du coefficient ky

, : !
Module E < 50 MPa 50 MPa < E < 120 MPa 120 MPa < E
ke 11,2 11, 1

Nota : le madule & considérer est celui du motériau de lo couche sous-jacente et non celui caractérisant la rai-
deur de lo plate-forme suppart. Ainsi, avec une cauche de farme épaisse, de madule supérieur & 120 MPa,
méme si lo porfance de lo plote-forme support de chaussée est inférieure & 120 MPa il n'y a pas de minara-
tian & effectuer.

4.2.4. Exemples de dimensiannement

* Choussée souple a faible trafic

Dannées

Trafic

Trafic T4 avec un taux de craissance géamétrique de 4% par an. Durée initiale : 12 ans
Caefficient d'agressivité mayen du trafic CAM = 0,5

Trafic cumulé par vaie N = 1,94 105

Nambre d'essieux équivalents NE = 0,97 105

Couche de surtace
Paur ce trafic cumulé il est passible encare d’envisager un simple enduit superficiel.

Plate-forme suppart
Classe de portance PF1.
E=20MPa v=20,35

Caractéristiques mécaniques des matériaux
Paur la cauche de base an retient une grave non traitée de catégarie 1 seloan le tableau V.3.3., de caraciéris-
tiques (cf. tableau V.3.2.) :

E=600MPa v=20,35
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L'épaisseur de lo couche de base est prise égale a 15 cm.
Pour la couche de fondotion on retient une grave non traitée de catégarie 2. Le madule d'Yaung affecté par
tronche de 25 cm d'épaisseur est (selon le méme tableav V.3.2.) :

gy =25E, = 50MPa
€y =25E =125MPa
€3 =25E) =312 MPa
v = 0,35 pour toutes les couches de GNT.

Canditions de réalisation

Les interfaces sont toutes collées.

Valeurs limites admissibles

Sol suppart. Déformatian verticale ¢

£, 0d = 0,016 (NE)-0.222

=125010¢

Calcul des contraintes et déformations

L'épaisseur de la grave nan traitée de la couche de fondation est le seul paramétre restant & fixer. Les résultots
du calcul sont portés dans le tableou VI.4.4.

\ N Tahleau Vi.-1.4.

Déformation en surface di sol support

Epoisseur de GNT en fondotion (cm) 52 54

| €, en surface du sol (en 10°6) 1270 1190

Dimensionnement

Campte tenu de la valeur odmissible de 1250 10-¢ pour la déformatian verticale du sol support, la structure
de chaussée canstituée d'un enduit superficiel sur 15 cm de GNT de catégorie 1 en couche de base et 53 cm
de GNT de catégorie 2 en couche de fondation convient. Si I'an avoit chaisi une couche de roulement faite de
4 cm de béton bitumineux (E = 5400 MPa & 15 °C) le calcul indique qu'il aurait suffit de 38 cm de GNT en

. cauche de fandation.

+ Chaussée bitumineuse épaisse en grave-bitume

—— Dannées

Trafic

MJA = 210 PL/jour avec un taux de croissance géométrique de 7% par an.
Durée initiale : 20 ans

Ceefficient d'agressivité moyen du trafic CAM = 1

Trafic cumulé par voie N = 3,14 106
Nambre d'essieux équivalents NE = 3,14 106
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Risque de calcul
r=12%.

Couche de surface
Avec un trafic T2, an refient ici en premiére apprache une couche de surface en béton bitumineux de 6 cm

d'épaisseur.

Plate-farme support
Classe de portance PF3.
E=120MPa v=035

Coractéristiques mécaniques des matériaux bitumineux
La température équivalente des matériaux bitumineux retenue pour I'exemple est de 15 °C.

Les essais de laborataire ant donné les résultats suivants.

E10°C,10H) | E(15°C,10Hz) | €4(10°C, 25Hz) b SN
(MPa) (MPa)
GB classe 3 12300 9300 90106 |  -02 030
BB 7200 5400 150 106 202 0,25

Coefficient de Paissan des matériaux bitumineux v = 0,35

Canditions de réalisation
Les interfaces sont foutes collées.
Dispersions sur les épaisseurs des couches
ShBB=1cm
Sh GB = min [max (1; 0,3h - 2}; 2,5] cm

Dannées de calage
BBk. =11
GBk.=13

Valeurs limites admissibles

Matériaux non traités. Détarmation verticale €, g

Sal :

&ad = 0,012 (NE)-0.222
&,0d = 433106
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Motérioux bitumineux. Déformation horizontole & o4

* Béton bitumineux. Déformotion horizontale & o4

€ od =€ (NE, Bq, f) k ke kg
¢ (NE, Beq,ﬂ =150 10-¢ (7200/5400)%5 (3,14 104/106)-0.2
=13810¢
ok = 10-ubd
risquer =12 %
u=-1,175
b=-0,2
c=0,02

8 = [SN2 + (c2/b?) Sh205 = (0,0725)05 = 0,269

. kr = 10-0,0632 = 0,864

| 4 Ei,od =131 ]0'6

* Grave-bitume de classe 3. Déformation horizontale ¢ o

€ od =€ (NE, 0, f) kp ke kg
€ (NE, Beq, f) =9010¢(12300/9300)05 (3,14 106/10¢)-0.2
=8210¢
. kr ~ 10-ubd
risquer =12 %
v=-1,175
b=-02
¢=0,02
’ & = [SNZ + (c2/b2) Sh2]95 = 0,391 (si hGB > 15 cm)
k, = 100091 = 0,810
sko=13
sho=1
> £ ad = 86 106 (sihGB> 15cm)

ent des chaussées neuves




_ CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DES STRUCTURES DE CHAUSSEE

Tableau récapitulatif des valeurs admissibles

BB ei,ud” GB & o | sal € o4
131106 86106 ' 43310

Calcul des cantraintes et déformations

Les inferfaces surface/base et base/fondatian étant collées, il suffit d’examiner la déformation horizantale a la
base de la couche de fondation et la déformation verticale en surface du sol suppart. L'épaisseur de la couche
de surface étant fixée & 6 cm de bétan bitumineux, I'épaisseur de lo grave-bitume est le seul paramétre res-
tant & fixer. Les résultats du calcul sont portés dans le tableau V1.4.5.

Tableau VL 4.5.
Déformations dans la structure de chaussée bitumineuse (calculs de prédimensionnement)

Epaisseur de grave-bitume {en cm) 17 ! 18 ‘ 19
€& la bose de GB fen 10¢) 89 , 84 ‘ 79
€, en surface du sal (en 10-6) 284 265 248

Ces calculs montrent que la canditian sur le sol support n’est pas déterminante ici.

Dimensionnement

Le caleul indique une épaisseur minimale de 18 ¢cm de grave-bitume. Comme |'épaisseur des couches doit
étre comprise entre 10 et 15 cm paur une GB 0/20, on est conduit & retenir deux couches de 10 cm soit une
épaisseur fotale plus forte que ce qui est striciement nécessaire.

L'obtention d’'une cauche de fondation de qualité de 10 cm d'épaisseur étant délicate car nécessitant un trés
bon nivellement de la plate-forme, on peut envisager de reconsidérer le choix fait pour la cauche de surface.
Une épaisseur plus forte permettrait de réaliser I'assise en grave-bitume en une seule couche de 16 ecm au
plus.

Le choix d'une couche de surface composée d’une couche de béton bitumineux mince de 4 ¢cm et d'une
couche de liaison de 6 cm conduit aux résultats portés dans le tableau VI.4.6.

Tableau VI.4.6.
Déformations dans la nouvelle structure de chaussée bitumineuse (calculs de vérification)

Epaisseur de grave-bitume {en cm) 13 ' 14 ‘ 15
€ & la base de GB (en 109) 92 86 [ 81
€, en surface du sal (en 109) 294 274 257

La salution avec 14 cm de grave-bitume surmaniés de 6 cm de BB de liaison et de 4 cm de BB de roulement
danne des déformations inférieures aux valeurs admissibles. Cette structure, qui comporte le méme nombre
de couches que la structure 6BB/10GB/10GB, se préte mieux & I'obtention de bons résultats en réalisation
tant en compacité qu’en uni.
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4.3. LES CHAUSSEES A ASSISE TRAITEE AUX LIANTS HYDRAULIQUES

Lo méthade suivante cauvre le dimensiannement des chaussées définies en 1.2.
comme "¢ assise traitée aux liants hydrauliques”.

4.3.1. Madélisatian de la structure de chaussée

On distingue le cas des structures compartant deux cauches d'assise de celui des

structures ayant une seule couche d'assise en matériau traité aux liants hydrau-
liques.

+ Cas des structures compartant deux couches d'assise
Bien que ces structures saient affectées par lo fissuration de retrait (que celle-ci sait au non cantrélée par préfissura-
tian), paur les assises traitées réalisées de facon classique en deux couches (fandetian et base), le calcul de dimen-
siannement est effectué en assimilant la chaussée & une structure continue. Cette approximatian est justifiée entre
autres par les abservatians suivantes :
— il n'y a généralement pas caincidence dans la facalisation de la fissuration de retrait des deux cauches,
~ la fissuration par fatigue ne se dévelappe pas systématiquement & partir des fissures de retrait.

La chaussée est alars représentée par un ensemble multicauches élastique.

Avec les matériaux traités aux liants hydrauliques présentant une rigidité tres élevée, c’est @ dire les graves traitées
a hautes perfarmances (de classe mécanique G4 et G5) et les bétans caompactés, I'effet des discantinuités transver-
sales est pris en compte en majorant par un coefficient multiplicateur les cantraintes calculées avec le madele
cantinu.

Paur les structures de chaussée du réseau rautier national du catalague de 1977, le dimensiannement a
été effectué en refenant, par expérience, paur la cauche de fandatian, une épaisseur minimale modulée selan le
trofic

— avec les graves-laitier, graves-cendres valantes, et graves-pouzzalanes-chaux

15cmenT3etT2, 18cmenTl et TO
- avec les groves-ciment

15ecmenT3,18cmenT2,20cmenT] et TO.

Par ailleurs, de maniére & élaigner de la surface de la chaussée I'interface entre les cauches de base et de fondo-
tion, I'épaisseur de la couche de base est prise au mains égale a celle de la couche de fandation.

+ Cas des structures campartant une seule cauche d'assise en matériau traité aux liants hydrauliques
Paur les structures en une seule cauche, la schématisation par une structure cantinue devient sujette @ caution.
L'accraissement trés impariant des défarmatians impasées au suppart au vaisinage des discontinuités que repré-

sentent les fissures fait des sallicitatians sur le support un élément essentiel pour la tenue de ces chaussées. Campte
tenu de la difficulté qu'il y o paur appréhender a priori les transferts de charge au drait de ces fissures, une valeur
d’épaisseur minimale est impasée, 25 cm paur des matériaux de classe G2 au G3 pour un trafic cumulé
NE > 106. Dans le cas de chaussées & trés faible trafic, cete épaisseur minimale peut étre réduite jusqu’a 12 cm.

-
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Le dimensiannement des structures préfissurées avec des dispasitifs destinés au transfert des charges aux jaints est
& justifier de fagon particuliére.

* Conditians de liaisan

Paur les canditions de liaisan entre cauches :

— & l'inferface couche de roulement - cauche de base, si les régles de I'art sant respectées & |'exécutian, on tiendra
ces deux couches pour collées entre-elles (cantinuité des déplacements aux inferfaces);

— & l'inferfoce cauche de base - cauche de fondation, la conditian & retenir dépend de la nature du liant;

- avec une grave-cendres valantes-chaux, les couches sant & considérer systématiquement camme décallées avec
glissement (cantinuité de la compasante narmale & 'interface du déplacement et cisaillement nul selan
I'interface),

- avec une grave-laitier granulé, les couches seront tenues paur callées (cantinuité des déplacements et des
cantraintes),

- avec les autres liants, la nature de lo ficisan est fartement dépendante des canditions d’exécution. On observe
fréquemment certaines discantinuités & I'inferface dant I'extension évalue avec le temps. La canfrontation entre
résultats de calcul et abservation du camportement de ces structures montre cependant que I'hypothése de
glissement est trop pessimiste. Pour rendre compte de cefte situation intermédiaire de contedt, 'artifice usuel de
caleul est de retenir pour I'expression des contraintes en base de couche, lo demi-samme des valeurs abtenues
avec les cas collé et décallé.

Nota : si I'exécutian est menée en respectant strictement la canditian que les cauches de fandation et de base
saient réalisées dans le délai de maniabilité du matériau en maintenant la teneur en eau de surface de la
cauche de fandatian, il semble que I'an puisse cansidérer qu'il y ait conservatian dans le temps du callage de
V'interface fondation-base. Cependant au stade du projet, il parait trap aléataire de tabler sur I'obtention de
ces conditians, c’est I'hypathése de cantact précédente qu'il canvient de retenir par sécurité.

- Iinterface fondation-support est cansidérée camme callée (sauf en cas de cauche de cure & I'émulsion de bitume
sur un suppart fraité).

4,3.2. Critéres retenus pour le dimensionnement

Les chaussées a assise traitée aux liants hydrauliques sant vérifiées par le calcul, vis-a-vis :
—de la rupture par fatigue & lo bose des cauches liées,
~de l'orniérage du support.

Deux critéres sant & vérifier :

- que la cantrainte de tractian 6, a la base des cauches traitées aux liants hydrauliques reste inférieure a une valeur
admissible. Le niveau & considérer est la base de I'assise traitée, s'il ny o qu’une cauche ou si les cauches restent
callées; sinon, c’est la base de chogue cauche traitée.

-que la défarmation verticale €, & la surface des cauches non liges et du sal support est inférieure & une valeur
limite (cf. VI.4.1.).
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4.3.3. Déterminatian de la cantrainte de traction Ot ad admissible a la base des cauches traitées
aux liants hydrauliques

La valeur de Oy qd: paur NE chargements, est dannée par la relation :
Gtad = Otad (NE) k; kg ke ks
* g, (NE) : cantrainte paur laguelle la rupture en flexian sur éprauvette de 360 est abtenue paur NE chargements.

NE : nambre de chargements équivalents calculé & partir du trafic cumulé et du caefficient d'agressivité CAM
camme indiqué en VI .2.1.

Si la lai de fatigue des motériaux fraités aux liants hydrauliques peut généralement étre représentée par
{'expressian :

6/06g=1+BlagN
elle est sauvent apprachée, par commadité, par une expressian de la farme :
6, = AND
Larsque le calage est effectué sur les valeurs @ 10° et 107 cycles, B et b sant liés por :
b=-05log[(1 +58) /(1 +78)
Avec cette appraximation, 6, (N) s'exprime sous la farme :
6, (N) = (1 + 6 B) (N/10)P o

Larsque la chaussée est dimensiannée paur un trafic cumulé hars de Iintervalle [10%; 107], I'ajustement précédent
de la loi de fatigue dait étre adapté en canséquence.

* k, est un caefficient qui ajuste la valeur de défarmatian admissible au risque de caleul retenu en fanction des fac-
teurs de dispersion sur I"épaisseur (écart-type Sh) et sur les résultats des essais de fatigue (écart-type SN)

ke = 10-UbS
u : variable centrée réduite assaciée au risque r
b : pente de la lai de fatigue du matériau (loi bi-lagarithmique)
&« écart-type de la distribution de lagN & la rupture

5 = [SN2 + (c2/b2) Sh2]05

c: caefficient reliant la variation de cantrainte & la variatian aléataire d’épaisseur de la chaussée, Ah,
(logo = lagag - ¢ Ah). Avec les structures caurantes, ¢ est de I'ardre de 0,02 cm'.

Paur un risque de caleul de 50 %, u = O etk = 1.

cloanieC IVILE
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* kg est un caefficient introduit pour prendre en campte I'effet des discantinuités pour lo couche de base ; il prend
pour valeur :

— 1/1,25 pour les graves traitées de classe G4 ou G5 et pour le béton compocté,

— 1 pour les graves traitées de classe G2 ou G3.

* k. est un coefficient de calage destiné & ajuster les résultats du madéle de calcul au comportement abservé de
chaussées du méme type. Pour les choussées & assise traitée aux liants hydrauliques, les voleurs retenues selon la
nature du matériau sant précisées dans le tobleou VI.4.7.

Tableau VI.4.7. - Valeur du coefficient k.

|

Matériau ke
grave-ciment 14
et grave-liants spéciaux routiers de classe G3 !

autres MTLH 15

* k, est un caefficient minarateur tenant compte de I'effet d’hétéragénéités lacales de portance d‘une cauche de
faible rigidité supportant les cauches liées, comme indiqué en 4.2.3. pour les chaussées bitumineuses {tobleau
VI.4.3.).

4.3.4. Exemples de dimensionnement

* Cas d'une chaussée en grave-ciment

—— Données

Trafic
MJA = 475 PL/jour ovec un toux de croissonce géamétrique de 7% par an.
Durée initiale : 20 ans

Coefficient d'agressivité moyen du trafic :
— couche de grave-ciment CAM = 1,3
- sol support CAM = 1
Trafic cumulé por voie N = 7,11 106
Nombre d'essieux équivelents

— couche de grave-ciment NE = 9,24 106
~ sol suppart NE = 7,11 106

Risque de calcul
r=5%

Couche de surface

Avec un trofic T1, la couche de surface retenue est un béton bitumineux de 8 cm d'épaisseur.
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Plote-forme support

Closse de portance PF2
E=50MPo v=0,35

Caroctéristiques méconiques des motérioux

La température équivolente retenue pour 'exemple est de 15 °C. A cette tfempéroture et pour 10 Hz

: |

v Gy au € b SN
(MPa) 696
Grave-ciment 23000 0,25 0,75 MPa - 1/15 1
BB / 5400 0,35 150106 -02 0,25

Le béton bitumineux de la couche de surfoce, réputé collé & la couche de bose, est sollicité en compression. Il
. est donc inutile de vérifier son comportement en fotigue.

Conditions d_e r§o|isotion

Inferfoces :

- couche de roulement-couche de base collée,

— couche de bose-couche de fondotion, le parfoit collage des deux couches n'étont pas assuré, on retient
I'ortifice de calcul consistant & estimer les sollicitotions comme lo moyenne des situotions extrémes collée et
glissonte,

— couche de fondotion-support collée.

Dispersion sur les épaisseurs des couches de grove-ciment
ShGC =3 cm
Données de caloge
Grove-ciment k. = 1,4

. Voleurs limites odmissibles

*Sol. Déformation verticale €,ad
B €,0d = 0,012 (NE)-0.222
€ od = 361 10-¢

*Grove-ciment. Controinte horizontole 04 od

Ot,ad = Ot (NE) k; ke ks

* 6;(NE) = 6 (NE/10%)P
=0,75(9,243 106/106)-1/15
= 0,647 MPo

1t des chaussées neuves
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. kr = 10-ubd

risquer=15%

u=-1,645

b=-1/15

¢=0,02cm’!

8 = [SN2 + (c2/b?2) Sh2]05 = 1,345

k,=100.147 = 0,712

sk.=14

couche de base :
Gi,ud = Gf (NE) kr kC
> = 0,64 MPa

couche de fondation :
sk, =1/1,1
> G} od = 0,58 MPo

Tobleou récapitulatif des valeurs admissibles

GC 04 ad r Sol £,ad
Bose : 0,64 MPa

: . 361106
Fondation: 0,58 MPa

Caleul des contraintes et déformations

Données technologiques

L'épaisseur minimole des couches de grave-ciment est de 15 cm et I'époisseur moximole de 35 cm.

Etude préliminaire

On exomine d'abord si une seule couche d'assise oyant ['épaisseur maximole de 35 ¢m est suffisante. On
obtient 6; = 0,62 MPa. 1l faut donc rechercher une structure comportant deux couches d'ossise.

Etude poramétrique
L'épaisseur de la couche de fondation est fixée o priori & 20 cm et I'on fait varier I'épaisseur de la couche de

bose. La seconde condition : épaisseur de couche de base au moins égole & celle de la couche de fondation,
conduit & retenir oussi un minimum de 20 cm paur la couche de base. Les résultots du calcul sont partés dans

le tableau V1.4.8.
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| Tablean VI-1.8.

