2% Annde Génle Civil (84)

| &ﬁ"ﬁi’mnm
E
R S TOA Masies

¥ Em?!:
TéVFax: 06.30.90.78.25
) o 2017 - 2018

Route 11

Dimgns‘ionnement et entretien des chaussées

Chapitre 1

Chapitre 11

Chapitre 111 :

Pr. Zakaria TAHRI

Composition et contraintes de la chaussées

Méthodes de dimensionnement des chaussées

Scanned with CamScanner




e - i 4 /
ik i

Composition et contraintes de la chaussee

I'Introduction

Un sol ne peut pas en général supporter des charges roulantes sans se déformer, d’ot la mise en
place d’une structure qui en assure la répartition. En effet, la construction d’une chaussée doit
pouvoir supporter certaines charges roulantes, un certain nombre de fois, pendant une durée
acceptable sous des conditions climatiques variables.

La chaussée est construite sur un ensemble appelé plateforme de chaussée, composé du sol

support ou partie supérieure des terrassement (PST) et de la couche de forme éventuelle.

Le role d’une chaussée est de reporter au sol support, en les répartissant convenablement, les
efforts dus au trafic,

La chaussée doit avoir une épaisseur telle que la pression verticale transmise au sol soit

suffisamment faible afin que celui-ci puisse la supporter sans dégradation. "

I1. Pourquoi une structure de chaussée ?

Le poids du véhicule est transmis au sol, sous forme de pressions, par 'intermédiaire des

pneumatiques.

Si le sol n’est pas assez porteur, le pneu comprime le sol et il forme

une ornieére.

Si le sol est porteur, il se passe deux phénoménes :

1. Le sol s’affaisse sous le pneu, ¢’est la déformation totale W,

2. Lorsque la roue s’éloigne, le sol remonte mais pas totalement : il reste une

déformation résiduelle W .

’= La différence d = W,- W, s’appelle la déflexion. : ;
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La déflexion est proportionnelle a la charge appliquée. Elle est pratiquement constante si 1’on
repete I’ appllcatlon de cette charge des milliers de fois.

L’orniérage est la déformation résiduelle Wr qui s’accroit au fur et & mesure des passages des
véhicules et proportionnelle 4 leurs charges.

Il est donc nécessaire d'interposer, entre le véhicule et le sol, une chaussée qui aura pour but de

répartir les charges sur une plus grande surface et de réduire ainsi les pressions transmises au sol
jusqu'a une valeur admissible. (_/J\‘
i

La diffusion des pressions différe par sa nature é son intensité selon la nature de la couche :

couche granulaire non traitée, couche granulaire traitée (au ciment ou au bitume) ou dalle de
béton de ciment.

I11. Composition des chaussées

Sur la plateforme, la chaussée est composée d’une superposition de couches de nature différente

qui assurent des fonctions spécifiques. En général, on trouve successivement de bas en haut, &
partir de la plate-forme support de chaussée :

AlCoTR

couei b
COUCHE & | ROULEMENT
SURFACE oUeIL o

Aoy

COLCYES
Dassist
HAIEFORE
SLTPORI D2
CHALSSE

» Couches d’Assise : parfois elle se subdivise en deux :

o Couche de fondation : c’est la partie inferieure; la construction de cette couche ne pose

pas de probléme particulier. La plupart des matériaux routiers conviennent ;

o Couche de base : c’est la partie supérieure, la construction de cette couche doit faire

’objet d’une attention toute spéciale

: le matériau utilisé dans cette couche doit pouvoir
résister aux contraintes résultant du trafic;

Couche de surface : couche de roulement et éventuellement une couche de liaison. 6
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s ¢signation d
Quel que soit le type de la chaussée, sa destination et son trafic, la désignation des Couchy,

composant ses structures est invariable.