Calcud des sollicitations dans la structure en grave-ciment 1
Structure 8/20/20 8/22/20
Interface 8/F D* 1 c* \ m* D* c* | m*
6, base (MPa) 0,90 0,05 0,48 0,85 0,06 0,46
6, fond.(MPa) 0,74 0,51 0,63 0,66 0,47 0,57
g,50l (10°6) 136 69 124 63
*D : inferfoce décollée - C : collée - m : mayenne des cas D et C

Dimensionnement

La candition 6; < 6; o9 = 0,58 MPa sur la cauche de fandation canduit & une épaisseur de 22 cm pour la
couche de bose ovec une couche de fondation de 20 ¢cm.

* Cas d'une choussée en grave-cendres valanies-chaux

I Dannées

Trafic

Trafic T3 avec un taux de craissance géamétrique de 7% por on.
Durée initiale : 20 ons

Caefficient d'agressivité mayen du trafic
- cauches de grave-cendres valantes CAM = 1,3
- sal support CAM = 1

Trafic cumulé par vaie N = 1,3 106

Nombre d‘essieux équivalents
- couches de grave-cendres valantes NE = 1,69 10¢

‘ - sal suppart NE = 1,3 10¢

Risque de caleul
r=12%
Cauche de surface
Avec un trafic T3, la couche de surface retenue est un bétan bitumineux de 6 cm d'époisseur.
Plate-farme suppaort

Classe de partance PF1.

E=20MPa v=2035

1t des chaussées neuves
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Caractéristiques mécaniques des matériaux

La température équivalente retenue pour 'exemple est de 15 °C. A cette température et pour 10 Hz :

(ME’a) v G4 au gy b SN
Grave-cendres 30 000 0,25 1,40 MPa - 116 1
BB 5 400 0,35 150106 - 02 0,25

Le béton bitumineux de la couche de surface, réputé collé & lo couche de base, est sollicité en compression.
Il est donc inutile de vérifier son comportement en fatigue.

Conditions de réalisotion

Interfaces :

— couche de roulement-couche de base collée,

— couche de base-couche de fondation décollée,

— couche de fondation-support collée.

Dispersion sur les épaisseurs des couches de grove-cendres

Sh GCV = 3cem
Données de calage

Grove-cendres k. = 1,5

Valeurs limites admissibles

*Sol. Détormation verticale €, o4

&,0d = 0,012 (NEJ0.222
& o = 530 10

* Grave-cendres volontes-choux. Contrainte horizontale 6; oy
S o 1

Stad = Ot (NE) k, ke kg kg

* 6, (NE) = o, (NE/106)P
= 1,40 (1,69 106/106-1/16
= 1,35 MPa

ok = 10-ubd
risquer =12 %
u=-1,175
b=-1/16
c¢=0,02cm!
& = [SN? + (c2/b?) Sh2]%5 = 1,386
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k, =100147 = 0,79

cauche de base :
s kg=1/1,25

1l

o (NE) k, k, kg
1,28 MPa

Ot ad
>

couche de fandation :
k=112

Oiod = 01(NE) ke ke ks
> = 1,33 MPa

‘ Tableau récapitulatif des valeurs admissibles

[> GCv 01,021 A | sal €,ad
base : 1,28 MPa
- = : 530 106
fandatian : 1,33 MPa

- Calcul des cantraintes et déformatians —

Dannées technologiques

L'épaisseur minimale des couches de grave-cendres valantes-choux est de 15 ¢cm et I'époisseur maximale de
35cm.

Etude paramétrique

La recherche est faite & partir d’une épaisseur minimale de cauche de fandation de 15 ¢cm et de la condition
que I'épaisseur de la couche de base sait au mains égale & celle de la couche de fondatian. Les résultats du
calcul sant portés dans le tableau V1.4.9.

. Tablean VI.-1.9.

Calcul des sollicitations dans la structure en grave-cendres volantes-chainx

Structure [ 6/18/18 | 6/19/19 i
0, base (MPa) 1,32 1,22

l o, fand.(MPa) | 1,16 1,07

| g5l (10 201 184

Dimensionnement

Lo candition 6; < 6} 49 = 1,28 MPa sur la cauche de base canduit a une épaisseur de 19 cm pour cette
cauche avec une couche de fondation de 19 cm.

b e
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4.4, LES CHAUSSEES A STRUCTURE MIXTE

La méthade suivante couvre le dimensiannement des chaussées définies en 1.2.
comme “a structure mixte”.

L'abjectif paursuivi avec les structures mixtes est de ne pas avair de remantée de
fissure en surface pendant lo durée de service considérée. Pour cela il faut une
valeur minimale du rappert K de 'épaisseur de matériaux bitumineux & I'épaisseur
totale. Cette épaisseur d’enrabé permet par ailleurs de limiter I'incidence des
défauts de transfert de charge au drait des fissures de I'assise traitée aux liants
hydrauliques. La valeur de K & refenir dait dépendre du rapport des madules des
matériaux hydracarbonés et traités aux liants hydrauliques, ainsi que de la durée
de calcul. Paur une durée de 20 ans, les valeurs de K retenues pour des structures
avec cauche de base en grave-bitume sont de I'ardre de 0,5. Si cefte candifion sur K n’est pas vérifiée, la structure
de chaussée dait étre jusiifiée comme une chaussée & assise traitée aux liants hydrauliques (cf. 4.3.).

4.4.1. Modélisation de la structure de chaussée

Lo struciure est représentée (fig. VI.4.1.), par un ensemble multicauches élastique. A la mise en service, les couches
sant collées (continuité des déplacements aux interfaces). Les élongatians dans la couche bitumineuse sant trés
faibles, ce sant les motériaux de la fondation qui sant les plus sallicités. Aprés un certain temps, cette couche de
matériaux traités aux liants hydrauliques est endommagée par fatigue. Un glissement se praduit & I'interface maté-
riaux bitumineux-matériaux hydrauliques et le madule de la fondation en matériaux hydrauliques chute ; an retient
paur le dimensionnement une valeur résiduelle égale & 1/58me du madule initial. A partir de ce stade, c'est la
cauche de matériaux bitumineux qui est endommagée par fatigue fandis que la couche de fondatian évalue peu.

couche de roulement cauche de roulement
Interface caollée : - Interface collée - -
matériau traité aux matériau traité aux
liants hydrocarbonés liants hydrocarbonés
EAY) . E,, v
Interface callée lluz] Interface glissante L -
matériau traité aux matériau traité aux
liants hydrauliques liants hydrauliques
E,, vy Ey/5, vy
plate-farme plate-forme
—— Premiére phase — — Seconde phase —

4.4.2. Critéres retenus paur le dimensiannement

Les chaussées @ structure mixte sant vérifiées par le calcul, vis-g-vis :

- de la rupture par fatigue @ la base des cauches bitumineuses et de la cauche traitée aux liants hydrauliques,
— de l'arniérage du support.

Les criteres & vérifier sont :

- que l'allangement ¢; & la base des cauches bitumineuses reste inférieur & une voleur admissible,
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que lo contrainte de froction a; ¢ le bose des couches troitées aux licnts hydrouliques reste inférieure & une
voleur admissible,
— que lo déformation verticole ¢, & lo surfoce du sol support est inférieure & une voleur limite (cf. VI.4.1.).

On vérifie enfin que la condition sur la voleur K du ropport des épaisseurs des couches est satisfaite.

4.4.3. Déterminatian de l'allangement &% ad admissible & la base des cauches bitumineuses
Lo voleur de &, 4 est donnée por la relotion :
€ od = EINE, Geq, f k, ke

OFJ £ (NE, eeq,
bitumineuses.

f), k. et k. ont les mémes définitions et expressions que celles données en 4.2.3. pour les choussées

' Lo voleur du nombre de chorgements équivalents NE est obtenue en retenant pour lo couche bitumineuse un coef-
ficient d’ogressivité moyen CAM = 0,8 identique & celui pris pour les chaussées bitumineuses.

4.4.4, Déterminatian de la cantrainte de traction 0y 54 admissible a la base des couches
traitées aux liants hydrauliques

Lo valeur de 6 44, pour NE chorgements, est donnée por la relotion :
61,0d = Of (NEJ ke kg

ov, 6 (NE), k,, ke et kg ont les mémes définitions et expressions que celles données en 4.3.3. pour les choussées ¢
ossise troitée oux lionts hydrouliques.

Lo voleur du nombre de chargements équivelents NE est obtenue en refenant pour lo couche troitée oux lionts
hydrouliques un coefficient d’ogressivité moyen CAM = 1,3 identique & celui pris pour les choussées ¢ assise
traitée oux lionts hydrouliques.

. 4.4.5. Choix des valeurs de risque de calcul paur les chaussées a structure mixte

Dons le cos des structures mixtes congues tel qu'indiqué plus hout, on considére :

~ que les dégrodations structurelles observées en surfoce de lo couche de roulement résultent de lo détériarotion
por fotigue de la couche bitumineuse et de lo fronsmission des dégrodations par fotigue de lo couche de
fondation troitée oux liants hydrouliques,

- que le développement de ces deux couses de dégradotions s'effectue indépendamment (au moins pour les
premiers stodes),
qu'il existe un certain déloi entre l'initiclisotion de lo dégrodotion de lo couche de matériou troité aux lionts
hydrouliques et 'apparition des dégrodetions associées en surfoce de le couche bitumineuse.

De ce foit :
— pour la couche bitumineuse, si I'on oppelle r1 le risque de calcul, on retient lo méme voleur que celle que I'on

nt des chaussées neuves
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prendrait pour des structures bitumineuses,

— pour la cauche de matériau traité aux liants hydrauliques, on retient comme risque de caleul r2 une valeur
supérieure @ celle que I'on prendrait paur des struciures & assise traitée aux liants hydrauliques, soit en
fonctian du trafic :

classe de trafic T2 T3

risque 12 (%) l 3 | 10 _l 0 35

4.4.6. Exemple de dimensionnement d’une chaussée a structure mixte grave-bitume/grave-laitier granulé

—— Dannées

Trafic

Trafic poids laurds T1 (475 poids lourds sur voie lente et par sens & la mise en service) avec un taux de crais-
sance géoméirique de 7% par an.

Durée initiale : 20 ans

Trafic cumulé par vaie N = 7,11 106

Coefficient d'agressivité mayen du trafic :

- paur la grave-bitume CAM = 0,8,

- pour la grave-laitier CAM = 1,3.

Nombre d’essieux équivalents :

— pavr la grave-bitume NE = 5,69 105,

— pour la grave-laitier NE = 9,24 109,

Risque de calcul

Avec un trafic T1, pour les deux couches de matériaux liés :
matériaux bitumineux r1 = 5%,

grave-laitier r2 = 10% .

Couche de surface

Avec un trafic T1, la couche de surface retenue est un bétan bitumineux de 8 cm d'épaisseur.

Plote-forme support

Closse de portance PF2.
E=50MPa v=0,35

Caractéristiques mécaniques des matériaux

* Matériaux bitumineux

La température équivalente des matériaux bitumineux refenue paur 'exemple est de 15 °C.
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’ E10°C,10Hz)  E(15°C,10Hz) ' '

MPa) (MPo) £4(10°C, 25Hz) b SN
GB classe 3 12 300 9300 90106 - 02 0,30

. t |
’ BB ’ 7 200 | 5 400 100 106 - 02 0,25

Coefficient de Poisson v = 0,35

* Grave-loitier granulé
g G '
| (MPa) (MPa) b SN
Glg 15000 0,60 | <1125 1

Aprés rupture le module opporent de la grove-loitier est divisé par 5, soit 3 000 MPa.
. Coefficient de Poisson v = 0,25
Conditions de réalisotion

Les inferfoces sont toutes collées & lo mise en service. Aprés rupture de lo grove-laitier, |'interfoce GB/GL est
considérée glissonte, les autres restont collées.

Dispersions sur les époisseurs des couches

ShBB =1cm
Sh GB = min [max (1; 0,3h - 2); 2,5] cm
ShGL =3 cm
Données de caloge
. BBk, = 1,]
GBk =13
Glk =15

Coleul des contraintes et déformations

Pour un ropport K = 0,5 et une épaisseur de couche de surfoce de 8 cm les époisseurs de grove-bitume et de
. grave-loitier sont liées por lo relation :

hGB = hGL -8 (en cm)
Les époisseurs sont déterminées ¢ portir des calculs suivants.
Considérons lo seconde phase de fonctionnement de lo chaussée, lorsque lo grove-loitier est rompue (Eg =
4 000 MPo) et I'interfoce GL/GB glissonte. Pour différentes épaisseurs de la couche de fondation hg, on col-

cule 6, & lo bose de lo grave-loitier et £ & lo base de lo grave-bitume. La figure V1.4.2. présente la courbe o,
en fonction de €, porométrée selon hg, .

Il faut clors déterminer quel point de cette courbe correspond aux voleurs de controinte et déformotion admis-
sibles pour ces motériaux, compte tenu du trofic. Ceci est fait por approches successives.

t des chaussées neuves
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Partant d'une valeur de & cansidérée comme admissible pour la grave-bitume, an détermine le nombre de
chargements équivalents NEgg assacié qui conduit & la rupture de cette couche pendant la secande phase de
fanctionnement de la chaussée aU la couche bitumineuse est sollicitée en traction. De NEgg se déduit le
nambre de poids lourds ayant circulé durant cette périade (N2 = NEgg / 0,8), ef par voie de conséquence, le
trafic équivalent que doit supparter, en premiére phase de lo vie de la chaussée, la grave-laitier avant de se
rampre, sait :

NEGL = ],3 (N - N2)
Il reste alors & déterminer la contrainte admissible de la grave-laitier pour ce trafic équivalent NEg, .
Nata : le détail de ces calculs pour une valeur particuliére de € 4q est danné & la fin de cet exemple.

Ce méme calcul est répété pour différentes valeurs de &, ce qui permet de tracer la courbe 6, 4 en fanction
de & 4 dant l'intersection avec la premiére courbe canduit aux valeurs d'épaisseurs recherchées pour la
grave-bitume et la grave-laitier. La figure VI.4.2. mantre que, du point de vue des sollicitations dans les
cauches liées, la salution 8 cm de BB/ 15 cm de GB/ 23 cm de GL conviendrait.

6, (GL) (MPa)
075

07 /),1 9
0,65 /'0,20
0.6 | /' 0,21

0,55 0.22
05 ’ 0,23
0,24
0,45 ——a— Yaleurs calculées
0,25
0,4 | =026, ¢ ' n i Valeurs admissibles
75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

€, (GB) (109

Vérificatian du dimensionnement

Le tableau VI.4.10. regraupe les résultats de calcul impartants pour la structure 8 BB/ 15 GB/ 23 GL.

Tablean V1.4.10.
Vérification du dimensionnement de la structure 8 BB/ 15 GB/ 23 GL

deuxiéme phase | premiére phase
i : : |
g (GB) g,s0l } N2 a{GL) gs0l N- N2
. - - + —
9110 325106 2,01 106 0,52 103 106 | 510 106

Il reste a vérifier que la déformation du sol suppart est admissible.

Pendant la premiére phase, avant rupture de la grave-laitier :
&,0d = 0,012 (5,10 1060222 = 389 10+
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Pendant la seconde phase, aprés rupture de la grave-laitier :
€,0d = 0,012(2,01 1060.222 = 478 106

Les valeurs de défarmatian du sal restent inférieures aux valeurs admissibles pendant les deux phases. On
vérifierait aussi que la solutian est acceptable vis-a-vis de I'applicatian du critére de Miner paur le sol.

Détail d’un calcul

Prenans paur exemple une valeur de défarmation dans la grave-bitume de :
€ o4 = 90106

* &qd = € NE, Beq: f) k, ke

ok, = 10-ubd
risquerl = 5%
v=-1,645
& b= 02
c=0,02
§ = [SNZ + (c2/b2) Sh?]05 = 0,39 (pour hgg vaisin de 15 cm)

k. = 0,744
k=13
> NEgg ={£md / leg (E1o/Eg) 05 k, kJ}/2 106
=1,70 106
> N2 =NEgs/0,8 =2,13106

Paur la grave-laitier :
NEg = 1,3(N-N2) = 6,47 10¢

* Otod = Ot (NEGy) k, ke kg
ok = 10-ubod
risque r2 = 10 %
. v=-1,285
b=-1/125
c=0,02
& = [SN2 + (c2/b?) Sh?7]0.5 = 1,250
k.= 0,744

k=15

C

ckg=1/11

* 0o = 0,6 (6,47 106/106)1/125x 0,744 x1,5 /1,1
> Ot og = 0,52 MPa

nt des chaussées neuves
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4.5, LES CHAUSSEES A STRUCTURE INVERSE

La méthade suivante couvre le dimensiannement des chaussées définies en 1.2.
comme “a structure inverse”.

4.5.1. Madélisatian de la structure de chaussée

La structure est représentée (fig. VI.4.3.), par un multicouches élostique, les couches
étant collées entre-elles (continuité des déplacements aux interfaces).

A défaut de valeurs dannées par une étude spécifique, le module d'Young de la
cauche de grave recanstituée humidifiée est pris égal & 480 MPa.

couche de roulement

Interface collée ‘

‘ 1

Interface collée
grave recanstituée
humidifiée
Bz by
Interfoce collée

matériau traité aux
liants hydrauliques

E3, vy

Interface collée

plote-forme

4.5.2. Critéres retenus paur le dimensionnement

Les chaussées a structure inverse sont vérifiées par le calcul, vis-a-vis :
~ de la rupture par fatigue & la base des cauches bitumineuses et de la couche traitée aux liants hydrauliques,
- de l'arniérage du support et de la cauche de grave non traitée.

Les critéres a vérifier sont : .

- que l'allangement & & la base des cauches bitumineuses reste inférieur & une valeur admissible,

- que lo cantrainte de fraction 6; @ la base des couches traitées aux liants hydrauliques reste inférieure & une
valeur admissible,

- que les défarmations verticales €, & la surface de la cauche de GRH et du sal support sant inférieures & des
valeurs limites (cf. VI.4.1.).

4.5.3. Détermination de I'allangement ¢, ,q admissible d la base des cauches bitumineuses

La valeur de & g est donnée par la relation :
;

Et,ﬂd = E(NE, Geq, ﬂ kl’ kC
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av, €(NE, B, f), k. et k. ont les mémes définitions et expressions que celles données en 4.2.3. pour les chaussées
bitumineuses.

A signaler ici que comme lo couche bitumineuse repose sur une couche de GRH de module élevé (> 120 MPa),
ko= 1.

S

Le coefficient de calage k. prend les voleurs suivontes :
~ pour une couche de base en béton bitumineux, k. = 1,1,
- pour une couche de base en grove-bitume, k. = 1,3 si la couche de surface a au moins 4 cm d'épaisseur, sinon
ko =1,1.
Le nombre de chargements équivalents NE est abtenu en retenant pour lo couche bitumineuse un coefficient
d'agressivité CAM = 0,8.
4.5.4, Déterminatian de la cantrainte de traction oy o4 admissible @ la base des cauches traitées
aux liants hydrauliques
La valeur de 6 o4 est donnée par la relation :

Gtad = Ot (NE) k, ke ks

ov, o; (NE), k,, k et kg ont les mémes définitions et expressions que celles données en 4.3.3. pour les chaussées ¢
assise traitée aux liants hydrauliques.

Le coefficient de calage prend, selon le matériay, la valeur donnée en 4.3.3.
Le nombre de chargements équivalents NE est obtenu en retenant pour la couche traitée aux liants hydrauliques un
coefficient d'agressivite CAM = 1,3.
4.5.5. Détermination de la défarmation verticale admissible ¢, g4 du sal suppart et
de la cauche de grave recanstituée humidifiée
Vis-a-vis du sal suppor, le paragraphe V1.4.1. donne le critére.
Etant donnée la faible épaisseur de la couche intermédiaire de grave reconsfituée humidifiée et sa qualite, il est
admis au niveau de cette couche une déformation verticale limite €, ;4 (GRH) supérieure de 20% & celle retenue
pour le sol suppart.
4.5.6. Chaix des valeurs de risque de calcul paur les chaussées a structure inverse
Dans le cas des structures inverses concues tel qu’indiqué en 1.1, on cansidére :

—que les dégradations structurelles observées en surface de la couche de roulement résultent de la détérioration
par fatigue de la couche bitumineuse et de la transmissian & travers la cauche de GRH des dégradations par

fatigue de la couche de fondation traitée aux liants hydrauliques ;




- CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DES STRUCTURES DE CHAUSSEE

—que le développement de ces deux causes de dégradations s'effeciue indépendamment {au moins pour les
premiers stades);

~qu'il existe un certain délai entre I'initialisation de la dégradation de la couche de matériau traité aux fiants
hydrauliques et I'apperitian des dégradatians assaciées en surface de la couche bitumineuse.

De ce fait :

—pour la cauche bitumineuse, si I'on appelle r1 le risque de calcul, on retient la méme valeur que celle que I'on
prendrait pour des structures bitumineuses,

—pour la couche de matériau traité aux liants hydrauliques, on retient comme risque de caleul r2, une valeur
double de celle que 'on prendrait pour des structures & assise traitée aux liants hydrauliques.

4.5.7. Eléments pour un prédimensionnement

D'études paramétriques faites sur les structures inverses il ressort que :

—la contrainte de traction & la base de la grave-ciment est en relation directe avec |'épaisseur totale du corps de
chaussée. En considérant en premiére approximation qu’1 cm de GB est équivalent & 1 cm de GC, ceci permet .
de déterminer |'ardre de grandeur de |'épaisseur totale de matériau traité ;

—la condition sur I'arniérage du sol suppart s'avere pratiquement taujours respectée ;

—la condition sur la défarmation verticale de la cauche de grave reconstituée humidifiée fixe en général
I'épaisseur de la cauche bitumineuse. Pour une épaisseur bitumineuse fixée, £,{(GRH) dépend en effet assez peu
de |'épaisseur de matériau traité aux liants hydrauliques ;

—le critére de déformation en traction limite & la base de la couche bitumineuse s'avére le plus souvent satisfait
quand la condition précédente sur la GRH est vérifiée.

4.5.8. Exemples de dimensionnement

* Cas d'une structure inverse avec fandation en grave-laitier

—— Données

Trafic

Trafic T2 avec un faux de croissance géométrique de 7% par an.
Durée initiale : 20 ans

Trafic cumulé par voie N = 2,99 106

Coefficient d'agressivité mayen du trafic :
- paur la grave-bitume CAM = 0,8,
- pour la grave-laitier CAM = 1,3.

Nombre d’essieux équivalents :
- paur lo grave-bitume NE = 2,39 106,
— pour la grave-laitier NE = 3,89 106,

Risque de caleul

Avec un frafic T2, pour les deux couches de matériaux liés :
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— motériaux bitumineux rl = 12 %,
~ grove-laitier r2 = 15 %.
Nata : pour une structure T2PF2 en grove-laitier lo voleur du risque de calcul prise aurait été r = 7,5 %.

Couche de surfoce

Avec un trofic 72, lo couche de surface retenue en premiére opproche ici est un béton bitumineux de 6 cm
d’époisseur.

Plote-forme support

Closse de portonce PF2.
E=50MPo v=0,35

‘ Coroctéristiques mécaniques des motérioux
* Motérioux bitumineux
Lo température équivalente des matérioux bitumineux retenue pour 'exemple est de 15 °C.

Les essais de loborotoire ont donné les résultats suivants.

—— ——

E(10 °C,10Hz) E(15°C,10Hz)

MPo) MPo) £4(10 °C, 25H2) b | SN
GB classe 3 12 300 9 300 90106 - 02 0,30
BB C 7200 5400 J
Coefficient de Poisson v = 0,35
* Grove-loitier prébroyé, activé ou gypsonot
‘ V Et 1 G¢ 7
[ (MPa) (MPa) b SN

Glp 20 000 0,70 -113,7 1
® I

Coefficient de Poisson v = 0,25
* Grave reconstituée humidifiée

E = 480 MPa
Coefficient de Poisson v = 0,35

Conditions de réalisation

Les interfoces sont toutes collées.

t des chaussées neuves

-

: g
SN e IV

Te— T RN



_ CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DES STRUCTURES DE CHAUSSEE

Dispersion sur les époisseurs des couches

=

BB GB ' GL
Sh {cm) 1 I min [ max (1; 0,3h-2) ; 2,5] | 3
Données de cologe
BB GB ' ol
ke | 11 13 15

Valeurs limites admissibles

Matériaux non troités. Déformation verticale €, o
L

Sol e, o lsol) = 0,012 (NEF0222 = 438 10

Grove €, ,q4(GRH) =1,2 ¢, s0l = 526 10°¢

Grave-bitume. Déformation horizontole & .4

& od = €(NE, Beqr f) & ke kg

f) = 90 106 (12300/9300)0:5 (2,39 106/106)-0.2
= 87106

* £(NE, Gpq

<k = 10-ubd
risquer=12%
v=-1,175
b=-02
c¢=0,02
8 = [SN2 + (c/b?) Sh2]0.5 = (0,100)05 = 0,316, si hgg< 10 cm

k, = 100074 = 0,843

*k.=13
cko=1
> 91,0d=95]o-6

Grave-laitier prébroyé. Contrainte horizontole 6, o

G1,ad = 01 (NEJ k; ke kg

* 6, (NE) = o4 (NE/106)P
= 0,70 (3,89 106/106)-1/137
= 0,63 MPo
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ok = 10-ubd
risquer = 15%
u=-1,036
b=-1/13,7
c=0,02
& = [SN2 + (c2/b2) Sh2]0.5 = 1,294

k. =0,798
tko=1,5
tko=111,1
> Ot od = 0,69 MPa

Etude paramétrique

L"épaisseur de bétan bitumineux est fixée a 6 cm, celle de GRH & 12 cm. |l reste deux variables, I'épaisseur de
grave-bitume hgp et celle de grave-laitier hg,.

Les résuliats de calculs effectués pour différentes valeurs de hgg et hg| sant présentés sous forme d’abaques.
La figure VI.4.4. présente la variation de la défarmation ¢,GRH en fonction de I'épaisseur de grave-bitume
pour différentes épaisseurs de la cauche de grave-laitier. La figure VI.4.5. mantre les variations correspon-
dantes de 6,(GL).

¢, (GRH) (109
600
£2.ad - - h § |

500 = - hg = 0,20m |
hg, = 0,28 m

400
Valeur admissible

300

200

0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15

Epaisseur de la cauche de grave-bitume (m)

o, (GL) (MPa)

hel = 0,20 m

T ]

..... .. \\ veseseses hg =022 m
0,8
T he, = 0,24 m
hg, = 0,26 m
0.6 GL
hg, = 0,28 m
0.4 . Valeur cdmﬂl(i‘
0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15

Epaisseur de la cauche de grave-bitume (m)

"N

-

T ANic 1D
e 160 V11K

———— m\ .

1t des chaussées neuves
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Dimensionnement

La figure VI.4.4. mantre que la valeur de la défarmation verticale de la GRH dépend peu de I'épaisseur de
grave-laitier. Le critére sur €, (GRH) est satisfait paur une épaisseur de grave-bitume supérieure & 3 cm. Paur
la GRH du paint de vue de la mise en ceuvre, an retiendra une valeur minimale de grave-bitume hgg = 10 cm.

D’aprés la figure VI.4.5., on nate que le critére sur la contrainte de traction & la base de la grave-laitier est
respecté avec une épaisseur de 24 ¢cm de grave-laitier.

Vérification

Avec la structure 6BB/10GB/12GRH/24GL, le calcul donne les résultats présentés dans le tableau VI.4.11, Par
camparaisan avec les valeurs admissibles calculées plus haut, on note que la structure satisfait & I'ensemble
des critéres.

‘V Tableau VI 4. 11. - Sollicitations calculées dans la structure inverse
& (GB) &, (GRH) oy (GL) &, (sol)
- T
63106 287 106 ; 0,67 MPa | 110106

* Cas d'une structure inverse sur plate-forme traitée aux liants hydrauliques

Le cas refenu ici est celui d'une plate-farme de classe de partance & lang ferme PF4 abtenue par réalisatian
d’une couche de farme traitée aux liants hydrauliques. Dans cet exemple, an n'examine que le dimensianne-
ment du carps de chaussée. En pratique il convient de plus de s’assurer que les sollicitations induites & la base
de la cauche de forme traitée sant admissibles compte tenu des caractéristiques mécaniques contrélées en
place de cette cauche et du support. Cette vérificatian est a faire selan les indications dannées dans la partie
IV paragraphe 5.3. et I'annexe A.7.

—— Dannées

Trafic

Trafic TO avec un faux de craissance géométrique de 4% par an.
Durée initiale : 15 ans
Trafic cumulé par vaie N = 8,77 106

Caefficient d’ogressivité mayen du trafic :
— pour la grave-bitume CAM = 0,8
- paur la GRH CAM =1

Nombre d'essieux équivalents :
- pour la grave-bitume NE = 7 106
— pour la GRH NE = 8,77 106
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Risque de calcul

Avec un trafic TO pour les matériaux bitumineux r =2 %.

Couche de surface

La cauche de surface retenue en premiére apprache ici est un bétan bitumineux de 7 cm d'épaisseur.
Plate-farme suppart

Classe de portance PF4.
E=200MPa v=20,35

Coaractéristiques mécaniques des matériaux

* Matériaux bitumineux
La température équivalente des matériaux bitumineux retenue paur I'exemple est de 15°C.

Paur cet exemple, le bétan bitumineux a les perfarmances minimales exigées par la narme sur les BBSG ; en
revanche la grave-bitume emplayée ici a des caractéristiques en fatigue supérieures au minima du fait de sa
richesse en liant; les essais de labarataire ant donné les résultats suivants :

E(10°C,10Hz) E(15°C,10Hz)

Mol il £6(10 °C, 25Hz) b SN
GB 12 300 9 300 100 106 - 0,2 0,30
AB? N 7 200 | 5400 A 7 1 B |
Ceefficient de Paissan v = 0,35
* Grave recanstituée humidifiée
E = 480 MPa

Coefficient de Paissan v = 0,35
Canditions de réalisatian
Les interfaces sant callées.

On suppose ici que les conditions d’exécution permettront d’abtenir paur |'épaisseur des cauches bitumi-
neuses une dispersion Sh = 1,5 ecm.

Données de calage

Paur la grave-bitume, k. = 1,3

ement des chaussées neuves
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Valeurs limites admissibles

Matériaux non fraités. Déformation verticale €, 4
,

Grave &, o4 (GRH) = 1,2x 0,012 (NEF0222 = 414 106

Grave-bitume. Déformation horizontale € oy

€ad = € (NE, eeqlﬂ ke ke ks

« £(NE, Beq, ) = 100 106 (12 300/9 300)25 (7 106/106)-0.2
=7810%

ok = 10-ubd
risquer =2 %
u=-2,054
b=-02
c¢=0,02
8 = [SN2+(c?/b2) Sh2]0.5=(0,1125)05= 0,335

k = 100,138 = 0,728

ck.=13
cko=1
> €,qd = 74 10

Dimensionnement

L'épaisseur de bétan bitumineux est fixée & 7 cm, celle de GRH & 12 cm. |l reste & déterminer I'épaisseur de
grave-bitume.

Avec la structure 7BB/15GB/12GRH, on vérifie par le calcul que les déformations sont admissibles :

& (GB) = 74106 < ¢ og .

g, (CRH) = 154106 <, o
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4.6. LES CHAUSSEES EN BETON DE CIMENT
4.6.1. Madélisation de la structure de chaussée

Les phénoménes de retrait affectant les choussées en béton de ciment sont & I'ori-
gine de discontinuités : fissures pour le béton armé continu, joints transversoux
pour les structures non armées.

Dans une dalle en béton, les contraintes dues au trafic sont plus importantes
lorsque la charge est disposée prés des joinis transversaux, en coin ou en bord que
lorsqu’elle est en milieu de dalle.

Les gradients thermiques provoquent des déformations des dalles, contrariées
cependant par le poids propre. Ces sollicitations cycliques sont de trés faible fréquence par rapport au trafic ; elles
ont cependant un effet de modification et de majoration des contraintes dues aux charges raulantes.

Les contraintes sous charge en milieu de dalle sont calculées en assimilant la chaussée en béton a une structure
continue. Les discontinuités transversales et les effets des gradients thermiques sont ensuite pris en compte en
majorant les contraintes précédentes par un coefficient dépendant de la qualité du transtert de charges escompté
entre dalles pendant la durée de service de la chaussée. Ce coefficient a été déterminé en fonction de la fréquence
des gradients thermiques et du cumul des contraintes dues au trafic.

Le calcul est donc effectué sur un multicouches élastique avec les conditions de linison suivantes :

— I'interface couche de fondation - plate-forme support est considérée comme collée ;

— pour le béton pervibré la couche de base est décollée de son support. Des dispositions sont prises lors de la mise
en ceuvre pour désolidariser la couche de base de son support (interposition d'une émulsion, d'une feuille de
polyane, ou double couche de cure larsque la fondation est en béton maigre) aofin de limiter la fissuration de
retrait non contrélée et de prévenir la remontée de fissures au jeune age ;

— Iéventuelle couche de roulement en enrobé est collée sur son support.

* Cas particulier des dalles sur couche drainante

Le principe de cefte structure, inventé en France, dont les premiéres applications remontent & 1978 pour des
chaussées d’autaroute, est de réunir en une seule couche la base et la fondation des structures traditionnelles. La
dalle repose sur une couche drainante en grave 6/20 de 10 cm d'épaisseur environ ou sur un géotextile compasite
lorsque la couche de farme est elle-méme traitée au ciment. Le dimensionnement de ces structures a été fait empi-
riquement, I'épaisseur de la dalle étant choisie pour assurer un engrénement correct au droit des joints et pour
limiter les sollicitations sur le sol support. Ceci a conduit & refenir & I'heure actuelle une épaisseur de dalle supé-

rieure & celle que 'on pourrait déduire du calcu! des contraintes dans la dalle. Pour le réseau national, pour une
durée initiale de 20 ans et un taux de craissance géométrique du trafic de 7 %/an, les épaisseurs retenues sont
données dans le tableau VI.4.12.

eantet VIR
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Tableau VI.4.12. - Epaisseur en cmt des dalles de béton sur couche drainante, pour les routes nationales

Trafic Plate-farme ‘ PF1 PF2 PF3
ne 39 [ . | 35
T2 () 37 | 35 ‘ 33
T3 (™) [ 32 | 30 | 28

L

(*) béton de ciment de classe 5 - (**) bétan de ciment de classe 4 ou moins - (***) béton maigre possible

4.6.2. Critéres retenus paur le dimensiannement

* Les structures avec couche de fondation

Les chaussées en béton avec couche de fondation sont calculées vis-a-vis de la rupture par fatigue de la couche
de base et de la couche de fondation, en vérifiant que les contraintes de traction a la base de ces couches sont
inférieures aux valeurs admissibles.

Les déformations verticales & la surface de la plate-forme support sont généralement suffisamment faibles pour ne
pas étre déterminantes dans le dimensionnement.

* Les structures en béton armé continu ou goujonnées sur couche de forme

Larsque la couche de forme est traitée et de qualité suffisante, la couche de fondation n’est pas nécessaire paur
une struclure en béton armé continu ou en béton goujonné. La couche de forme est prise en compte dans le calcul
de la structure soit par les régles de surclassement données en partie IV, soit par une étude globale couche de
forme/chaussée. Les questions d'érodabilité du support sont réglées par la mise en oeuvre d'une couche d'enrobés
d'une épaisseur minimale de 5 ¢m sur la couche de forme.

Le critére & vérifier est que la contrainte de traction & la base de la couche de béton armé continu et de la couche
de forme traitée reste inférieure & une valeur admissible.
4.6.3. Déterminatian de la cantrainte de tractian admissible %t,ad dans la cauche de base en béton
La valeur de 6, 54 est donnée par la relation :
01[0d = O'f (NE) kr kd kc
* 6 (NE) : contrainte pour laquelle la rupture en traction par fendage est obtenue pour NE chargements.
NE : nombre de chargements équivalents calculé & partir du trafic cumulé et du coefficient d'agressivité CAM
comme indiqué en VI 2.1.2.

o [NE)= o4 (NE/106)P

* k, est un coefficient qui ajuste la valeur de déformation admissible au risque de calcul retenu en fonction des
facteurs de dispersion sur I'épaisseur (écart-type Sh) et sur les résultats des essais de fatigue (écari-type SN)

k, = 10-ubd
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u : variable centrée réduite associée au risque r
b : pente de la lai de fatigue du matériau (loi bi-lagarithmique)
0 : écort-type de la distribution de lagN & la rupture

§ = [SN2 + (c2/b?) Sh2]0.5

c: caefficient reliant la variation de cantrainte a la variatian aléataire d'épaisseur de la chaussée,
Ah, {lago = lagog - ¢ Ahj. Avec les structures caurantes, ¢ est de I'ordre de 0,02 em 1.

* kg est un caefficient intraduit paur prendre en compte les discantinuités des structures des chaussées en béton et
I'incidence des gradients thermiques (majaration de la cantrainte calculée en milieu de dalle avec le madeéle
continu). Paur les canditians climotiques en France métrapalitaine, on retient pour ky les valeurs dannées dans le
tableau VI.4.13. Le caefficient n’est appliqué qu'a la couche de base.

Tableau V1413, - Coefficient ky pour los chaussées en béton

kg
Structures non goujonnées et nan armées contindment 1/1,70
| Structures gavjannées 1/1,47
| Bétan ormé continu 1/1,47

* k. est un caefficient de colage destiné & ajuster les résultats du madéle de caleul au compariement abservé de
chaussées du méme type. Pour les chaussées en béton la valeur actuellement retenue pour le caefficient de calage
est de 1,5 larsqu’an utilise la résistance du bétan en traction par fendage.

4.6.4. Déterminatian de la cantrointe de troction admissible 0} og dons la cauche de fandatian en béton moigre

ou en matériaux troités oux lionts hydrauliques
La valeur de 6y 44 est dannée par la relation :
04 od = Of (NEJ k; ke kg

ab o (NEJ, k;, k. et kg ant les mémes définitians et expressians que celles dannées en 4.3.3. pour les chaussées
traitées aux liants hydrauliques.

4.6.5. Choix des voleurs de risque pour les choussées en béton

Paur les chaussées en bétan sur cauche de fandation on cansidére que :

— dans un premier stade, les dévelappements des dégradations dans la cauche de base et dans lo cauche de
fandatian sant indépendants,

~ le compartement de la couche de base n’est influencé par la dégradation de la couche de fandation qu’aprés
un certain délai.

Ainsi :

— paur les structures sans dispasitif de transfert de charge entre dalles, si r1 est le risque de caleul retenu pour la
cauche de base, le risque de calcul retenu paur la couche de fondatian est pris égal & r2 = 2 r1,

— paur les structures en bétan armé continu et en bétan goujonné, le risque de calcul 2 est pris égal & 50 %.

. -
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CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DES STRUCTURES DE CHAUSSEE

4,6.6. Dimensionnement des aciers

La définition, le réle des ociers oinsi que les foléronces de positionnement sont explicités dons les orticles 2.2 et 6.3
de la norme NF P 98-170. L'annexe C de lo méme norme indique des méthodes pour déterminer les quantités
d'acier nécessaires.

* Les fers de liaison

Ces dispositions s'appliquent & toutes les fechniques, dolles ou béton armé continu. Les fers de liaison sont mis en
place au droit des joints longitudinoux ofin de moaintenir le joint fermé ; le transfert de charge est alors assuré par
I'engrénement des profils lotéroux des bondes de béton odjocentes. Leur utilisation est nécessaire pour les joints
des dolles de béton recevont un trofic supérieur ou égol & T1. Les fers sont placés perpendiculairement ou plan
formé par le joint, et & mi-époisseur de la dolle.

Les fers de liaison sont conformes o la norme NF A 35-016 ; |'ocier est ou moins de nuonce Fe-E400 ; leur lon-
gueur est égole & 0,60 m.

Lo section de fers de lioison por métre de longueur est donnée por la formule :
S=(flP/Lg

ovec,
f: coefficient de frottement du béton sur le sol support, généralement pris égol & 1,5
£+ lorgeur séporont le joint lioisonné du bord libre le plus proche,

P : poids du revétement au m?

L, : contrainte admissible dons I'acier prise égole & 75 % de lo limite élosfique.

Le diometre des fers de liaison est choisi & partir de le section S, ofin que leur espacement soit compris entre 0,70
et 1 m.

* Les goujons pour chaussées en dalles
Les goujons sont des fers ronds lisses, conformes & la norme NF A 35-015, mis en place ou droit des joints frans-
versaux de certoines structures pour assurer le transfert de chorge. lls sont plocés parallélement & I'oxe de la
chaussée et & mi-époisseur de lo dolle.