& i g che, a la nature de couche," \
LiConception structurelle d’une chaussée fait appel, pour chaque couche,

: : Sristi écaniques.
d la nature des matériaux,  'épaisseur de la couche et aux caractéristiques m q

Couche Composition - .~ Fonction:: -

Voo g s S - ——

Assure :

Couche de roulement ., , .
o I’étanchéité de la structure de la chaussée ;

Couche de surface _
. o la sécurité ;
Couche de ligison
o le confort des usager.

Assure :
Couche de base oo y o B
; o la résistance du chaussée aux sollicitations

Couche d’assise dues au trafic ;

Couche de fondation | o la protection éventuelle duy support vis-a-vis du
gel.

Fonctions spécifiques des couches de chaussées

v Entre la couche de forme et assise de la chaussée peut étre intercalée une sous couc

he anticontaminante,
anticapillaire ou drainante, généralement composée d’un géotextile,

7

I'V. Famille de chaussées

On distingue six familles de chaussée -

Chaussées souples
I. Couche de surface en matériaux bitumineux
2. Matériaux bitumineux d’assise (<15 cm)
3. Matériaux granulaires non traités (20450 cm)
4. Plate-forme support

Chaussées bitumincuse ¢paisse
1. Couche de surface en matériaux bitumineux

2. Matériaux bitumineux d’assise (15 a 40 cm)

3. Plate-forme support

Chaussée a assise traite auy liants hydrauliques (Semi-rigidy)

1. Couche de surface en matériaux bitumineux (6414 cm)

2. Matériaux traité aux liants hydrauliques (20 a 50 cm)
ST i?;5 3. Plate-forme support
SRR
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Chanssées & structure mivte

1. Couche de surface en matériaux bitumineux

LFSI

o

Chaussées A structure iny erses

—

(3]

= v

h

Plate-forme support

Chaussée en béton de ciment

1. Béton de ciment (6 & 14 cm)

3. Plate-forme support

Matériaux bitumineux d’assise (10 & 20 cm)

- Matériaux traité aux liants hydraulique (20 4 40 cm)
1. Plate-forme support

. Couche de surface en matériaux bitumineux
Matériaux bitumineux d’assise (10 a 20 cm)
Matériaux granulaires non traités (= 12 cm)

. Matériaux traité aux liants hydrauliques (15 2 50 cm)

2. Béton maigre (20 & 50 em) ou matériaux traité aux liants hydraulique (20 & 50 cm)

Al'"u n.\\illu de

Contramte de

: Tralic Durabilité Réparation | AP
chaussée . SETUTN 4] ‘miseen’ceuvre, <
- . ' y Falblcs oussiére
\rm\plu [ Faible Déformation Facile ’pb g
(_‘ vy . en urbain
! mun s i T ; Peu de nuisances
Mo Moyen & élevé | Bon vieillissement Facile :
Cpatasg en urbain

Asyise trailée aux " ;

l'\\: &l | l\\l" 1 Elové Fissuration Dlitiauks FEEIPSCGISCE AR
ands avliques lov " .
il ol | * moyenne et préfissuration

Gemi-rigide)
Probléme Difficulté Temps de séchage
Nlruote mixte Tous types d’adhérence entre HBYEITE de la couche de
les couches fondation
Limitation des . : Temps de séchage
< : Difficulté
Structure iversoe Moyen fissurations par de la couche de
. s : moyenne g
I'inversion fondation
Béton de viment Tous types Création des joints Difficile Temps de séchage
10

Scanned with CamScanner




’ L CJQ:
* 4 ) i 1 l ue v
Y..Choix d'une structure de chaussée : critére tech nique et économig .
Pour choisir une technique de construction, I'attention doit se porter sur le cofit du premier
investissement, mais aussi sur les frais que I'on peut escompter engager pendant la période de 3
service, y :
Pour chaque projet routier, il est donc nécessaire de procéder & une analyse technico-économique
détaillée afin d'établir les circonstances favorables & l'utilisation de chacune des techniques
envisagées ; ce qui permet d'effectuer une comparaison entre elles. Pour que cette comparaison
soit valable, les calculs doivent intégrer notamment les facteurs suivants :
" Les structures adoptées en fonction de la portance du sol et du trafic ;
* Lapériode de service :
"= Le colt de construction E
* Les cofits d'entretien sur la période de service.
D'autres facteurs comme l'utilisation des matériaux locaux ou de production nationale, I'emploi
de la main d'ccuvre locale, etc., peuvent évidemment avoir une influence dans le choix de la
p
technique.
11
VI. Contraintes et désordres