L'ocier est au moins de nuonce Fe-E240. Dimensions et espocement des goujons sont portés dons le tableou
VI.4.14.

Tableau VI4.14. — Caractéristiques des goujons
Epaisseur de dolle Diométre des goujons Longueur des goujons T_E;pacemeni des gomE‘:ns ]
(cm) (cm) (cm) cm
i 13515 , 2 40 ) 30
16020 2,5 45 30
21428 T 3 45 30
296 40 4 | 50 40
I ) E— IR 2 il e TR
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* Les armatures langitudinales du bétan armé cantinu

Les armatures langitudinales sont mises en place dans les structures armées cantinues ofin :
~ de répartir le retrait du béton,

~ de cantenir 'auverture de ces fissures.

Elles sant dispasées dans un plan paralléle & la surface de la chaussée
~ au-dessus de la fibre neutre (mi-épaisseur de dalle), dans la zane comprimée saus les charges raulantes,
~ @& plus de 8 cm de la surface de la chaussée paur éviter la carrasian.

Le rappart p des sections d'acier et de bétan est fonction de |'adhérence entre les deux matériaux, de la nuance de

I'acier et de la résistance en traction du bétan. Paur les armatures canfarmes & la narme NF A 35-016, I'acier sera
au mains de nuance Fe-E400. Le rappart p est alors égal & :

0 =0,67 t/3,3)

f; étont la résistance mayenne en tractian par fendage du bétan & 28 jaurs (ou 56 jours si le bétan est & prise
lente).

Le diamétre des armatures dait étre campris entre 12 et 16 mm.
Paur les autres types d’armatures nan canformes & la narme NF A 35-016, comme les fers plats crantés Fe-700
(44 mm x 2,15 mm hars crans) il était retenu un rapport p de 0,34. Cette valeur apparait quelque peu insuffisante

campte tenu de la forme du profil paur respecter la candition précédente sur |'auverture des fissures. Des études se
paursuivent paur augmenter les caractéristiques d’adhérence.

4.6.7. Exemple de dimensionnement : chaussée en bétan armé continu sur fondatian en béton moigre

—— Dannées

Chaussée bidirectionnelle de 8 m de large, avec un joint longitudinal en miliey de chaussée.

Trafic
MIA = 475 PL/jour avec un taux de craissance géométrique de 7% par an.

Durée initiale : 20 ans

Trafic cumulé par vaie N = 7,10 10¢

Caefficient d'agressivité mayen du trafic CAM = 1,3
Nombre d’essieux équivalents NE = 9,24 10¢

Risque de calcul

Cauche enBAC 11 =5%
Cauche de fandatian r2 = 50 %

Cauche de surface

- \ N Lt
aanicClvilR
“w‘<o“ m\;, :
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CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DES STRUCTURES DE CHAUSSEE

Plate-forme support

Closse de portance PF2.
E=50MPa v=0,35

Caractéristiques mécaniques des matériaux

* Béton
Le béton de ciment de la couche de BAC correspond & la classe de résistance 5 de la norme (f; = 3,3 MPa).

Le béton maigre de la couche de fondation correspond & la classe 3 de la narme pour présenter une résis-
tance suffisante & |"éradabilité (f; = 2,0 MPa).

=
E T4
(MPa) (MPa) } b SN
Bétan 35000 2,15 - 1116 1
Béton maigre | 24 000 1,63 1 - 115 ‘ 1

Coefficient de Poisson v = 0,25

Conditions de réalisation

Interfoce couche de base/couche de fandation décollée.
Interface couche de fondation/support collée.

Dispersion sur les épaisseurs des cauches :
- Sh =1 cm pour la couche de base ,

- Sh = 3 em pour la couche de fondation.

Données de calage

* Aciers

Fers de lioison de nuance Fe-E400 de longueur 60 cm.
Armotures longitudinales de nuance Fe-E400, conformes & la norme NF A 35-016, et de 16 mm de dio-
metre.

Voleurs limites admissibles

* Béton de la couche de base

O1,0d = Ot (NE} kp kg ke

* 6, (NE) = 2,15 x 9,246 = 1,87 MPa
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ok = 10-ubd
risque r = 5%
u=-1,645
b=-1/16
c=0,02
8 = [SN2 + (c2/b?) Sh2]0.5= 1,050
k., =10,78
s ky=1/1,47
cko=15
> Ot od = 1,49 MPa

* Béton de lo couche de fandation

. Ciod = G (NE) k, ke ks

* 0 (NE) = 1,63 x 9,24-1/15=1,41 MPa

k=1
vko=15

k=110

> Gyod = 1,92 MPa

Dimensiannement des couches de béton

L'épaisseur de lo cauche de fandatian est fixée a priari & I'époisseur minimale recommandée sait 15 cm paur
un trafic T sur 20 ans. Les calculs & partir du modele continu conduisent oux résultats dannés dans la pre-
miére portie du tableau VI1.4.15.

La contrainte dans la cauche de fandatian est frés inférieure & la valeur admissible. Par rappart & la salution
‘ comportant 22 cm en couche de base, le cadt du béton de fondotion éfant maindre que celui de la couche de

base, an peut chercher si une strucfure avec une cauche de fandation plus épaisse ne seroit pas plus écono-

mique. Les valeurs du tobleau VI.4.15. mantrent que la structure aptimale est composée de :

— 20 cm de bétan de ciment en cauche de base,

~ sur 17 cm de bétan maigre en cauche de fandatian.

| Tableau V1. 15, — Contraintes dans le béton de la structure en BAC

| Epaisseur cauche de fondation {cm) 15 16 17 ]
Epaisseur couche de base {cm) 21 22 20 21 19 20
Contrainte a la base couche de base {MPa) 1,48 1,40 1,49 f 1,43 1,49 1,44

Contrainte & la base couche de fondation (MPa)

072 066 08 074 08 08l

1
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Déterminction des ormatures

Armotures longitudinales

Le pourcentage de section d'acier est égol ¢ :
p=0671%/33=0,67%
Lo section de béton étant 8 x 0,21 m?Z, lo section d’acier est:
As =800 x 21 x0,0067 = 112,56 cm?
soit 56 borres @ 16 mm réporties sur la lorgeur de la choussée, avec un espocement de 15 cm.

Fers de liaison

Lo section d’ocier por métre linéaire de joint longitudinal est :
p

S="fIP/L,
f=15
{ =4m
P =0,21x2400x 10 = 5,04 kPo
L, = 300 MPo
B S=1,01 cm/ml

Afin de respecter une distance entre fers de lioison comprise entre 0,7 m et 1 m, on retiendra un fer @ 10 mm
tous les 0,80 m.
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5 . VERIFICATION AU GEL/DEGEL

La vérification au gel-dége! cansiste & camparer :

—I'indice de gel atmasphérique chaisi comme référence, IR, qui caractérise la rigueur de I'hiver dont on sauhaite
pratéger la chaussée,

et l'indice de gel atmasphérique que peut supparter la chaussée, appelé indice de gel admissible 1A. Cet indice
s'évalue en fanction de la sensibilité au gel du sal suppart, de la pratection thermique et du réle mécanique du
carps de chaussée.

Selan I'impartance attachée & la continuité du service de la raute :

— an cancait la structure de chaussée paur que I'indice de gel admissible IA de la chaussée sait supérieur & V'indice
de gel de référence IR ;

—au I'an accepte que I'inégalité |A > IR ne sait pas assurée, auquel cas an paurra étre canduit & la pose de bar-
rieres de dégel pour préserver la chaussée lars du dégel.

5.1. CHOIX DE L'HIVER DE REFERENCE
Le choix de I'hiver de référence est lié a la palitique suivie par le gestiannaire du réseau. De ce chaix dépend la
fréquence de pase de barriéres de dégel, danc d'interruptian de la circulatian sur I'ifinéraire.

5.2. CALCUL DE L'INDICE DE GEL ADMISSIBLE

La détermination de l'indice de gel admissible de la chaussée s'effectue par le cheminement suivant qui méne du
sal suppart & la surface de la chaussée :

Premiére étape — Examen de la sensibilité au ge) de la plate-forme support de chaussée

On détermine :

—la pratectian thermique, traduite par la quantité de gel Qg appartée par les matériaux non gélifs de la cauche
de farme et du sal suppart ;

~ la quantité de gel Qq dant on autarise la transmission aux cauches inférieures gélives du suppart.

Deuxiéme étape — Analyse de nature mécanigue
En acceptant que la structure de chaussée, établie sur un suppart gélif, subisse un surcrait de dommage limité

pendant les périades de dégel, an peut admettre une ceraine pénétratian du gel dans le suppart gélif. On assacie
a cefte derniére la quantité de gel Q.

Traisiéme étape — Détermination de la quantité de gel admissible au niveau de la plate-farme
La quantité de gel Qpg tenue paur admissible au niveau de la plate-forme suppart de chaussée est déduite des

termes précédents
Qpr = Qng + Qg + Qum

Quatrieme étape — étude de la pratectian thermique apparée par la structure de chaussée

L'é¢tude de la transmissian du gel au travers la struciure de chaussée permet de déterminer la relation entre

I'indice de gel de surface IS et I'indice de gel transmis & la base de la chaussée It = f{IS).

yement des chaussées neuves
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Cinguiéme étape — Détermination de I'indice de gel atmasphérique admissible A paur la structure de chaussée
La quantité de gel Qp admissible ou niveou de la plate-farme détermine I'indice de gel qui peut étre transmis @ la
base de la structure de chaussée, ces deux grondeurs étant liées par :

Qu =\

A partir de lo relation entre It ef IS déterminée & I'étope précédente et de celle qui lie I'indice de gel de surface &
I'indice de gel atmosphérique, an peut en déduire la valeur admissible IA correspondant & Qpg.

5.2.1. Examen de la sensibilité au gel de la plate-farme suppart de chaussée

» Sensibilité au gel des matériaux

Selan leur nature, les sals et matériaux granulaires sont plus ou moins sensibles au phénomene de cryosuccion
que |'an apprécie par un essai de loborotoire, I'essai de ganflement (NF P 98-234-2). Lo valeur de la pente de la
courbe de gonflement détermine lo classe de sensibilité au gel :

0,05 0,40 Pente de I'essai de gonflement (mm/(°C.h)1/2)
SGn | SGp l SGt

avec SGn : les matériaux non gélifs
SGp : les matériaux peu gélifs
SGt : les matériaux tres gélifs

* Décaupage de la plate-forme

Lo plate-farme (sol suppart et couche de farme) est découpée en couches telles que la sensibilité au gel soit crois-
sante avec la prafandeur. C'est-a-dire, si une couche de matériaux est située sous une couche plus gélive, an lui
affecte lo méme sensibilité au gel que la couche supérieure (ainsi, des matériaux peu gélifs situés sous des maté-
riaux trés gélifs seront assimilés & des motériaux trés gélifs).

Ceci conduit & trois configurations de plote-forme (figure VI.5.1), pour lesquelles on distingue ainsi les couches
inférieures peu ou trés gélives des cauches supérieures (d'épaisseur éventuellement nulle) insensibles au gel.

Le cas (a) ne pose pas de probléme de tenue au gel/dégel.

I Couches supérieures insensibles ou gel j
SGn SGn SGn h,
sGp 3R
SGn ou
Gt SGt

Couches inférieures J
insensibles ou gel Couches inférieures sensibles ou gel

Configuration ¢

Configurotion 0 —— —— Configuratian b
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* Quantité de gel admissible Qg transmise aux matériaux gélifs du support
Paur les cas de suppart compartant des cauches sensibles au gel, la quantité de gel admissible Qg a la surface de
ces matériaux gélifs est déterminée comme suit.

Dans le cas (b), la quantité de gel admissible est fixée selan la sensibilité au gel du matériau par la relatian:
4 si 005<p< 0,25
Q= 1/p s 0,25 <p< 1
0 st p>1

guantité de gel admissible en surface des cauches gélives [ (°C.jaur)/2] ;
P pente abtenue & I'essai de ganflement [ mm/(°C.heure}!/2 ]

Remarque : Cela revient & accepter un ganflement du matériau limité & 5 mm.

Dans le cas (c), la quantité de gel admissible Qq dépend de l'épaisseur hp de matériaux peu gélifs camme indiqué
par la figure V1.5.2.

Valeur de Qg (C. ic:ur)”2

Q, (SGp) | B

Q, (SGI)

0 10 20 30 40 50 60
Epaisseur hy, (cm) de matériaux SGp

* Pratection thermique, Qg , appartée par les matériaux nan gélifs de la plate-farme

La pratectian thermique appartée par les matériaux nan gélifs de la plate-forme est fonction de leur nature et de
leur épaisseur.

La valeur de Qqg [ en (°C.jaur)1/2 ] est dannée par la farmule

Qug = AghZ/ (h,+10)

avec,
ha épaisseur de la cauche nan gélive en cm
A, caefficient dépendant de la nature du matériau de cauche de farme (vair tableau VI.5.1).

- g ]
a1 V1R

—— m\

'
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Tableau VI.5. 1. - Valeurs des coefficients A,,

Matériou ‘ A BelC D LTCC \ CV, SC, SL
Ay, °C.jour) /2 /em 0,15 013 0,12 0,14 017

A, B, C et D sont les classes de sol non traité définies par la narme (NF P 11-300) et le guide technique Réolisotion
des remblais et des couches de forme.

5.2.2. Analyse mécanique

La chute de portance ou dégel des motériaux gélifs du suppart alimentés en eau engendre, dans le carps de
chaussée, des sallicitatians plus fortes que celles observées en périade narmale.

Avec des chaussées épaisses (cauches liées d'épaisseur totale supérieure & 20 cm), on pourra admettre une cer-
taine pénétration du gel dons les couches gélives du support, en limitant )'occroissement des sollicitations qui en
résulte durant les périades de dégel. Ceci conduit & accepter que sait transmise au niveau de la plate-forme sup-
port une cerfaine quantité de gel, natée Qyy, en plus des termes Qg el Qng définis précédemment.

Cette quantité Qy, est déterminée selan la démorche précisée ci-aprés.

Pour les chaussées peu épaisses [couches liées d'épaisseur inférieure @ 20 cm), il ne sera pas fait de vérification
mécanique ; Qp est tenu paur nul.

* Principe

Lo vérification du compartement mécanique de la structure en phase de dégel est foite en limitant & 5 % I'accrois-

sement des sollicitations dans la structure de choussée, par rapport & la situation en période narmale hars

gel/dégel. Paur la phase de dégel, le calcul est effectué avec les hypothéses suivantes :

~le madule de lo cauche dégelée de la plate-forme est pris égal & E(PFi)/10 ;

- le madule du reste du support est celui de la plote-forme en périade hars gel/dégel ;

- les interfaces supérieure et inférieure de la cauche dégelée sont collées ;

- les coractéristiques mécaniques de lo cauche de sol dégelé sont prises canstantes pendant toute lo durée du
dégel.

Toutes les autres données du prabléme (modules, conditions d’interface) sant conformes oux valeurs habituelle-
ment adaptées pour les coleuls de dimensionnement.

* Madélisation de lo structure
Lo structure est définie sous deux configuratians (figure V1.5.3) :

- la premiére est celle de la structure en fanctionnement caurant, sur un sal nan dégelé (natée configuratian |) ;
- la secande carrespond & la présence d'une couche de sal dégelé (natée configuration ).
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Couche de surfoce  ofige Couche de surfoce (e

Couches d'ossise Couches d'ossise
collée collée

l Couche dégelée
} E (PFi) /10 collée

Plote-forme
E (PFi} Sol non gelé
E (PFi)

——— ~————————— Configurotion Il —

Configurotion |

+ Démorche du coleul

On détermine par itérafion |'épaisseur, e, de sol dégelé conduisant dans la configuration Il & des sollicitations
supérieures d enviran 5% a celles obtenues dans la configuration |. Cette épaisseur e est transcrite en une quantité
de gel VI transmise au niveau de la plate-forme en phase de gel, par la relation :

\ﬂ=e/10 (eencm)

-
Cette quantité de gel /| est notée Q.

5.2.3. Quantité de gel admissible au niveau de la plate-farme

La quontité de gel Qpp tenue pour admissible au niveau de la plate-forme support de chaussée est déduite des
termes précédents ;

Qpr = Qng + Qg + Qpm

5.2.4. Etude de la pratectian thermique appartée par la structure de chaussée

Cette étude permet de déterminer I'indice de gel It transmis & la base de la structure de chaussée en fonction de
I'indice de gel IS & la sufoce de la chaussée. Deux approches sont envisageables selon le degré de précision
recherché pour I'analyse :

- celle qui procéde d'un calcul thermique de propagation du gel dans la chaussée ;

~ I'utilisation de relations simplifiées.

+ Caleul de propagation du gel & travers la chaussée

La propagation du gel au sein de la chaussée est étudiée & I'cide d’un code de calcul numérique (par exemple le
code de calcul aux différences finies GEL1D du LCPC [40)) écrit & partir du modéle de Fourier. L'utilisation de ce
type de pragramme nécessite :

— une description de la géométrie de la structure et des caractéristiques thermiques de chacune des couches ;

— la définition de conditions aux limites sur les températures imposées ;

—le choix d'une loi d’évolution dans le temps de la température en surface de la chaussée.
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Description de la structure
Pour les caractéristiques thermiques, les valeurs adoptées pour les calculs ayant servi & la vérification des structures

du catalogue 1977 sont indiquées dans le tableau VI.5.2 pour chaque famille de matériau. Le sol retenu pour
effectuer un calcul “standard” est le sol de type A avec une teneur en eau de 32%.

- P g 1

Tableau VI.5.2 — Caractéristiques adoptées pour les matériaux de chaussée et le sol
pour le calcul de la propagation du front de gel dans une structure de chaussée
Désignation | p (kg/m?) WE | gWm Q) AgW/m.
BB 2 350 1 2,00 2,10
GB 2 350 1 1,90 1,90
SB 1990 55 ‘ 1,50 1,70
GL 2150 4 1,40 1,50
SL | 1 900 7 1,10 1,30
GC ‘ 2250 3 1,80 1,90
SC 3 1900 8 1,42 1,66
cv 1350 14 0,60 0,93
GCvV 2250 5 1,90 2,10
GP, 2150 4 1,10 1,20
Béton 2 300 3 1,70 1,90
GNT ' 2 200 | 4 1,80 2,00
Sol A 1300 20 | 1,10 1,80
BB bétan bitumineux GCV grave-cendres volantes  SC  sable-ciment
CV grave-cendres volantes  GNT grave non fraitée SL  sable-laitier
GB grave-bitume GP  grave-pauzzclanes Ang conductivité thermique du matériau non gelé
‘_ GC grave-ciment SB  sable-bitume Xg conductivité thermique du matériau gelé

Canditions aux limites sur les températures

Les canditions initiales de fempérature imposées & la chaussée sant définies par le profil suivant : la température
est de 1°C en surface de la chaussée et varie linéairement jusqu’a 14 °C & 10 m de prafandeur sous la surface de
la plate-forme; elle est maintenue égale & 14 °C au-deld de cette profondeur.

Loi d’évalution de la température de surface

La température de surface évolue dans le tfemps suivant une loi hyperbalique (figure VI.5.4) de pente initiale égale

4-0,833 °C/h.
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Tempéroture de surfoce (“C)
-« Tempéroture initiole : 1°C

-4 Asymptote : -5°C

| | | | | | | ] | J
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
Temps (h)

Caleul

Le calcul thermique permet de déterminer la relation entre l'indice de gel de surface, naté IS, et I'indice de gel It
transmis & la base de la structure de chaussée. Un exemple-type est faurni par o figure VI.5.5. qui se rapparte @
une chaussée compartant 22 ¢m de grave-bitume.

1S (1C x jour) /2
10
9 —
e .
8 | Structure
7 BB 8 cm
6 1 ?
5 _ GB22cm
4
3 ] l
9 Sol A
1
0
0 1 2 3 4 5 6
% (‘C x jour) /2

* Méthade simplifiée

A partir de caleuls du type précédent, les résultats en sant simplifiés en linéarisant la relation entre WS et VH.

Paur une structure de chaussée hamagéne, d'épaisseur h, an admetira une expressian de la forme :

IS = (1 + h) /It + bh
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o et b étont des coefficients dépendant de la nature du motériau et dont les valeurs sont données dans le tableau
VI.5.3. Si I'on se référe & la figure V1.5.5, bh correspond 6 I'ordonnée & I'origine (\/l? = 0) et (1 + ah) représente
lo pente en régime établi.

{ o . ]
‘ Tableau VI.5.3. - Valeurs des coefficients a et b (en °Cjour)!’? / cm
 Matériaux | BBGB | BCGCGLONTGE GGV | 1ICC | SLsC
a 0,008 0008 | o002 | 0012 0,012
b 006 010 | 013 0,14 0,15

Dans le cos d'une struciure de choussée constituée de plusieurs couches de matériaux différents, les valeurs de o et
b de la relotion précédente s'obtiennent & partir des expressions :

o= (Zah)/ (2 h)
b=(Xbh)/ (X h)

h:

I
gieth;  coefficients ossociés ou matériau de la couche |

épaisseur de lo couche i

5.2.5. Détermination de Vindice de gel atmasphérique admissible 1A

* Relotion entre indice de gel de surface ef indice de gel atmosphérique
En altitude moyenne, avec un ensoleillement faible & moyen et un indice de gel atmasphérique ne dépassont pos
210 °C.jour, les phénoménes de convection et rayonnement en surfoce de la chaussée sont pris en compte por la

relation :
IS =0,7 (Atm - 10)
avec,
IS indice de gel en surface de la chaussée (°C.jour) ;
IAtm indice de gel atmosphérique (°C.jour).

Pour tous les autres cas (gel trés rigoureux, ensoleillement important), une étude porticuliére est nécessaire.

* Indice de gel admissible IA
La quantité de gel Qpp admissible au niveau de la plate-forme détermine V'indice de gel It qui peut étre transmis &
lo base de la structure de chaussée :

Qe =\t

avec

QPF= Qng + Qg + Qum
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A portir du coleul thermique ou de lo relotion opprochée entre IS et It donnée précédemment, on détermine lo
voleur de IS ossaciée & Qpe.

L'indice de gel otmosphérigue, 1A, correspondant & 1S et odmissible pour la structure s’en déduit

1A =15/0,7 + 10
5.3. EXEMPLE DE CALCUL DE VERIFICATION AU GEL/DEGEL

Données

* Structure et plote-forme suppart

On considére une structure en grove-hitume 6BB/13GB/13G8B reposont sur une plote-forme PF2 constituée
. d'un limon argileux surmonté de 50 cm de couche de forme en grove alluvionnaire (clossée D21) non traitée.

L'essoi de cryosuccion sur le limon argileux donne une voleur de pente :

p = 0,3 mm/(°C.h)!/2

* Caractéristiques thermiques

r
Tableau V1.5.4. — Caractéristiques thermigues des matérianx
) p wo| My Ag T o b
1 | I
(kg/m3) | (%) (W/m.*C) W/msC) | [(Cijour)/2/em] | [°C.jour)!/2/cm]

BB 2350 1 2,0 2,1 0,008 0,06

GB | 2 350 1 1,9 19 0,008 | 0,06
| Sol - 1330 32 =lipl 1.8 { - |
Couche de forme : A, =012 (C.jour)"/2/em

Démarche de calcul de lindice de gel admissible
. Premiére étope — Examen de la sensibilité ou gel de la plate-forme support de choussée

Le sol limoneux est clossé peu gélif (SGp) en roison de lo voleur de lo pente p & I'essai de gonflement. Lo
grave de la couche de forme est quont & elle non gélive {SGn).

En découpont lo plote-forme en couches de gélivité craissonte avec la prafondeur, on obtient la configurotion
suivante (figure VI.5.6.) :

des chaussées neuves
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Couche de forme SGn
(non gélive)

Sol SGp
(peu gélif)

Lo quontité de gel odmissible Qg en surface des couches gélives est égole ¢ :
Qg = 1/p = 3,3 (C.jour)1”2
La protection thermique apportée par la cauche de forme est :

Qug = 012x502/(50 + 10)
= 5(°C.jour)172

Deuxiéme étape — Analyse de nature mécanique
Lo structure est représentée en situation normole et au dégel par les deux configurations :

BB collée BB collée

GB GB
collée collée

Couche dégelée
E (PFi) / 10

Plate-forme collée
E (PFi)
Sol non gelé
E (PFi)
Configuration | Configuration |l

On obfient par le calcul :
0= 0,850 MPa

dol:

(] = ],05 X 0,850
= 0,892 MPg
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Par itérations successives, on trauve que I'épaisseur e de cauche dégelée qui danne la valeur de cantrainte
0 & la base de la cauche de fandatian en GB est de 4,0 cm. Ceci correspond & une quantité de gel
Qu (= e/10) :

Qp = 0,4 (°C.jour)1/2

Traisiéme étape — Détermination de la quantité de gel admissible au niveau de la plate-farme
Qp = Qg + Qng + QM
=33+50+04
=8,7 ('C.jour))2

Quatrieme et cinquiéme étapes — Ftude de la pratection thermique apportée par la structure de chaussée
et déterminatian de l'indice de gel atmasphérique admissible IA paur la structure de chaussée

- Méthade simplifiée

‘ \/1 = (1 + ah)\/lt + bh

avec
V=" Qe
a=  (Xah)h
|
b= (Zbh)h
i
ch= 0008x6+0,008x26= 0,256 Cour]/2
bh= 0,06x6+0,06x26 = 1,920 (C.jour)!/2
danc

\Is =1,256x8,7 + 1,92
= 12,85 ("C.jour)1/2

Par suite

A= (\I5)2/0.7 + 10 = 246 “Cjour

~ Calcul thermique détaillé -
Le pragramme GEL1D [40] danne entre la quantité de gel en surface de la siructure (\VI5) et la quantité de
gel fransmise & la base de la structure (W) la relation présentée par la figure VI.5.8.

sment des chaussées neuves
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\is

18

16 L\fl—s= |

14,2 (°C x jour) /2
14 ]

10

8 — i GB 26 cm

Sol

12 BB 6 cm

o N A O

0 2 4 6 8 10
Qpp = 8,7(°C x jour) /2

On en déduit, pour une quantité de gel transmise égale & Qp :
\/Is= 14,2 (°C.jour} /2

Par suite

A = (\/15)2/0.7 + 10 = 298 “C.jour
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6. DEFINITION DE LA COUPE TRANSVERSALE DE LA CHAUSSEE

Les structures définies & V'issue des vérificatians précédentes sant les structures naminales au bard de la voie la
plus chargée, cété rive, & Vintérieur de la bande de guidage latéral. La vaie la plus chargée est généralement la
vaie de draite paur les chaussées jusqu’a trais vaies dans un méme sens de circulatian.

Il reste & préciser la coupe fransversale de la chaussée en tenant compte des caractéristiques géométriques du
prajet, des dispasitifs d'assainissement de la plate-farme et de la chaussée, des équipements liés & I'explaitation,
des cantraintes assaciées aux matériaux, matériels et techniques de mise en ceuvre, ainsi que des passibilités
d’entretien uliérieur.

Des indicatians sant dannées dans le guide technique Etablissement des caupes transversales de chaussées [8].Le
présent chapitre ne danne que des éléments synthétiques tirés de ce dacument.

Lo caupe transversale est définie en examinant les aspects suivants qui fant chacun I'abjet d'une partie de ce cha-
pitre :

— caractéristiques géamétriques,

~ canstruction de la plate-farme suppart de chaussée,

— canstitution des chaussées, accatements ef terre-pleins centraux,

- caardination des pentes transversales.

6.1. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

Les caractéristiques géométriques sant définies lars des études préliminaires qui précisent la fanctian écanamique
de I'auvrage prajeté. Paur le profil en travers, il s'agit :

— des largeurs des chaussées, accatements, terre-plein central, des dispasitifs d'assainissement superficiel,

— des pentes transversales en alignement et en caurbe, des chaussées et des bandes d'arrét,

— de la pasition du paint de ratation du dévers qui définit la ligne de référence au ligne rauge du prahl en lang.
Paur le réseau rautier natianal, ces éléments sant arrétés canfarmément & des Instructians sur les canditions tech-
niques d‘aménagement (ICTA] :

— IARP paur les rautes natianales [10],

— ICTAAL paur les autarautes de liaison [7],

— ICTAVRU poaur les vaies rapides urbaines [9].

6.2, CONSTRUCTION DE LA PLATE-FORME SUPPORT DE CHAUSSEE

Seul est cansidéré ici le cas des plates-farmes dérasées.

6.2.1. Profil en travers de la plate-farme support de chaussée

Le chaix d’'un au deux paints hauts de plate-farme et de leur pasition en prafil en travers dépend des caractéris-
tiques géamétriques du prajet (chaussée bidirectiannelle, raute & chaussées séparées avec terre-plein central
revétu au nan) et du tracé (alignement au courbes).

- - ; . '- )V T
sanicC ViR

ame Rt -
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La pente tronsversole est & choisir selon la sensibilité & I'eou de lo portie supérieure des terrassements, PST, et de
lo noture de lo couche de forme. Elle peut étre quelconque (on accepte des zones plates dans les intfroductions de
dévers) ou avoir une valeur minimale pour favoriser le ruissellement et limiter les infiltrations dons lo PST (cf.
tableau VI.6.1.).

Tableau VI.6.1. - Pente transversale minimale conseillée pour la plate-forme support de chaussée
’—Couche de forme Cas de PST
PST n*1 PST n°2 i PST n°3 PST n°4, 5 ou 6

Néont | (2] - - (*) | 4% 2%

En motérioux non roités | 4% 4% 2% 2%

En matérioux troités R

) ) (*) quelconque quelconque quelconque

oux lionts hydrouliques
| (*) Cos non considéré
6.2.2. Lorgeur de la couche de forme ‘

Coté extérieur, si la couche de forme est en matériau non troité, elle est généralement réalisée jusqu’ou bord de la
plote-forme. Dans le cas d'une couche de forme en matériaux traités, lo surlorgeur par rapport au bord de la
couche de roulement peut étre limitée & 1,50 m s'il n'y a pas de bande d‘arrét, sinon & 3 m.

Coté terre-plein central, lorsqu'il existe, lo couche de forme est :

~ réalisée sur tout le TPC, s'il a moins de 5 m de large,

- limitée & une surlargeur de 1,50 m dans le cas contraire.

6.3. CONSTITUTION DES CHAUSSEES, ACCOTEMENTS ET TERRE-PLEINS CENTRAUX
6.3.1. Surlorgeur des couches de choussée

* Structures bitumineuses ou & ossise traitée oux lionts hydrauliques

Par rapport & la largeur nominole de lo chaussée, il est adopté une surlargeur de la couche de roulement bitumi-
neuse de 30 cm de chaque coté.

Pour assurer des conditions correctes d’exécution, chaque couche de choussée présente, par rapport & la couche
' P pp
qu’elle supporte, une surlorgeur dont la valeur est précisée dans le tableau V1.6.2. pour les routes nationoles.

Tableau VI.6.2. - Surlargeurs des couches de chaussées par rapport a la base de la couche supérieure
| Position Couche Surlargeur
clkach fondation 20 cm
ole dror base 20ecmou 10 cm*
lioison | 10cm
ol TPC fondotion | 0
base 20 cm
) lioison 0
* 10 em s'il y o une couche de ligison
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* Chaussées en bétan
Afin de réduire les sallicitations dans la dalle, il est danné une surlargeur & la dalle en fanction du trafic, comme
indiqué dans le tableau VI1.6.3.

La cauche de fandatian présente, elle, une surlargeur par rappart & la dalle
— c&té drait, 30 cm paur une fandatian en grave traitée aux liants hydrauliques, 10 cm paur du bétan maigre ;
~c6te TPC, 10 em.

Tableanu V90,3

Surlargenr e m de la dalle pour les chaussces en béton

’ TO-T1 T2 T3 I

Coteé droit 0,75 0,50 ‘ 0,25
| Caté TPC 0,25 0,25 0,25 |

6.3.2. Epaisseur des couches de choussée

Paur les rautes bidirectiannelles & deux vaies, les épaisseurs des cauches sant canstantes ; les pentes transversales
des cauches d'assise sant danc égales a celle de la cauche de raulement.

Paur des rautes & chaussées séparées & plusieurs vaies de circulatian, des variatians transversales d'épaisseur des
cauches d'assise sant passibles, dans les limites suivantes.

* L'épaisseur naminale de 'assise, au bard gauche, ne dait pas étre inférieure & :

- 20 cm en sable fraité aux liants hydrauliques (classes A et B),

~ 18 cm en bétan de ciment et assise en grave-cendres valantes-chaux,

- 15 c¢m en grave traitée aux liants hydrauliques, en grave nan traitée, et en sable traité aux liants hydrauliques
(classe C et D),

- 10 ¢cm en grave-bitume 2/20 et 8 cm en grave-bitume 0/14.

+ La différence AH entre les épaisseurs naminales draite et gauche (au droit des bandes de guidage), ne dait pas

dépasser :
— dalle de bétan :
. sur fandation AH=5cm
sans fandation AH =10cm

- cauche de base :

T>T AH =0cm
T<T2 AH = 3 em paur GB
5 ¢cm paur GH et SH

- cauche de fandatian :
AH = 3 e¢m paur GB 0/20 et 2 cm paur GB 0/14
AH = 5 cm paur graves hydrauliques et béton maigre

AH = variable selan I'épaisseur avec les sables traités aux liants hydrauliques
(cf : tableau VI.6.4.)

ment des chaussées neuves
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Tableau V1.6.4. - Variation d’épaisseur pour une couche de fondation en sable traité

| <30 31-35 36-40 > 40
AH {cm) 5 6 8 10

Epaisseur de sable traité (cm)

Pour les chaussées séporées oyont ou moins trois voies de circulation, une étude particuliére est nécessaire, avont
d'appliquer les régles précédentes, ofin de préciser lo répartition du trofic poids lourds.

Les conditions géométriques et les régles de variation transversale d'épaisseur des couches d'assise déterminent,
pour la plate-forme support, la pente transversale aptimale théarique.

6.4. COORDINATION DES PENTES TRANSVERSALES

Lorsque la pente de la plote-forme support de choussée peut éire quelconque, elle est réglée & la pente optimale '
théorique.

Quond la plate-forme doit étre réglée selon une pente différente afin de lo protéger des dégradotions dues au
ruissellement, il fout adopter un procédé de roftrapage entre les pentes des terrassements finis et celles des
couches de choussée. Différents pracédés sont possibles :

- apport d'une sous-couche de chaussée,

— traitement du support de chaussée,

- remodelage du profil de lo plate-forme,

- accroissement de I'époisseur de lo couche de fondation.

Le choix entre ces solutions doit étre le résuliat d’une étude intégront lo foisabilité technique, le colt et I'intérét
dans I'optique d'une optimisotion du couple choussée — plate-forme.




ANNEXE 1
GLOSSAIRE DE LENSEMBLE DES NOTATIONS

I_es natatians et abréviatians sont regroupées par théme :

. * Matériaux,
* Parameétres de dimensiannement,

* Support de chaussée,

* Essais et grandeurs mesurées,
* Trafic,

* Tenue au gel/dégel.

MATERIAUX

BAC bétan armé cantinu
BB bétan bitumineux
BBC bétan bitumineux clouté
BBDr bétan bitumineux drainant
BBL bétan bitumineux de liaisan
BBM béton bitumineux mince
BBME bétan bitumineux & madule élevé
BBS bétan bitumineux paur chaussée souple & faible trafic
BBSG  béton bitumineux semi-grenu
BBTM bétan bitumineux trés mince

. BBUM  bétan bitumineux ultra-mince
BC béton de ciment
BCgq bétan de ciment goujanné
BCR béton campacté rautier
Bm bétan maigre
cv cendres valantes
ECF enrabé coulé a froid
EME enrabé & madule élevé
ES enduit superficiel
GB grave-bitume
GC grove-ciment
GCv grave-cendres valantes
GE grave-émulsian

Glossaire 'de I"ensemble des notations
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GH
GL
GNT
GPz
GRH
LTCcC
MTLH
SCloy
SL{a)

grave traitée aux liants hydrauliques
grave-laitier

grave non traitée (de type "A" ou "B')
grave-pavzzolanes-chaux

grave reconstituée humidifiée (GNT de type "B')
limon troité & la chaux et au ciment

matériaux traités aux liants hydrauliques

sable traité au ciment, de classe mécanique o
sable traité au loitier, de classe mécanique o

PARAMETRES DE DIMENSIONNEMENT

Sh
SN

pente de fatigue du matériau exprimée sous forme d'une lai bi-lagarithmique

caefficient associant la variation de défarmation & lo variation aléatoire d'épaisseur de Ja chaussée
Ah{m-1)

madule d'Young (MPa)

madule d'Young & la température 0 et & la fréquence f (MPa)

fréquence (Hz)

résistance en flexion sur éprauvette trapézaidale (MPa)

résisiance en traction par fendoge, "essai brésilien" (MPa)

coefficient de calage

coefficient tenant campte des discontinuités des structures de chaussées rigides et de lincidence des
gradients thermiques pour les chaussées en béton

caefficient ajustant la valeur de déformation ou de contrainte admissible en fonction du risque

de calcul et des facteurs de dispersion

coefficient de prise en compte d'hétérogénéités lacales de portance de la cauche non liée
sous-jacente

rapport de I'épaisseur de matériaux bitumineux & 'épaisseur totale (structure mixte)

période de calcul {années)

risque de calcul

écart-type sur I‘épaisseur de la couche de matériaux mise en ceuvre (m)

écart-type sur le logarithme du nombre de cycles entrainant la rupture par fatigue

variable oléatoire de Ja loi narmale centrée réduite associée au risque r

pente de fatigue du matériou exprimée sous forme d'une loi semi-logarithmique

écart-type combinant la dispersion sur les épaisseurs et celle des résultats des essais de fatigue
déformatian harizontale odmissible en traction

déformation verticale admissible en compression

déformation en traction/compression maximale dans le plan horizantal

défarmation verticale maximale

déformation pour laquelle la rupture conventionnelle en flexion sur éprouvette est obtenue au bout
de 108 cycles avec une prababilité de 50%, & 10 °C et 25 Hz

déformation pour laquelle la rupture conventionnelle en flexion sur éprauvetie est obtenue au bout
de 108 cycles avec une probabilité de 50%, & 8 °C et pour une fréquence f

défarmation pour laguelle la rupture conventionnelle en flexion sur éprouvette est obtenue au bout

de N cycles avec une probabilité de 50%, pour la température 8 et la fréquence f
coefficient de Poisson
coefficient de Poisson & la température 6 et & la fréquence f
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8 température de calcul ('C)

Beq température équivalente (“C)

Ot od cantrainte admissible en traction a la base d'une cauche (MPa)

Gy cantrainte en tractian/campressian maximale dans le plan harizantal (MPa)

Gy cantrainte paur laguelle la rupture par tractian en flexian sur éprauvette de 360 jaurs est abtenue
paur 104 cycles (MPa)

o{N) cantrainte paur laquelle la rupture par traction en flexian sur éprauvette de 360 jours est abtenue

paur N chargements (MPa)

SUPPORT DE CHAUSSEE

A B C DR F
classes des sals et matériaux racheux (cf. guide technique Réalisation des remblais
et des cauches de forme [19])

‘ AR classe de partance @ lang terme de larase de terrassement
PFi classe i de partance & lang terme de la plate-farme suppart de chaussée
PST partie supérieure des terrassements

ESSAIS ET GRANDEURS MESUREES

APL analyseur de prafil en lang

CFL coefficient de frattement langitudinal

CFT caefficient de frattement transversal

PCG presse & cisaillement girataire

A caeflicient d'aplatissement

CBR indice de partance californien (Califarnian Bearing Ratia) (%)

Cpa caefficient de palissage accéléré

d diametre des plus petits éléments d'un matériau

D diametre des plus gras éléments d'un matériau

ES équivalent de sable

Ec madule sécant @ 30% de la résistance en campressian simple (MPa)
‘ Et madule sécant & 30% de la résistance en traction directe (MPa}

EV, madule a la plague au secand cycle de chargement

HS, hauteur au sable vraie

lc indice de cancassage

Iy indice de plasticité (%)

IPI indice de partance immédiate au indice partant immédiat (%)

La caefficient Las Angeles (%)

Mpe caefficient micra-Deval, en présence d'eau (%)