Les chaussées sont soumises & deux types de contraintes dues :

" autrafic et donc les phénomeénes induits par le déplacement des véhicules sur la chaussée ;

" aux agressions climatiques, qui entrainent une dégradation

plus ou moins rapide de la
structure de la chaussée selon son dimensionnement.

1. Contraintes dues aux trafic

Les sollicitations dues au trafic sont les suivantes :

= Effort normal : correspond 4 la diffusion vertical de |a charge roulante d

ans les différentes
couches jusqu'au sol support ;

* Effort tangentiel dans le sens de la marche : correspond aux phénomene d’accélération et

- de freinage des véhicules ;

» Effort transversal : correspond a un effet de glissement du véhicule sur la chaussée en -
du vent ou dans les virages.

12
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Ces phénomenes engendrent des désordres dans la structures de la chaussée, & plus au moins long

terme. Elle causent des dégradations mineures aux struclures, mais qui peuvent étre dévastatrice
si aucune mesure n’est prise pour endiguer leur évolution.

Charge (vehicu[e)

Déformation de la chaussée au passage du véhicule

13

h. Désardres dus a 'effort vertical

Lorsqu’un véhicule se déplace, la charge est diffusée a la chaussée par I’intermédiaire de ces
pneu, qui représente une surface de contact trés faible, de I’ordre de quelques centimétres carré :
il s’ensuit une contrainte ¢levée a I’interface pneu/chaussée.

Sous ’effet de la charge, une déformation verticale est générée, plus ou moins importante selon la
rigidité et I’élasticité du matériau. Aprés le passage de la charge le matériau reprend sa position
initiale ou garde une déformation résiduelle. Mais sous chargement répété, quelle que soit son

élasticité, le matériau ne reprend plus sa position initiale et deux types de dégradation
s’ensuivent :

o Formation d’orniéres par fluage dans différentes couches ;

T

o Fissuration /rupture, par fatigue des matériaux due 4 la flexion.

Ces dégradations s’accentuent dans le temps et peuvent générer des déformations permanentes au
niveau du sol support, qui iront en empirant.

14
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a. Désordres dus aux efforts tangentiels et transversaux

Les efforts tangentiels et transversaux créent des orniéres mais aussi, par des phénomenes de

glissement entre les couches, des décollements et arrachages de revétements. Les désordres ne \

P
peuvent pas que s aggraver si des réparations ne sont pas réalisees.

15

2. Désordres dus aux conditions climatiques

les principales contraintes dues aux conditions climatiques sont presque toujours lides a 1’eau.
a. Désordres dus aux périodes hivernales

Les chaussée doivent étre rendues étanches a ’eau. L’eau qui pénétre la chaussée et s’y accumule

a une incidence directe sur la résistance, la durabilité et la déformabilité de celle-ci et du support.

» Gel et dégel

La présence d’eau combinée & I'effet du gel a des effets particuliérement désastreux sur la

chaussée en présence de sols de fondation en matériaux gélifs.

Si le gel parviens a pénétrer sous la structure de la chaussée, I’eau migre vers la zone gelée par
effet de succion et est aspirée par le front de gel. Ainsi concentrée, elle se transforme en lentille
de glace et provoque un gonflement de la structure et sa fissuration. Au dégel, la structure de
chaussée va reposer sur un sol gorgé d’eau ayant une portance trés faible. Sous un trafic
important, I’ensemble de la structure risque d'étre totalement détruit : ¢’est la ruine de la

chaussée. La mise en ceuvre de barriéres de dégel permet d’éviter la destruction de P'ouvrage.

16
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* Déneigement et salage

De surcroit, le déneigement et le déglagage n’améliorent pas I’état des routes. Les engins

déncigement équipés de lames peuvent provoquer des détériorations de la surface défavorables a
la pérennité de la structure. ’

L’emploi des sels pour traiter les chaussées enneigées ou verglacées provoque des agression
chimique, notamment au niveau du revétement qui, en cas de dégradation, n’assurera plus
I”étanchéité du reste de la structure, et des couches sous-jacentes.

b. Désordres dus aux températures élevées

IZ_)_§§ fortes chaleurs réduisent les caractéristiques des couches supérieures et, combinées au trafic,
engendrent des déformations des matériaux irréversibles. Le bitume devenant visqueux sous
température élevés, des dégradations peuvent se produire : orniérage par fluage des matériaux,
perte de rugosité par enfoncement des granulats composants le revétement, fissuration par fatigue
thermique, etc.

VII. Fonctions des structures de chaussées

s -

Les matériaux qui composent la chaussée se comportent de fagon différente sous les sollicitations
dues au trafic.

1. Matériaux non traités
Situés en partie inferieur de la chaussée souples ou de la chaussés inverse.

La rigidité des couches de ces matériaux dépend directement de leurs support. Les grains
constitutifs sont indépendants les uns des autres en raison de ’absence de liant : la couche ne
travaille pas en flexion. Le matériaux ne pouvant pas reprendre de contrainte de traction, les

efforts verticaux induits par le trafic transmis au support avec une diffusion latéral faible. C’est le

support qui encaisse tous les efforts et subit des déformations permanentes (orniérage,

affaissement) qui se transmette aux couches supérieurs jusqu’a la couche de roulement.

!
Employés en structure inverse sur un support offrant une rigidité importante mais sensible aux
fissures de retrait, une couche de matériaux granulaires non traitées assez souples permet de

d’éviter la remontée des fissures dans les couches supérieures.

Economique, par contre, possédent un module d’élasticité faible et oblige une épaisseur |
; 1 |
relativement élevé. }

— |
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~ Travail en compression
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2. matériaux traités aux liants hydrauliques
Situés en fond de structure de la chaussée semi-rigides.

Gréce 4 leur module de rigidité élevé, les contraintes transmises verticalement sont faibles mais
ont reprise a la base de la couche sous forme de traction. Les structures composées avec ce type
de matériaux transmettent donc peu de contraintes au sol support. Les phénoménes de flexion

r—

répétés génerent une fatigue du matériau,

Ce type de structure est soumis au phénoméne de retrait df 4 la prise des matériaux. Des fissures
transversales se forment jusqu’a la couche de surface. Les fissures de retrait favorisent la

pénétratifm de l'eau, ce qui modifie le comportement de la structure et accélére son

endommagement.

~A chaque passage de la charge, la couche traitée travaille a la traction par flexion au niveau de la
partie inferieure; si on répéte I’opération un grand nombre de fois, cette couche se fatigue et finit
par se fissurer méme si les efforts engendrés ne dépassent pas, & chaque fois, la contrainte

admissible du matériau. C’est ce qu’on appelle la fatigue sous efforts répatés.

20
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 Travail en flexion’
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. Tractean
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Forte atténuation de la pression sur le sol

21

-~

Sous I’action d’une charge, la couche traitée au liant hydraulique forme une dalle rigide
(existence des liaisons entre les grains ) et induit une :

*~ répartition uniforme de la charge sur le sol support : contraintes de compression sur le sol
relativement faibles ;
* apparition de deux types de contrainte au sein de la couche liée :

1. Contrainte de compression dont la valeur est trés inferieure a la résistance en
compression du matériau ;

—

2. Contrainte de traction par flexion, dont la valeur peut étre élevée, qui se manifeste a
la base de la couche traitée.

Le dimensionnement est important, il est nécessaire de vérifier que le trafic est conforme aux

prévisions pour anticiper le phénomene de fatigue. Seule la contrainte de traction est prise en
compte pour le dimensionnement.