OPN aptimum practar narmal

OPM aptimum practar madifié

r résistance & la campressian simple aprés immersian (MPa) & l'essai Duriez

R résistance a la campressian simple avant immersion (MPa) & l'essai Duriez

R, résistance en campressian simple (MPa)
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VBS

"1

Ps

TRAFIC
CAM

NE

ng

résistance @ la flexion {MPa)

résistance @ la traction directe (MPa)

valeur de bleu de méthyléne, & la tache (g de bleu pour 100 g de fines)
valeur de bleu de méthyléne du sal (g de bleu pour 100 g de sol)
teneur en eau (%)

limite de liquidité (%)

limite de plasticité (%)

masse volumique des grains (g/cm3)

masse volumique {kg/m3)

coefficient d'agressivité mayenne du poids laurd par rappart & lessieu de référence

nambre cumulé de véhicules sur la période de calcul retenue

nombre équivalent d'essieux de référence correspondant au trafic poids lourds cumulé sur la durée
de calcul retenue

moyenne journaliére annvelle

paids lourd (véhicule de charge utile supérieure au égale & 50 kN)

taux annuel de craissance géométrique du trafic (%)

trafic journalier mayen, par sens de circulafion, & la mise en service

classe de trafic & la mise en service

épaisseur des matériaux non gélifs de lo plate-forme (m)
épaisseur des matériaux peu gélifs de la plate-farme (m)
hiver exceptionnel
hiver rigaureux nan exceptionnel
indice de gel atmasphérique {°C.jour)
indice de gel admissible de la chaussée (°C.jour)
indice de gel de lhiver de référence (°C.jour)
indice de gel de surface (°C.jour)
indice de gel transmis & la base de la structure *C.jour)
pente obtenue & l'essai de ganflement [{mm/(°C.heure) /2]
quantité de gel admissible cu niveau de la plate-forme [(°C.jour) /2]
guantité de gel transmise aux couches de sol gélives [(°C.jaur)1/2]
pratection thermique apportée par les matériaux non gélifs de la couche de farme et du sal support
[(*C.joun)1/2]
quantité de gel transmise aux cauches de sal gélives, correspandant & un surcroit de dommage
limité de la structure de chaussée [(°C.jour)1/2]
classe de sensibilité au gel :  SGn : matériau non gélif

SGp : matériou peu gélif

SGt : matériau trés gélif
canductivité thermique du sol gelé (W/m.°C)
canductivité thermique du sol nan gelé (W/m.°C)




Numéro

NF P 11-300

NF P 98-080

NF P 98-082

NF P 98-086

NF P 98-114-1

NF P98 114-2

NF P 98-115

ANNEXE 2

NORMES D'ESSAIS ET DE PRODUITS

Titre de lo narme

NORMES GENERALES

Exécution des terrossements
Classificatian des matérioux utilisobles dens la constructian
des remblais et des couches de forme d'infrostructures routiéres

Choussées-Terrassement
Terminologie - Partie 1
Terminologie relative ou colcul de dimensionnement de chaussée

Choussées-Terrossement

Dimensionnement des chaussées routiéres

Détermination des trefics routiers pour le dimensionnement
des structures de chaussée

Choussées-Terrassement

Dimensionnement des choussées routiéres

Eléments & prendre en compte pour le dimensionnement
des chaussées

Assises de choussée

Méthodologie d'étude en loborotoire des motérioux troités
oux lionts hydrauliques

Groves traitées oux liants hydrauliques

Assises de choussée

Méthodologie d'étude en lcborotoire des motérioux troités
oux lients hydrouliques

Sobles traités oux lionts hydrouliques

Assises de choussée

Exécution des corps de choussée

Constituants, composition des mélanges et formulotion,
exécution et contréle

Etot
Déc.1994

Homologuée

Homologuée

Homologuée

Homolaguée

Hamalaguée

Homologuee

Homologuée

Dote
version

09/92

11/92

01/94

12/92

12/92

10/94

01/92

/
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Numéro | Titre de lo norme Dé:t]c’;% vr?r:::n
| NFP98-150 | Enrobés hydrocorbanés ’ T-Homologu‘ée 12/92

Exécution des corps de choussée
Couches de roulement et de licison
Constituants, composition des mélonges, exécution et contrdles

NF P 98-160 | Revétements de choussée Homologuée 03/94
Enduits superficiels d'usure
Spécifications

NF P 98-170 | Choussées en béton de ciment Homologuée | 04/92
Exécution, suivi et contréle
Spécifications

NORMES PRODUITS DE CHAUSSEE (TECHNIQUES ROUTIERES)
NFP98-113 | Assises de choussée Homologuée 11/94

Sobles traités aux liants hydrouliques et pouzzaloniques
Définitions, camposition, spécifications

NFP98-116 | Assises de choussée Homologuée 07/9
Graves-ciment
Définitians, compasition, spécificotions

NFP98-117 | Assises de choussée Homologuée 07/9
Groves pouzzolones-chaux
Définitions, composition, spécificatians

NFP98-118 | Assises de choussée Homaloguée 07/
Groves-laitier

Définitions, composition, spécifications

NF P 98-119 | Assises de choussée Homologuée 07/
Graves-cendres volantes-choux
Définitions, compositian, spécifications |

NFP98-120 | Assises de chaussée Homologuée 03/92
Graves-cendres hydrauliques
Définitions, composition, spécifications

NFP98-121 | Assises de chaussée Homologuée 11/93
Graves-émulsion Révisée
Définitians, classification, caractéristiques, mise en ceuvre

NFP98-122 | Assises de chaussée Homologuée 11/N
Groves-liant spécial routier
Définitions, spécifications

NF P 98-123 | Assises de chaussée Homologuée 11/92
Groves-laitier-cendres volontes-chaux
Définitions, compasitian, spécifications

NF P 98-124 | Assises de choussée Homaloguée 11/92
Groves-cendres volantes-chaux-gypse
Définitians, composition, spécifications
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Etot Date
Déc. 1994 version

\ )
Numéro Titre de la norme

NF P 98-128  Assises de choussée Homologuée /91
Bétons compoctés routiers et graves traitées oux liants hydrouliques
et pouzzoloniques & houtes performances
Définitions, spécifications

NF P 98-129  Assises de choussée Projet
Groves non traitées
Définitions, spécificotions

NF P 98-130  Enrobés hydrocorbonés Homologuée 11/91
' Couche de licison et de roulement
Bétons bitumineux semi-grenus
Définitions, clossificction, coroctéristiques, mise en ceuvre

NF P 98-132  Enrobés hydrocarbonés Homologuée 07/94
Bétons bitumineux minces Révisée |
Définitions, clossificotion, caractéristiques, mise en ceuvre

NF P 98-133  Enrobés hydrocorbonés Homologuée 11/91
Bétons bitumineux cloutés
Définitions, classification, coroctéristiques, mise en ceuvre

NF P 98-134 | Enrobés hydrocarbonés Homologuée  12/91
Bétons bitumineux droinants

Définitions, clossificotion, coroctéristiques, mise en ceuvre

NF P 98-136  Enrobés hydrocarbonés Homologuée 11/91
Bétons bitumineux pour couche de surface de choussée ¢ faible trofic
Définitions, clossification, coroctéristiques, mise en ceuvre

NF P 98-137  Enrobés hydrocorbonés Homologuée 05/92
Bétons bitumineux trés minces
Définitions, clossificotion, coroctéristiques, mise en ceuvre

NFP98-138  Enrobés hydrocerbonés Homologuée 10/92
Groves-bitume Révisée
Définitions, classification, coroctéristiques, mise en ceuvre

NF P 98-139  Enrobés hydrocorbonés Homologuée 01/94
Bétons bitumineux & froid
Définitions, classification, coractéristiques, mise en ceuvre

NF P 98-140  Enrobés hydrocorbonés Homologuée 10/92
Enrobés & module élevé ’ Révisée
Définitions, classification, caractéristiques, mise en ceuvre

NF P 98-141  Enrobés hydrocorbonés Homologuée 10/92
Bétons bitumineux & module élevé
Définitions, classification, coroctéristiques, mise en ceuvre

NF P 98-145  Enrobés hydrocarbonés Homologuée 10/92
Asphaltes coulés pour troftoirs et couches de roulement de choussée ‘
Définitions, clossificotion, coroctéristiques, mise en ceuvre
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Numéra

NF A 35-015

NF A 35-016

NF P 15-301

P 18-101

NF P 18-103

NF P 18-301

NF P 18-501

NF P 98 100

NF P 98-101

NF P 98-103

NF P 98-106

NF P 98-107

NF P 98-110

NF P 98-112

i

Titre de la narme

NORMES RELATIVES AUX COMPOSANTS DES PRODUITS
Armatures pour béton armé
Rands lisses

Armatures pour béton armé
Barres et fil machine & havte odhérence

Liants hydrauliques — Ciments courants
Compasitian, spécifications et critéres de confarmité

Gronulats
Définitians et classifications

Adjuvants paur bétan, martiers et coulis
Définitians, classification et marquage

Granulats naturels paur béton hydroulique

Addition pour bétans hydrauliques
Fillers

Assises de chaussée
Eaux paur assises
Classificatian

Assises de chaussée
Chaux aériennes calciques paur sals et routes
Spécificatians

Assises de choussée
Pauzzalanes
Spécificotions

Assises de choussée
Loitiers de haut-faurneau vitrifiés (granulés ou bauletés)
Définitians, spécificatians

Assises de chaussée
Activation du loitier vitrifié
Définitions, caractéristiques et spécifications

Assises de chaussée
Cendres valontes silica-alumineuses
Définitians, spécificotions

Assises de choussée
Cendres valantes hydrauliques
Définitions, spécifications

Etat
Déc. 1994

Homalaguée
Homeloguée
Hamolaguée
Révisée
Exp.

Homologuée

Homologuée

Homalaguée

Homologuée

Hamolaguée

Homologuée

Homologuée

Homalaguée

Homaloguée

Homolaguée

Date
versian
|

07/84

12/86
06/94
| 11/90
08/89

' 12/90

03/92

11/91
07/91

07/91

07/91

07/91

11/91

03/92
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Numéro Titre de lo norme Bl Do.te
Déc. 1994 version
T 65-000 | Lionts hydrocorbonés Exp. 09/79

Définitions, clossificotion

T 65-001 Lionts hydrocorbonés Exp. 12/92
Bitumes purs
Spécificotions

T 65-002 Lionts hydrocorbonés Exp. 12/91
Bitumes fluidifiés
| Spécifications

T 65-003 Lionts hydrocorbonés Exp. S22/
Bitumes fluxés

‘ Spécificotions

T 65-004 | Lionts hydrocorbonés Exp. ‘ 12/91
Bitumes composés
Spécificotions

NFT65-011  Liants hydrocarbonés Homologuée 10/84
Emulsions de bitumes !
Spécifications

T66-021 Lionts hydrocarbonés Exp. 12/91
Goudrons purs
Spécifications ‘

T66-022 Lionts hydrocorbonés Exp. 12/91
Goudrons modifiés
Spécificotions

d\’essois et de produits
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Numéra

NF P 98-200

NF P 98-216-1

NF P 98-216-2

NF P 98-217-1

NF P 98-218-1

NF P 98-218-3

NF P 98-218-4

NF P 98-219-1

NF P 98-219-2

NF P 98-219-3

NF P 98-220-2

Titre de la narme

NORMES ESSAIS CHAUSSEES

Essais relatifs aux chaussées
Mesure de la déflexion engendrée par une charge

Essais relatifs aux chaussées
Mesure de la macratexture
Détermination de la hauteur au sable vraie

Essais relatifs aux chaussées
Détermination de la macratexture
Méthade de mesure sans cantact des rugasités

Essais relatifs aux chaussées
Essais associés & la macratexture
Mesure de la drainabilité superficielle

Essais relatifs aux chaussées
Essais liés & I'uni langitudinal
Essai & la régle fixe de 3 m

Essais relatifs aux chaussées
Essais liés & I'uni longitudinal
Index

Essais relatifs aux chaussées
Essais liés & I'uni langitudinal
Prafilomeétres

Essais relatifs aux chaussées
Essais liés & |'uni transversal
Dannées générales

Essais relatifs aux chaussées
Essais liés & I'uni transversal
Mesure du profil en travers en cantinu

Essais relatifs aux chaussées
Essais liés & I'uni transversal

Mesure du profil en travers échantillonné par capteurs sans cantact

Essais relatifs aux chaussées
Essais liés & I'adhérence

| Mesure du caefficient de frattement longitudinal

—

Etat

Déc. 1994 | version

Homalaguée

Homologuée

Prajet

Prajet

Homologuée

Projet

Projet

Prajet

Prajet

Prajet

Prajet

Date

1991

04/92

04/92
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Numéro Titre de lo norme Bt Do,te
Déc. 1994 version
NF P 98-220-3 1 Essais relotifs aux chaussées Projet

Essois liés & I'adhérence
Mesure du caefficient de frattement transversol

S$31-119 . Acaustique Exp. 10/93
Caractérisatian in situ des quolités ocaustiques
des revétements de chaussées

Mesuroge acoustique au passage

NF P 98-230-1 Essois relatifs aux chaussées Homaloguée 04/92
Préporotion des matériaux traités aux liants hydrauliques ou non troités
Canfectian des éprouvettes por vibracampression

. NF P 98-231-1 Essois relatifs aux chaussées Homalaguée 11/92
Matérioux traités aux liants hydrauliques
Essai de compacdtage practar madifié (additif paur les graves et sables) ‘

NF P 98-231-4 Essais relatifs aux chaussées Homologuée 12/92
Camportement au campactage des matériaux autres que traités
aux liants hydrocarbonés
Mesure de I'indice de partance immédiate sur les sables
traités aux liants hydrauliques

NF P 98-231-5| Essais relotifs aux chaussées Projet
Matérioux traités aux liants hydrauliques
Déterminatian du délai de maniabilité

NF P 98-232-2  Essais relatifs aux chaussées Homologuée 09/92
Déterminatian des caractéristiques mécaniques des matériaux
traités aux liants hydrauliques
Essai de traction directe sur sables et graves

NF P 98-232-3 ' Essais relatifs oux choussées Homaloguée 10/93

. - Déterminatian des caractéristiques mécaniques des
matériaux traités aux liants hydrauliques

Essai de caompression diamétrale sur sables et sals fins

NF P 98-233-1 Essais relatifs aux chaussées Homoaloguée 04/94
Déterminatian du compartement en fatigue des matériaux
traités aux liants hydrauliques
Essai par flexion & amplitude de contrainte canstante

NF P 98-234-2 Essais relatifs aux chaussées Projet
Compartement au gel des matériaux traités aux liants hydrauliques

Essai de ganflement au gel £
e
| o
NF P 98-235-1  Essais relotifs aux chaussées Projet o
;o s Y i o
Matériaux de chaussée nan traités =
Essai triaxial & chargements répétés 2
3 -~ \u"’)’
e
» $
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Numéro

NF P 98-251-1

NF P 98-252

NF P 98-253-1

NF P 98-254-2

NF P 98-254-3

NF P 98-259-1

NF P 98-260-1

NF P 98-260-2

NF P 98-261-1

NF P 98-274-1

Titre de lo norme

Essois relotifs aux choussées
Essais siafistiques sur mélanges hydrocorbonés
Essai Duriez & chaud

Essois relotifs aux choussées

Détermination du comportement ou compacioge

des mélonges hydrocorbonés

Essois de compoctoge & lo presse a cisaillement girotoire

Essois relotifs aux choussées
Déformotion permanente des mélanges hydrocarbonés
Essoi d'orniéroge

Essois relotifs oux chaussées

Mesure de propriétés liées ¢ lo perméobilité des motérioux
Déterminotion du pourcentoge de vides communicants
des matériaux liés

Essais relatifs oux chaussées
Mesure de propriétés liées & lo perméobilité des matérioux
Essoi au droinomeétre de chantier

Essais relotifs aux choussées

Comportement des mélonges hydrocarbonés por ropport
& lo fissuration

Mesure du femps de remontée des fissures

Essais relotifs oux choussées

Détermination des coractéristiques méconiques

des mélonges hydrocorbonés

Détermination du module dynamique et de lo perte de linéorité

Essais relotifs oux choussées

Détermination des caroctéristiques rhéologiques

des mélonges hydrocorbonés

Déterminotion du module complexe par flexion sinusoidale

Essais relotifs oux choussées
Détermination & la résistance en fatigue des mélonges hydrocarbonés
Essoi de fatigue par flexion & omplitude de fléche constonte

Essais relotifs oux choussées
Coractéristiques des enduits superficiels d'usure
Essoi d'adhésivité Vialit

Etat

Dote

Déc. 1994 J version

Homologuée

Homologuée

Homologuée

Homologuée

Homologuée

Projet

Homologuée

Homologuée

Homologuée

Homologuée

06/91

06/91

06/91

04/93

03/93

07/92

09/92

| 09/92

10/94

=
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Etat Date

Numé Titre de la n
umera I arme Déc. 1994 versian
AUTRES ESSAIS
NF P 18-400 ~ Bétans Homalaguée 12/81
Madules paur éprauvettes cylindriques et prismatiques
NF P 18-406 | Bétans Hamalaguée | 12/81
Essai de compression
NF P 18-408 | Bétans Homologuée | 12/81
Essai de fendage
P 18-560 Granulats Exp. L 12/90
Analyse granulométrique par tamisage |
‘ P 18-561 Granulats Exp. 12/90
Mesure du coefficient d’aplatissement ‘
P18-572 Granulats Exp. 12/90
Essai d'usure micra-Deval
P 18-573 - Granulats Exp. 12/90
Essai Las Angeles
P 18-575 Granulats Exp. 12/90
Mesure du coefficient de palissage accéléré des gravillans
P 18-578 Granulats Exp. 09/90
Mesure de la rugasité d'une surface & |'aide du pendule de frattement
P 18-591 Granulats Exp. 12/90
Détermination de la propreté superficielle
P18-592  Granulats Exp. 12/90
Essai au bleu de méthyléne ‘
. Méthade ¢ la tache
P 18-597 Granulats Exp 12/90
 Détermination de la prapreté des sables
- Essai d’équivalent de sable & 10 % de fines
NF P 94-078  Sals Homaloguée 12/92
Reconnaissance et essais i
Indice CBR aprés immersion - Indice CBR immédiat }
Indice parfant immédiat ‘
Mesure sur échantillan compacté dans le maule CBR
NFP94-093  Sols Homolaguée | 12/93 3
Reconnaissance et essai ! g
Déterminatian des caractéristiques de campactage d'un sal ‘ 2
Essai Practor narmal - Essai Practar madifié ’ o
2
$
g
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35 ¢ AUTRET P., DF BOissouDy A., MARCHAND J.-P. (1982), Pratique d’ALize Ill, ropport des laborataires,
série Construction routiere, CR-2, LCPC, pp. 3-62.

36 « PevrONNE C., CaROFF G. (1984), Dimensionnement des choussées, cours de routes, presses de I'ENPC,
Poris.

37 « Code de lo route, 1, parties législative et reglementaire.

38 » Auze, logiciel de colcul des déflexions de surface, des cantrointes et des déformations des structures
de chaussée, LCPC, Paris.

39 » ECOROUTE 4, logiciel pour le dimensionnement des choussées, presses de I'ENPC, Paris.
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ANNEXE 4
TABLEAUX SYNOPTIQUES DE CLASSIFICATION
DES SOLS ET DES MATERIAUX ROCHEUX

- - Sols : ‘I

Dmax < 50 mm

Passant a 80 mm

A I
12 %5 40 P
100% e — - — 7 -
A A, I Ay | A4
35% R 1
Passant
Bb Bé h & 2 mm
12% - - 100%
D, l B, B,
0 . ——— P 70%
2 3 4
0% | S — . B
0 0,1 0,2 1,5 2,5 6 8 VBS

Dmax > 50 mm
Passant & 80 mm

Ci oGy
C; : matériaux raulés et
b

matériaux anguleux peu charpentés

12% (0/50 > 60 & 80 %)
Dy C, : matériaux anguleux trés charpentés
(0/50 < 60 & 80 %)
0% — -
0 0,1 BS
Matérianx rocheux .
1 Craies Ry
Roches carbonatées ! -
Calcaires R,
Roches § |
sédimentoires Roches argileuses | Marnes, argilites, pélites. R3
Roches siliceuses Gres, poudingues, bréches.. Ry
| Roches salines B Sel gemme, gypse... Rg
Roches mogmatiques Gronites, balsates, andésites, gneiss, Ré
et métamorphiques schistes métamorphiques et ardoisiers.
Matériaux particuliers
) |
Sols organiques et sous-produits industriels F

r

W\AE
JH;!" . g

4 Tableoyx synoptiques de clossificotion des sals et des matériaux racheux
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CALCUL DE AGRESSIVITE D'UN TRAFIC

Ceﬁe annexe décrit le made de calcul de I'agressivité d'un trafic cannaissant la répartition des paids lourds et des
essieux qui le campasent.