Il fau prévoir un dispositif visant a limiter la remontée des fissures. Une préfissuration de 1assise,
permet, par exemple, de contréler la fissuration de retrait et de limiter la remontée des fissures.

22
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3. Matériaux traités aux liants hydrocarbonés

e

Situés en Couche de roulement et en partie supérieure de chaussée

- —_ . : St » d’uni et
En couche de roulement, ils “assurent les fonctions d’étanchéité de la structure,

: . ; ition élevé. Une
d’adhérence en raison de leur mode de mise en ceuvre permettant un degré de finition élevé

B s

surveillance continue est nécessaire afin d’anticiper la création de nids de poule.

. . : e B AT § <! 2 7
Leurs emploi en couche d’assise est permis grace a leur rigidité et 4 leur résistance 2 la traction.

Cela permet de diminuer la transmission des contraintes verticales au support.

Comme pour les matériaux traités aux liants hydrauliques, la contrainte verticale est reprise en
traction/flexion a la base de la couche ; il s’ensuit une rupture éventuelle de fatigue sous

chargement répété. Ils sont sensible au fluage, d’autant plus quand les températures sont élevées.

Il est nécessaire de surveiller les déformations afin d’anticiper toute fissuration, qui est source
d’infiltration d’eau

23

Le dimensionnement d’une couche traitée au liant hydraulique consiste 4 déterminer son

¢paisseur pour qu’elle ne se fissure pas sous I’effet des charges répétées. Il convient donc de :

. &, déterminer la contrainte de traction de la couche traitée et s’assurer qu’elle est inferieure
i la contrainte de traction admissible du matériau ;

b. apprécier le comportement a la fatigue de la couche traitée,

Le module d’élasticité ne dépend pas de la température ~ 2300 MPa (grav
Caractéristiques mécaniques sont élevés : R, comprise entre 1,5 et 2 MPa.

¢ — ciment) et les

24
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4. Structure en béton

Le béton est employé en une couche servant 3 Iz ois &

servant 4 |z fois d"zssise ot de coucle de rodiemers.
Les chaussées en béton travaillent en flexion. L'effor de waction o 2z rénde o mmimsl 2 e

. -
—— i S

20 30t STDPOET SOEE Coisr SRTus.

Comme pour les matériaux traités auwc Ii

13T

d¢'la prise, générateur de fissure.

I subit directement les effets dus au gradien: t

IMiQUe Gt Drovooue ¢es SIiSES S orEieTE O
la structure. Ce gradient thermique provoque le bomb iaTza e e

mbement des delies ce Detoes

Prévention :
Des dispositifs antifissuration et assuran: |

Réalisation des joints transversaux espacés

guliSrernent, visant & meiviser = Sosarnom ¢

Mise en ceuvre de béton armé assurant |z continuité de owvrags ¢

Réalisation de dalles de béton goujonnées : des goujons sout = ez oo plzee 2 [ Jonooon &=
dalles afin d’assurer un transfart de charge corrze: ¢'une dalls & Uapes
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_ ) Small : ibeairle.almarkaz@omail com ;
o Absence de retrait ; Tél/Fax: %5-3:.90;73.25
; B OH L

o Module d’élasticité moyen, compris entre 1000 et 1500 MPa, structure souple acceptant la
déformation et le surcharge accidentelle ;

o Dosage en liant faible (3 & 6%) : structure économique.

Inconvénients :

© Module d’élasticité moyen : épaisseur relativement élevé ;

© Module d’élasticité variable en fonction de la température et de la durée d’application de la
~--. charge :

» Module d’élasticité baisse si la température est élevée ou si la durée de
stationnement est longue : risque d’orniérage.

o Résistance moyenne 4 la fatigue.