Les histagrammes de charge par type d'essieu se déterminent & I'aide de stations de pesage compasées de systémes de
cables piéza-électriques assaciés a des baucles électra-magnétiques permettant de peser en marche les essieux taut en
recannaissant leur type.

AGRESSIVITE D'UN ESSIEU
L'agressivité, A, est estimée vis-a-vis de I'endommagement par fatigue de la chaussée. Elle carrespand au dammage

pravagqué par un passage d'un essieu de charge P, par rapport au dommage di & un passage de l'essieu isolé de
référence de charge PO. L'agressivité est calculée par la farmule

o !

K est un caefficient permettant de tenir campte du type d'essieu (simple isalé, tandem, tridem). Un essieu est cansidéré
camme isalé larsque sa distance par rapport & I'essieu vaisin le plus prache est supérieure & 2 m.

K et « dépendent de la nature du matériau et de la structure de chaussée. Des valeurs mayennes sant indiquées dans le
tableau A5.1.

Tableau A5, 1.

Viadeurs des paramictres K et o pour le calenl d agressivite d'un essicu (sur structures neures moyen et fort trafic)
& ) . !

K
“ Essieu simple Essieu tandem Essieu tridem
Structures souples et bitumineuses 5 1 0,75 1,1
Structures semi-rigides 12 1 12 113
Structures en béton :
* dalles 12 1 12 113
* béton ormé continu 12 1 2 ?

. Goalcdl de ['agressivité d'un trafic
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AGRESSIVITE D'UN POIDS LOURD

L'agressivité d'un poids lourd est égale & la somme des agressivités de ses essieux.

AGRESSIVITE D'UN TRAFIC

Connaissant I'histogramme de charges par type d’essieu pour un trafic donné, I'agressivité de ce trafic est qualifiée par le
coefficient CAM, carrespandant & ['agressivité mayenne du paids lourd composant ce trafic par rapport & Vessieu pris
pour référence :

cam- |2 i i | i )(x

NPL | i =1 PO

NPL nombre de paids lourds pendant la période de comptage,
K; caefficient correspandant au type d'essieu
{i =1 essieu simple,

2 essiev tandem,
3 essieu tridem.)
M nambre d'essieux élémentaires de type | et de classe de charge P;.

Un exemple de calcul détaillé est donné ci-aprés.

EXEMPLE DE CALCUL DETAILLE DE L’AGRESSIVITE D'UN TRAFIC

Pendant cing jours de comptage, une station de pesage a dénombré le passage de 805 poids lourds représentant :
-1 854 essieux simples,

— 436 essieux élémentaires en tandem,

— 168 essieux élémentaires en tridem,

avec une répartition des charges dannée dans le tableau A.5.2.

Paur une structure de chaussée a assise traitée aux liants hydrauliques :
—a=12,

- Ky =1 {essieu simple),

- Ky = 12 {tandem),

- Kg = 113 {tridem).

D’apres le tableau A.5.2., I'effet de ce trafic est équivalent a celui de (535 + 102 + 11 =) 648 essieux de référence de
130 kN, ce qui correspand & un caefficient d'agressivité mayen CAM paur ce trafic (en rappartant ce nombre a celui du
nombre de poids lourds comptabilisés) :

648
CAM = =08
805




I K
EDITION DE DECEMBRE 1994 _-al\nneia ‘

Tablean A5 2. — Tablean pour le caleul de Pagressivité d'un trafic

Classes Centre Essieux élémentaires simples Essieux élémentaires tandem Essieux élementaires fridem
de Closse  Agressivité  Nb. essieux AxNI Agressivite  Nb. essieux AxN2 Agressivite  Nb. essieux AxN3
chorge Centre classe N1 Centre classe N2 Centre classe N3
(kN} (kN} A A A
! 10-30 20 1,8 E-10 210 3,78E-8 2E-9 107 2E.7 2E-8 48 9E-9
30-40 35 1,45E-7 160 232E5 1,5E-6 78 0,0001 1,5E-5 34 0,0005
40-50 45 3E-6 100 0,0003 4,2E-5 66 0,0027 3,1E-4 28 0,009
50-60 55 3,3E-5 290 0,001 3,6E-4 60 0,02 3,4E3 22 0,07
60-70 65 0,00025 280 0,07 0,003 50 0,15 0,028 16 0,45
70-80 75 0,0014 216 03 0,02 28 0,56 0,16 14 0,45
80-90 85 0,006 210 1,26 0,08 24 1,92 0,68 4 2,72
90-100 95 0,023 180 414 0,3 8 1,8 2,6 2 52
100-110 105 0,08 68 5,44 1 6 6 9 0 0
110-120 115 0,23 50 1,5 2,76 5 13,8
120-130 125 0,62 40 24,8 7,4 2 14,8
‘ 130-140 135 1,57 25 39,25 18,8 1 18,8
140-150 145 3,7 9 33,3 18,8 1 44,4
150-160 155 8,25 7 57,75 99 0 0
160-170 165 17,5 5 87,39
170-180 175 35,4 2 70,82
180-190 185 69 1 68,98
190-200 195 130 1 129,75
200-210 205 236 0 0
TOTAL N1=1 854 535 N2= 436 102 N3= 168 1

\

de I'agressivité d'un trafic

o

-

\Ann:
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ANNEXE6
CALCUL DE LA TEMPERATURE EQUIVALENTE
POUR UNE CHAUSSEE BITUMINEUSE

PrINCIPE

Le compartement en défarmatian et & la fatigue des matériaux bitumineux variant avec la température, les niveaux de
sallicitation et d’endammagement de la chaussée fluctuent en caurs d'année avec les cycles de température.

Le calcul de dimensiannement est fait paur une température canstante dite température équivalente 6, Celle-ci est telle
que fa samme des dammages subis par la chaussée pendant une année, paur une distributian de températures dannée,
sait égale au dammage que subirait la chaussée saumise au méme trafic mais paur une température canstante 8,

La température équivalente se détermine par applicatian de la regle de Miner.

Paur une température 8;, sait :

- £ (8)) la défarmatian en tractian dans la chaussée saus |'essieu standard de dimensiannement,

- N; (B) le nombre de chargements pravaguant la rupture en fatigue paur le niveau de défarmatian ¢ (6;),
- n; (6) le nombre de passages d'essieux équivalents subis par la chaussée, & la température 6;.

Par définitian de la natian de température équivalente :

Z ni(6;)
n|(ei) = !

i Nl(ei) N(eeq)
Ou encare en intfraduisant I'expressian de la lai de fatigue

1 _ 1 Zni(ei) £4(0)) 106
NB,) 22 nif0) | £(0)

Ayant ainsi calculé le dammage élémentaire T/N (), 0 s'abtient d'apres la caurbe dannant la variation du dammage

avec la température camme cela est illusiré dans I'exemple qui suit.

EXEMPLE

Cansidérans une structure bitumineuse canstituée de deux cauches de grave-bitume de 14 cm chacune et d'une cauche

de surface en bétan bitumineux de 8 cm d'épaisseur, repasant sur une plate-farme PF2 [ € = 50 MPa).




m CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DES STRUCTURES DE CHAUSSEE

Le trofic est supposé uniformément réporti sur I'onnée.

Des essois de labaratoire ont permis de déterminer I'évolution du module complexe du béton bitumineux et de la grave-
bitume ovec la température, pour une fréquence de 10 Hz (fig. A.6.1. et A.6.2.).

Madule (MPa)
16 000 B =dhE — — —
14 000 +. { i — | |
12000 | 1 = { { | | i
10 000 | s - ‘ 1
8000 | } ~ : 1 | .
6000 I + : 4 | i
4000 \- F { — +
2 000 |
0 | 1 o R M
15 5 0 5 15 25 35 45

Température (°C)

Madule (MPa)

30000 ‘
25000 G \L i I

20000 |

15 000 t

10 000 | | ' }
5000 | J o
B —L 1 1 l — 1 —L

-15 -5 0 5 15 25 35 45
Température (°C)

0

Les essois de fotigue sur la grave-bitume & 10°C donnent:
- une penteb = - 0,23
- &4 = 92 106

L'évolution de 4 avec la température est présentée par la figure A.6.3.

£, (107)
160 T T
140 t ] L o g J

120 F

. N | ' |
; I— I
60 r [ +

l ]
0 5 15 25 35 45
Tempéraiure ('C)
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Dans le cas présent, la distribution annuelle des températures a 15 cm de prafandeur, exprimée en paurcentage par
plage de 5 C, est dannée par le tableou A.6.1. Paur cet exemple, par mesure de simplification des calculs, an fera
I'hypathése que la température est unifarme sur toute I'épaisseur de la chaussée.

Tablean A.6.1. - Distribution annuelle des températures a 15 cnt de profondenr

8 (°C) -5 0 5 10 15 20 25 30
durée (%) 10 12 18 14 18 18 8 2

Partant de ces dannées, la température équivalente se déduit camme suit

- an reléve les madules des couches bitumineuses carrespandant & chacune des températures 6,
— an caleule la défarmatian €(8;) & la base de I'assise en grave-bitume,

- cannaissant €4(8;}, on en déduit le dommage élémentaire

£4(0)) /e

‘ x 1076
£(6;)

— & partir de la distributian du trafic sur I'année, an calcule 1 / NBeg),
— al'aide de la caurbe de dammage, an détermine Beq-

Madules des matériaux bitumineux

Le tableau A.6.2. regraupe les valeurs de madule carrespandant oux figures A.6.1. et 2.

Tublean A.6.2. — Modules (en MPa) diu béton bituminenx et de la grave-bitume (a 10 1{z)

8(°C) -5 0 5 10 15 20 25 30
Egp 14 000 12 000 9 800 7200 5300 3600 2100 1 300
Ecs 24 500 20 900 17 200 13 500 10 200 7100 4 600 2700

‘ Voleurs de défarmatian a la base de la grave-bitume

Les défarmations en fraction & la base de la grave-bitume, pour les valeurs de madule précédentes et en retenant une
valeur de coefficient de Paissan constante égale & 0,35, sant partées dans le tableau A.6.3. et représentées graphique-
ment par la figure A.6.4.

Tabledan A.6.3. — Déformation a la base de la grave-bitume

8(C) -5 0 5 10 15 20 25 30

(109 24 27 32 40 51 68 98 149




>
M CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DES STRUCTURES DE CHAUSSFE

£ (10°9)
350 [ I —
300 T | 1 : | |
250 )
1
200 . - & {
150 » | , - 1
100 l . - <
50 ¢ 1 -
o == | |
-15 -3 0 5 15 25 35 45
Température ("C)

Dammage élémentaire a la température 6,

Le dommage élémeniaire s’exprime saus la forme :

il se calcule & partir des valeurs de €4(6;) d'aprés lo figure A.6.3. et de €(6;) calculées a I'étape précédente. Les résultats
sont présentés par le tableau A.6.4. et la figure A.6.5.

Tableau A.6.4. — Valeurs de dommage élémentaire (x 10 ) en _fonction de la température

8(C) I VI (- 05 20 25 30
e4(8) 95 95 94 92 96 100 110 121
de) ‘ '

@ ~0,00 ~0,00 0,01 0,03 0,06 0,19 0,62 247
(< 109) | |

Dommage élémentaire (x 1 000 000)

30 — —

25

20

-15 -5 0 5 15 25 35 45
Température (°C)
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Dammage élémentaire paur la température équivalente

Celui-ci s’exprime par la relation :
p

1 n;(6;)
=2 d(6)
NOg) 7| 2 n;(6;)

Comme le trafic est supposé uniformément réparti sur 'année, les valeurs de

ni(6;) Z n;(6)

correspondent aux pourcentages donnés par tranche de températures par le tobleau A.6.1.

En combinant ces valeurs avec celles du tableau A.6.5. on obtient

1
=0,15
N(Beq)

D’aprés la courbe d’évolution du dommage en fonction de la température (fig. A.6.6.} la température équivalente Beg est
donc d’environ 18,7 'C.

Dommage élémentaire (x 1 000 000)

0,25

0,15
0,10

0,05

15 16 17 18 19 20 21 22

Température (' C)

de la température équivalente paur une chaussée bitumineuse
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ANNEXE 7 ,
CALCUL DUNE STRUCTURE DE CHAUSSEE
INTEGRANT LA COUCHE DE FORME TRAITEE

PrINCIPE

Dans les cas usuels, I'épaisseur de la cauche de farme est déterminée a partir des tableaux donnés dans la partie IV. Paur
la justification de la siructure de chaussée, I'ensemble sal suppart et cauche de farme est dans ce cas assimilé & un massif
hamagene semi-infini.

Dans certains cas, il peut ére écanamiquement intéressant de chercher @ adapter I'épaisseur de la cauche de farme et
celle de la chaussée en fandtion des caractéristiques mécaniques que V'on peut abtenir avec des matériaux traités aux
liants hydrauliques en cauche de farme. La justification du dimensiannement est faite ici en cansidérant la cauche de
farme & l'instar d'une cauche de chaussée.

DEFINITION DU CAS D'ETUDE

La chaussée est & cancevair paur une durée initiale de 20 ans avec un trafic TO & la mise en service ef un taux de pro-
gressian géamétrique de 7% par an.

La partie supérieure des terrassements est de type PST n 2 (banne parfance & court terme permettant la mise en ceuvre
des cauches de chaussée, mais la partance & lang terme est de classe AR1). Les sals canstituant le suppart sant des sables
limana-argileux de classe BS pauvant éire traités en place par un traitement mixte chaux plus ciment pour étre emplayés
en cauche de farme.

La structure de chaussée envisagée est une chaussée semi-rigide en grave-laitier granulé.

Deux cas sant cansidérés ici, la canstructian de la chaussée sans cauche de farme traitée (plate-farme de type PF1) et

celui au l'an traite le sal en place pour améliarer la partance de la plate-farme suppart de chaussée.

* Dimensionnement de la chaussée sur une plate-farme PF1

— s Dannées

Trafic
Trafic cumulé par vaie N = 17,96 106

Nombre d’essieux équivalents :
sal CAM =1 NE = 17,96 106

ul d’une structure de chaussée intégraft la couche de forme traitée

v 7.\‘tolc
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grave-laiier CAM =13 NE = 23,34 106

Couche de surface

Avec un trafic TO, compte tenu des granulats entrant ici dans lo composition de la grave-loitier, pour protéger
I'ossise, la couche de surface retenue est un béton bitumineux de 14 cm d'épaisseur.

Caracténistiques mécaniques des matérioux
La température équivalente retenue pour |'exemple est de 15 °C.

E \ G¢ OU €¢
(MPo) b SN
Grave-loitier granulé 15000 0,25 0,60 (MPa) -1/12,5 1
BB 5400 0,35 100 10-6 -0,2 0,25

Conditions de réalisation
» Interfaces
Il'y a continuité a toutes les interfaces (couches collées).

* Dispersion sur les épaisseurs des couches de grave-laitier
ShGL=3cm
* Dimensionnement de la chaussée sur une plaie-farme PF1

Voleurs limites admissibles

Sol. Déformation verticale €, o4
€04 = 0,012 (NE}0222
€04 = 29410

Grave-laitier. Contrainte horizontale 6 o4

Otod = Ot (NE) k ke kg

6, (NE) = o4 (NE/106)b
= 0,60 (23, 34):1/1.25
= 0,46 MPa

ok = 10-ubs
risquer = 2,5%
v=-1960
b=-1/125
¢ =0,02cm!
& = [SN2 + (c2/b2) Sh2|0,5 = 1,25
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k, = 100.1% = 0,637

k=15
ckg=1/12
> Gy 0d = 0,37 MPa

Dimensionnement

C'est le critére de traction @ la base de la couche de fondation en grave-laitier qui est déterminant. La candition
O} < Oy 54 = 0,37 MPa est satistaite avec une épaisseur tatale de grave-laitier de 46 cm.

La structure serait ainsi canstituée : 7 cm de BB en couche de surface, 7 cm de BB de liaisan, 46 cm de grave-laitier
mis en aeuvre en deux cauches (24 + 22).

* Dimensionnement de la chaussée avec une couche de forme traitée

L'étude de laboratoire a montré que I'on pouvait obfenir par iraifement mixte chaux et ciment avec le sol en place les
caractéristiques suivantes a 90 jours :

Eigg = 10 000 MPa
Rigo= 0,40 MPa

ce qui d'aprés la figure IV.5. et le tableau IV.5. de la partie IV correspond & un matériau de classe mécanique 4.

Caractéristiques mécaniques du sal traité paur le caleul de dimensiannement

Celles-ci se déduisent par application des relatians suivantes tirées de lo partie V :
Ego / E3g0 = Rigo / Rizgo = 0,90
o4 / Rizgo = 0,90

s = 0,75 (04 / Rizeo ) Risso

E= 0,75 E360
> 64 = 0,30 MPa
> E =8 300 MPa

Canditions de réalisation

Les interfaces :

— couche de surface bitumineuse/cauche de base en grave-laitier,
- cauche de base/cauche de fondatian en grave-laifier granulé,
~ cauche de farme/sol support,

sont considérées camme callées.

A d’'une structure de chaussée intégrant la couche de forme traitée
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En revanche l'interface cauche de fandation/cauche de farme traitée est cansidérée glissante.

Valeurs limites admissibles
Sol support non traité, Défarmatian verticale &,ad

€&,0d = 0,012 (NE)-0.222
&,0d = 294106

Cauche de forme traitée, Cantrainte harizantale Ot ad

Otad,ad = Ot (NE)

avec b = -1/10

> O od (NE) = o4 (NE/106)0
= 0,30 (23,34)1/10
= 0,22 MPa

Grave-laifier. Cantrainte harizantale 6; o
Gf,Cld =i O'f (NE) kr kC kS
Par rappart au cas précédent, du fait de la présence de la couche de forme en matériau traité cefte fais on retiendra

paur kg la valeur 1.
> Ot od = 0,44 MPa

Caleul des contraintes et défarmatians

Les valeurs de la contrainte de tractian & la base des couches de fandation et de forme obtenues par le calcul pour
différentes épaisseurs sont données dans le tableau A.7.1.

Tableau A.7.1. - Résultats des calculs

14 BB/40 Glg/20 CdF 14 BB/38 Glg/ 20 CdF 14 BB/38 Glg/25 CdF
Fondation
&, [MPo) 0,43 0,46 0,44
Couche de forme
o1 0,12 0,14

0" (MPCI)

On remarque que le critére de fatigue sur la cauche de farme n'est pas déterminant. Les solutians 14 BB/40 GLg/20
CdF et 14 BB/38 GLg/25 CdF sant acceptables du paint de vue du calcul. Pour tenir campte des irrégularités inévi-
tables lors du traitement en place, la valeur de I'épaisseur de couche de farme tirée du calcul dait étre majorée de
5 ¢cm comme indiqué en 1V.5.2.3.