25

4. Structure en béton

Le béton est employé en une couche servant 4 la fois d’assise et de couche de roulement.

Les chaussées en béton travaillent en traction/flexion. L'effort de traction qui en résulte est

maximal & la base de la couche. Les efforts dus au trafic transmis au sol support sont donc faible.

Pour toutes les structures en dalles de béton, un phénomeéne de fissuration apparait lorsque ceui-ci
est soumis & I’influence du retrait et de dilatation 4 jeune dge, & un gradient de température

important, aux sollicitation du trafic ou a des éventuels mouvements de sol.

Pour éviter que ces structures en béton ne se fissure pas de maniére aléatoire , des joints sont mis
mis en place. Les fissures sont donc localisées intentionnellement au niveau de ces joints et, de

cette maniére, sont maitrisées.

Les structures en béton armé continue ne comportent aucun joint, mais dans lequel un réseau de
fines fissures transversales apparait, et dont I'évolution est contrdlé par les armatures

longitudinales dispos€es dans le béton.
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Une chaussée en béton se présente comme une succession de dalles séparées par des joints, .
distingue trois grandes famiilas dz ioints : ‘
1. joints transversaix ;

|

2. joints longitudinauy. ;

3. joints de dilatation.

Lo j

I. Joints transversaux

‘ Ils sont perpendiculaires & Iaxe de la route et sont classés en deux catégories : les joints de

g retrait/flexion et les joints de construction.

i

: 1.1. Joints de retrait/flexion
Le role de ce type de joints est de limiter les conséquences du retrait et de la flexion. 1ls sont
réalisés en créant 4 la partie supérieure du revélement, une saignée ou une entaille servant

d’amorcer de fissuration.
L’espacement optimal des joints dépend du retrait du béton et de I'épaisseur du revétement. Le
transfert de charges aux droits des joints est d’autant mieux assuré que leur espacement est réduit
JiS5mm
,,J‘:-.,
TE i — ;
e
revErEmENTENRITON |
) i
HATCFOAMESUPFORT |
; : e THE S L AT
By -
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1.2. Joints de construction

Ces joints se situent aux endroits d’interruption du bétonnage, & la fin de chaque production
journaliére ou en cas d’interruption de plus de 2 heures. Au niveau de ces joints, aucun transfert
de charge via les granulats ne peut &tre considéré,

Pour les revétements & trafic lourd, Iutilisation de goujons est nécessaire pour le transfert de

charge et donc éviter la mise en escalier au niveau des joints.

0% transtert de charge 100 % [ransfert de chasge

= ==t gens dela

=== gepide s
clrculation

circulation

Ces goujons, de diamétre compris entre 20 et 30 mm, sont installés & mi-hauteur de la dalle dans
le sens longitudinal et espacés de 0,75m, IIs sont placés sur des berceaux métalliques ou enfoncés

par vibration dans le béton frais. Le joint transversal doit étre posé au milieu de ces goujons.

Dans le cas ol un revétement est mis en ceuvre en plusieurs bandes, un joint de construction doit

correspondre obligatoirement & un joint de retrait/flexion dans la bande adjacente.
29

2. Joints longitudinaux

Ces joints sont paralleles a 'axe de la chaussée. Ils ne sont nécessaires que si la largeur du
revétement est supérieure a 4,5 m. La profondeur du sciage doit €tre d’au moins 1/3 de
I’épaisseur du béton. Ils sont classés en deux catégories : les joints de retrait/flexion et les joints

de construction.

2:1. Joints de retrait / flexion

Ils sont réalisés quand le revélement est mis en ceuvre en une seule phase de bétonnage et qu’il
est divisé en deux bandes au moyen d'un sciage bandes. Le role et les caractéristiques de ces

joints sont similaires a celles des joints de retrait/flexion transversaux,
2.2. Joints de construction

Ils sont réalises quand le revétement est mis en ceuvre en deux bandes contigués coulées en deux
phases de bétonnage. [1 est recommandé alors, de solidariser les deux bandes adjacentes du

revétement.
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3. Joints de dilatation transversany
Ces joints se caractérisent par la présence d’une fourrure compressible qui permet le déplacement  —
horizontal du revétement en béton dues essentiellement & I'élévation de la température.
L'épaisseur de ces joins est comprise entre 10 et 20 mm.