Pour assurer une mise en aeuvre canvenable de la cauche de farme et de la cauche de fandatian, il est recom-
mandé de refenir une épaisseur minimale de 30 cm avec une arase de classe AR1. On retiendra danc ici la salutian
14 cm de BB en cauche de surface, 38 cm de grave-laitier mis en ceuvre en deux couches et 30 cm de cauche de
forme traitée.
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AIDE-MEMOIRE

Annexe au guide technique
Conception et dimensionnement
des structures de chaussée

Avertissemnent : cet aide-mémaire résume |'essentiel des valeurs
numériques nécessaires ou dimensiannement des structures
de chaussées rautiéres Mais, seul, il ne suffit pas & expliciter
la démarche de dimensionnement ; il faut pavr cela se reporter

| ou guide technigue. J
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MODELISATION & - Thg%

NOTATIONS PRINCIPALES

BC béton de ciment

GNT grave non froitée

GRH grave reconstituée humidifiée

MB motérioux bitumineux

MTLH motérioux troités oux lionts hydrouliques
CBose couche de bose

CFond couche de fondotion

CForme couche de forme

Clioison couche de lioison

CRoulement  couche de roulement

£4(10°C; 25 Hz) déformotion pour logquelle lo rupture conventionnelle en flexion de
I'éprouveite est obtenue ou boui de 10° cycles ovec une probobilite
de 50%, 6 10 °C ef 25 Hz

eeq tempéroture équivolente odopiée pour le colcul ; 15 °C en Fronce
métropolitoine

v coefficient de Poisson

o4 contrainte pour loquelle lo rupture por traciion en flexion sur
éprouvette de 360 jours est obtenue pour 106 cycles

T foux de croissonce géoméirique onnuel du trofic

ARi orose de ferrassement de closse i

b pente de lo droite de fotigue

[ 2m1 oy 0,02 em”

CAM coefficient d'ogressivité moyenne du frofic

e épaisseur de couche de sol dégelée

E(8) module d’un motériou bitumineux & lo température &

it résistance en flexion

f résistonce en fraction por fendoge

GTR Guide technique Réolisotion des remblois et des couches de forme

hi épaisseur de lo couche ni

1A indice de gel odmissible

R indice de gel de I'hiver de référence

1S indice de gel de surfoce

It indice de gel fronsmis 6 lo bose de lo structure

MIA moyenne journcliére onnuelle

NE nombre d'essieux équivolents

p période de calcul (en onnées} ou pente de I'essoi de gonflement

PFi plote-forme de closse i

Qq quontité de gel odmissible par les motérioux gélifs du support

Qi quontité de gel fonction de lo résistance méconique de lo structure
en phose de dégel

Qng profection thermique ossurée por les moiérioux non gélifs

T risque de rupture odopté pour le calcul

SGn sol non gélif

SGp sol peu gélif

SGt sol frés gélif

Sh dispersion sur I'époisseur de lo couche & lo mise en ceuvre

SN dispersion sur le logorithme du nombre de cycles & rupture & I'essoi
de fotigue

t trofic paids lourds exprimé en MJA/|/sens & I'onnée de lo mise en
service

u vorioble oléotoire associée ou risque r

TG
o o
MODELISATION E j‘?ﬁ

CHARGE DE REFERENCE

Demi-essieu & raues jumelées de 65 kN.

d=0375m
+=0,125m

L= 4 q=0662MPa

STRUCTURE

Systéme multi-cauches élastique linéaire, isotrope et homageéne.
Caractéristiques des motérioux : E et v.

Cauche d‘épaisseur h, infinie en plon (pos de bords ou fissures)
Sol d'époisseur infinie. Interface : callée ou glissante.

le : h

Exemple Cauche 1 My B v Collée
Couche 2 h2 £2 v2
Cored ol B g O

COUCHE DE SURFACE BITUMINEUSE

Fanction de lo structure et du trofic.
1. CHAUSSEE A FAIBLE TRAFIC

h CRoulement {cm)

1

0

8 1
6 L |
AT
2

0 Trafic cumule

106 (essieux de 130 kN)

104 105
2. CHAUSSEE A FORT TRAFIC

2.1. Chaussée semi-rigide

T< 12 6cm
T=T 8cm
=70 104 14 cm

2.2. Autres cas
Fonction des limites technalagiques et de |'épaisseur fatole de lo structure
Remarque : cauche de liaison en BBME ou BBSG sauhaitable si :

+ fort trafic au hcpoylement € 5 €m

* exigence de niveau d'uni élevée

hCligisan : 9 @ 7 cm

MODELISATION & 3

CONDITIONS D'INTERFACE

C: collée § : semi-collée G : glissonte

(semi-collée : artifice de modélisation cansistant & foire un premier calcul
avec l'inferfoce collée, un second avec lo méme interface glissante ef

4 faire la demi-samme des grandeurs calculées & chaque niveau ;

ce sonf ces valeurs moyennes que l'on refient paur le dimensionnement)

><

Matériaux hydracarbanés/suppart
CFond/Plote-farme X

Cas particulier : étude glabale chaussée/CFarme
CFond / CFarme traitée X

Structure bitumineuse
Toutes couches X

Structure semi-rigide
CRaulement/CBase X
CBase/CFond :
GCv/GCv X
GCH/GCH X
GC/GC X
Glg/Glg X
Glp/Glp
GLR/GLR
Sables traités
CFand/suppart 1)

> > >

Structure bétan
CRaulement (éventuelle) /CBose X
CBase/CFand X
CFand/suppart (1)

Structure inverse
Toutes cauches X

Structure mixte
Premigre phase de calcul : tautes couches X
Seconde phase de caleul : CBase/CFand X
Autres cauches X

1. callée sauf si :
* couche de farme froitée + couche de cure : CFond/CForme glissanie ou
« étude glabale chaussée /CForme :

CFond/CForme et CFarme /sol support glissantes
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PLATE-FORME, SOL ET COUCHE GRANULAIRE

1. PLATE-FORME : MASSIF HOMOGENE

Le madule de caleul est celui de la fimite inférieure de la classe
Classes | PF1 | PF2 | PF3 [ PF4
Limites (MPa) 20 50 120 200

v=0,35
Regles de sur-classement de partance de la plate-forme : {issues du GTR}

1.1. Surclassement de PFi avec CFarme nan traitée

ARi Matériaux de CForme L h CForme PFi
ARt B 31, C1B31, C2831, D21, D31, ’ 0,80 m**

R21, R41,R461, C1B11*, C2B11* PF3
AR2 R11*, R42*, R62* r 0,50 m

* saus réserve d’une vérification sur la PF support de chaussée
**.0,10 6 0,15 m si géotextile adapté entre CForme et PST

1.2, Surclassement de PFi avec CFarme en sal fin iraité en place

[
ARi —[ Matériaux de CFarme h CFarme ’ PFi
e i 4 |
A3 fraité chaux 050 m
Al, A2, A3, traités chaux + ciment PF2
. 0,35m
AR1 QU ciment seul
A3 traité chaux . _ 070 70&J
Al, {\2, A3, traités chaux + ciment 0,50 m
ou ciment seul ] —— PR3
A3 traité chaux > 050m |
AR2 | A1, A2, A3, traités chaux + ciment
. 0,35 m
| au ciment seul |
Nato bene : CForme réalisée en deux couches sih 2 0,50 m
1.3. Surclassement de PFi avec CFarme en MTLH
| Classe mécanique du matériay de CFarme
3 1 4 | 5 -
* 0,30 m | 035m PF2
AR1 0,30m 0,35m 0,50 m** PF3
040m | 045m*™ | 055m PF4
AR? 0,25m 0,30 m 0,35m PF3
030m | 035m | 045m* | PH4

* hmin = 0,30 m permet un reclossement en PF3
** mise en ceuvre en deux couches

MODELISATION !ﬁ &;j {:ﬁ

PLATE-FORME, SOL ET COUCHE GRANULAIRE (suite)

2. PLATE-FORME : ARASE DE TERRASSEMENT + COUCHE DE FORME

Arase de terrassement

Classes | ART | AR2 | AR3 | AR4
Limites (MPa) 20 50 120 200
CForme non traitée :  — matériaux cancassés, E chaisi suivant résultats sur

plate-farme support
— matériaux roulés, voir figure

h CForme (cm)
200 B
£V, (arase) = 3MPo
10 MPg
L0 20 MPa
30 MPa
40 MPa
100 50 MP:
50 /
0
0

200
£V, (PF) {MPa)

3. COUCHE GRANULAIRE

Chaussée d faible trafic (T< T3)

CBase ‘ catégorie 1 Egnr = 600 MPa.
catégorie 2 Egnr = 400 MPa
I _ cotégorie 3 Ecnr = 200 MPa
o frous-couche 1] = KX E g forme suppor
CFand Ecn (sous-couche i) = k x Egr (sous-couche i-1)
(divisée en avec - | cotégorie

[ttt

saus-couches de |k
0,25 m)

Ecnr est borné par lo voleur indiquée en CBase

Fhuussée a moyen frafic (T2 et T3} : structure GB/GNT

CFond Egnr {sous-couche 1) = 3 X E Jjgie.forme support
(divisee en
Ziué_;?jug:‘)es Enr est borné par 360 MPa

Chaussée & structure inverse

Egnr = 4B0 MPa

Egnr (sous-couche i} = 3 x Egyr (sous-couche i-1) J

4. VALEURS DE V POUR LES SOLS, COUCHES GRANULAIRES ET CFORME

Matériaux nan traités : v = 0,35
Matériaux traités : v =025

MODELISATION B é: ?’ﬂ

MODULES DES MATERIAUX TRAITES

VALEURS INDICATIVES DE MODULE ET DE COEFFICIENT DE POISSON
POUR LE CALCUL

Matériaux bitumineux

E(6°C ; 10 Hz) en MPo s |
y

o | 10 | 0o | 10 | 30 | 40 | (o)
L 1 | i
BBSG | 14800 12000 7200 3600 | 1300|1000 5400 | 0,35
G 1 1sooo~w4ooo 9000‘ 5000 | 2000 aoo. 7000 035

GB2 (2300018800 12300 6300 2700 1000| 9300 0,35
GB3 | 23000 18800 12300 6300‘2700 1000 | 9300 10,35

EME 1| 30 000 | 24 000 | 17 000 | 11000 | 6000 |3 000 |14 000 | 0,35
EME 2| 30 000 | 24 000 | 17.000 | 11000 | 6000 3 000 |14 000 | 0,35

Matériaux traités aux liants hydrauliques

[ E (MPa) ‘ v
GC 23000 0,25
GCH 23000 0,25
GCvV 1 30 000 | 0,25
Glg 15 000 0,25
Glo 20 000 025
Glp + chaux 15 000 0,25
GLR 23 000 0,25
SC3 17 200 0,25

2 12 000 0,25
1 \ 5000 0,25
sL 3 12 500 025
2 8 500 0,25
1 3700 0,25
BCc \ 28 000 0,25

Bétons de ciment

Classe E (MPa) v
BCS5 35000 0,25
4 | 24000 | 025
3 24 000 0,25
2 | 20000 | 025 |
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TRAFIC

NOMBRE DESSIEUX EQUIVALENTS NE
1+ 1P
T

NE = MJA x 365 x x CAM

CLASSE DE TRAFIC ET VALEURS DE MJA

En I'absence de toute autre infarmatian, an prend : MJA = centre de classe

Closses [ T5, T4 (T3 [ T2 | TI | TO | TS | TEX
Cenes(A) | | | 85 | 200 | 500 12003000
Limites (MIA] O 25 50 150 300 750 2000 5000
Ncumulé/t en fonction du temps
p (annee}
i T
25— ;
203 b ] =
155——% = cooee 2%
1w 1 ---49%
103 7 = 1 — —¢6%
5 4 —7%
E ] ——8%
0 JZ‘Y | — 4 —---10%
[¢] 10 20 30 40 50 60
Neumulé /1 { en milliers)
CAS PARTICULIERS POUR LE CALCUL DE MJA
Chaussée a 2 voies L<5m 5m<l<ém
L : lorgeur d'une voie 100% 75%
du trofic dons les deux sens
Chaussée & lente médiane ropide
2 x 2 voies 90 % - 10%
2 x 3 voies milieu urbain 65 % 30% 5%
2 x 3 voies inter urboin 80 % 20 % 0%
du trafic fotol par sens
COEFFICIENT D’AGRESSIVITE CAM
* Trafic foible Closse 5 T4 13- T3+
Tous matériaux CAM 0,4 0,5 0,7 0,8
* Trafic moyen et fort
Structure CAM _ Structure CAM
Bitumineuse h<20em 08 Mixte MB 08
h® 20cm 1,0 ) MTLH 1,3
Semi-rigide 13 Inverse M8 0,8
Béton 13 GRH 10

Sols, GNT & GRH 1,0 MTLH 1.3

a % ¥ I
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SOLLICITATIONS ADMISSIBLES

MATERIAUX BITUMINEUX
. NE \b_ /E(10°C
Fo = ¢ (10°C; 25 W) x (-RE)° x| E'ﬂ) ek xkg
MTLH et CFOND POUR CHAUSSEES BETON

NE \b
G'/od=05x(106> x ke x kg x ke x kg

BETON DE CIMENT (COUCHE DE BASE)

0‘,od:céx( T‘(;)b x ke x kg x ki

COUCHE DE FORME TRAITEE

_ NE \b
Otad = O X ( 106 >
SOLS, GNT ET GRH

€04 = Ax (NE}0222

. _ B
Coefficient Phénoméne Voleurs
ke cologe voir poge 9
+
discontinuités 1/1,70 pour BC
K {bord et fissures) 1/1,47 pour BAC et BCg
d et grodient thermique 0,80 pour GCV
(dalles de bétan) 1 sinon
. 10400 qvec
risque o L
k, s v : vorioble aléatoire (poge 10)
5=\ / [SNZ + (cSh/b)2]
; deéfout 1 pour PF3
s de portance de PFi 1/1,1 pour PF2
1/1,2 pour PF1
| Fort trofic (Ti > T3)
déformotion Sol 12 000
A i Struc. inverse 14 400
permonenie Foible frofic (Ti <13)
l Sal et GRH 16 000

Y
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CARACTERISTIQUES EN FATIGUE

VALEURS INDICATIVES POUR LES CALCULS

(voir le guide pour les relations entre résultats d'essais de laboratoire et parametres
de calcu

Matériaux bitumineux
€, (10°C;25Hz)  -1/b SN Sh k

(104) -
BBSG 100 5 025 (1) 11
GB 1 70 5 0,4 il 13
GB 2 80 5 0,3 (1) 13
GB3 90 5 03 (1) 13
EME 1 100 5 0,3 () 1,0
EME 2 130 5 025 1) 1,0

1. Sh dépend de I'épaisseur mise en ceuvre : Sh 00Imsih< 0,10m
Sh=0025msih2 0,15m; Sh= 0,01 + 0,3* (h-0,10)si 0,10< h< 0,15 m

Matériaux traités aux liants hydrauliques

o4 (MPo) -t/b SN Sh (2) ko

GC 0,75 15 1 0,03 1.4
GCv 1,40 16 1 0,03 15
Glg 0,60 128 1 0,03 1,5
Glp 0,70 13,7 1 0,03 15
Glp + choux 0,60 12,5 1 0,03 15
GLR 0,75 15 1 0,03 1,4
SC 3 0,75 12 0.8 0,025 1,5
2 0,50 12 08 0,025 15

1 0,21 12 08 0,025 1,5

SL 3 0,65 10 08 0,025 1,3
2 0,425 10 038 0,025 1,5

1 0,175 10 08 0,025 15

BCc 1,85 15 1 0,03 15

2. Sh peut étre réduit & 0,02 m si lo plate-farme est de qualité (géométrie et portance) et
la machine de répandage bien guidée.

Bétans de ciment

Gy (MPa) -1/b SN Sh ke
BC 5 2,15 16 1 3) U5
4 1,95 15 1 (3) 15
3 1,63 15 1 (3) 15
2 1,37 14 1 (3) (iFS]
3. Sh dépend du motériel de mise en ceuvre
_ Type de matériel A BauC
CBase sur CFond traitée 0,03m 0,01 m
Autre cas 0,03m 0,03m
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VALEURS DE RISQUE r (%)

- 10 m 12 13
Structures usuelles MB 2 o 5,0 12,0 25,0
MTLH 25 50 75 12,0
Structures inverses MB 2,0 5,0 12,0 25,0
MTLH 50 10,0 150 240
Structures mixtes MB 2,0 50 12,0 25,0
o MTLH 30 100 200 350
Structures en béton CdBose 2,8 5,0 7.5 11,5
CdFond souf BAC et 8Cg 56 10,0 15,0 23,0
CdFond pour BAC et BCg 50,0 500 500 500

VALEURS DE U ASSOCIEES AU RISQUE r
(lai normale)

v r (%) v ] r{% v

2,326 56 |-1,590 23 -0,739
22,170 75 | -1,439 24 -0,706
2,054 10 | -1,282 25 -0,674
-1,960 11,5 | -1,200 30 -0,524
-1.9M 12 -1.175 35 -0,385
-1,881 15 -1,036 40 -0,253
-1,645 20 -0,842 50 0

RELATIONS DIVERSES

Valeurs indicatives Valeurs indicatives des coefficients
des coractéristiques de correspandance paur les
en fatigue des MTLH performonces mécaniques & un an

Matériau Ry o/f oy/Rs Age (i) Ry/Rizen Ei/E3e0
GC 18 0525 095 28 0,60 0,65
GLR - - - 60 0,65 0,70
GCH - - - 60 0,60 0,65
Glg 2,0 0,48 0,96 90 0,70 0,70
Glg + choux 2,0 0,48 0,96 90 0,70 0,70
Glp 2,0 0,50 1,00 90 0,70 0,70
GCV + choux 1,8 0,53 0,95 90 0,65 0,75
Bc-GHHP 1,8 0525 095 - - -
GPz - - - 90 0,50 0,50
SL 2,0 0,42 0,85 180 0,85 0,85
SC 2,0 0,46 0,93 90 0,93 0,93
SCH-SLR 2,0 0,46 0,93 - -

SCV-SPz 2,0 0,46 0,93 - -

Valeurs paur le dimensionnement
Graves traitées 04 = 0,7 x (04/R) xRizep  E=0,9xEz49

Sables traités 05 = 0,75 x (04/Ry) x Riggg E=10,75x E34g

Bétan o = 0,65 x 1,
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PRISE EN COMPTE DU GEL/DEGEL

Principe : an doit vérifier que IA 2 IR

Etape 1 : sensibilité au gel de la plote-farme support

0,05 0,40 pente p de I'essai de gonflement

SGn SGp [ set [mm/{°C.h)172)
(o) (b) (d)
SGn SGn by 5Gn hy
SGpav | SGp hp
SGt
G
(a) : pos de vérificatian cu gel VoleurdeQq

i S S

|

inf(1/p; 4)sips 1 Qg (SGp)
Q- |n\‘/p 4)sip {4
9 0 sinon +

[c) : Qg est fonctian de hp = Qq (SGY) m
Qug = Aq xhy? / {hy, + 10) avec 00 0a 04 hp (m)
Motériou A [ BeC | D ‘ trec | evsest |
A, [[*Cxjaur/em) 015 | 013 012 | o014 0,17
Etope 2 : calcul de Qpy
CRoulement .. - CRoulement .
collée collée
Assise 1 Assise
o co"ee S
callée __E(PF)/10
i ] Sol dégelé _ize ;_'V_ ef
£(PF) E(PFi)
Sol non gelé

Déferminction de e tel que : 6y = 1,05x o) puis ~ Qy = ¢/10
: n
Etape 3 : Qpp = Qg + Qpg + Qu et Qpe =V Iy

Etape 4 : protection thermique pu
Méthade simplifice : V1S = (1 + oh) x V1, + bh

" [ BC-GC-GL-
| moteriove | BBGB | PGOFEY | o | uee | stsc
a 0,008 0,008 | 0012 | 0012 | 0012
b 006 | 010 | 013 | 014 | 015
bxZh =% (bxhj
] I

Mulficauche : axZh; = Z (o; x hy) et
i i

Etope 5 : caleul de 1A IA=15/07 +10

AIDE-MEMOIRE

Annexe au guide technique
Conception et dimensionnement
des structures de chaussée

Avertissement : cet aide-mémoire résume |'essentiel des valeurs
numériques nécessaires au dimensiannement des structures
de chaussées routigres. Mais, seul, il ne suffit pas & expliciter
la démarche de dimensionnement ; il faut pour cela se reporter
au guide technique.
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CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT
DES STRUCTURES DE CHAUSSEE

Guide technique

Les principes expesés dons ce document se ropporient @ la conception des structures
de chaussées routires {exception foite des choussées non revétues et des choussées
povées). Lo méthode de dimensionnement s’opplique, de por ses fondements, oux
différentes cotégories de routes, depuis les choussées & foible trofic jusqu'oux structures

ouloroutiéres.

Le document explicite les élopes de la démarche du dimensionnement conduisont & le
déterminction des époisseurs des différentes couches de lo structure de chaussée pour lo
strotegie d'investissement et d'entretien retenue, ef en fonction des objectifs de service,
du trofic, el des cenditions d'environnement. Il précise de quelle moniére les poromeires
de calcul sont rottochés oux propriéiés physiques et méconiques des matéricux, pour les
“ifférentes techniques de choussée.
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