FOURRURE EN MATIERE
COMPRESSIBLE
// i

/

REVETEMENT EN BETON

PLATE-FORME SUPPORT

CYA FEIeC

e R e T n g

Méthodes de dimensio ;

'

a2 Lk s
A 05

inement des chaussé

I. Introduction

Les chaussées sont des structures composites, multicouches, plus ou moins complexes, congues
]

pour résister sur I'ensemble de leur durée de vie aux multiples sollicitations mécaniques et

climatiques, qui I'une aprés 'autre, sapent imperceptiblement les performances initiales des
matériaux.

L'objectif de dimensionnement des chaussées est de fixer les régles qualitatives e quantitatives

permetiant & I'ingénieur de choisir et concevoir le profil vertical des structures de chayssé
e)

climat, contraintes de
réalisation...) et de la politique économique des maitres d’ouvrage (investissement initial, puq ;
L] ge

compte tenu des données des projets (durée de vie, trafic annuel,

d’entretien et de renforcement).

le. s
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I, Parameétre de dimensionnement

l.e dimensionnement de la chaussée fait appel & une une série de paramétres qui influence
I'épaisseur des différentes couches qui la composent. Ces parameétres sont :

a, Tealic g

Il est nécessaire d'estimer correctement le trafic (Poids Lourds) et sa croissance sur la période de
service,

b. Environnement et ses conditions climatologiques

Les ¢études de dimensionnement doivent prendre en considération d’une part la particularité¢ de

chaque climats (pluviométrie, température, gradient de température,... ) et d’autre part I'impact
des nappes phréatiques.

¢. Matériauyx

La construction des routes fait appel & différents types de matériaux. les différentes régions n’ont
pas les mémes ressources mais I'utilisation des matériaux locaux est souhaitée.

13

d. Plateforme de chaussée

La plateforme support de chaussée est la base de la construction. La conception et la réalisation
des plateformes font I’objets de cours de la géotechnique routiére.

¢. Mise en quvre

La conception d'une chaussée est réalisé en prenant des hypothéses sur I’ensemble des points
abordés ci-avant. La réalisation sur site de I’ouvrage est tout autre.

Afin de garantir a I'ouvrage des qualités proches de la modélisation, il est nécessaire de tenir en

compte des variables de réalisation dans le dimensionnement, qui peuvent étre
o une situation météorologique particuliére au moment de la réalisation du corps de chaussée ;
o des défauts de compactage de différentes couches ;

o une ¢paisseur des couches mises en euvre variable et s’écartant de celle retenue dans |e

calcul de dimensionnement,
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2. Risque de ealeul

Le risque de calcul est fonction du type de structure et du trafic considéré. 11 est d’autant plus
faible que la structure mise en ceuvre est résistante, avec des contraintes de niveau de service et

de trafic élevés.

Avec un parameétre du risque de caleul pris égal & 10 %, une chaussée aura 90 % de chances de ne

subir aucune dégradation pendant sa periode de service.

S— o M et et s

L. Définition des méthodes de dimensionneniont des chizusaden

I n'y a pas de méthodes simples et exactes pour dimensionner une chaussée du fait qu'il est

difficile de formuler des hypothéses de calcul précises relatives aux paramétres de base pris en

NI AP LT e

compte a cause de leur diversification. Les méthodes de dimensionnement sont classées

principalement en deux catégories :
L. Méthodes empiriques

Les méthodes de type empirique, basées sur "observation du comportement d’un grand nombre
de chaussées existantes et induire des corrélations entre conditions de trafic et climatiques 2

supporter et type de structure, épaisseurs des couches a adopter.

Pour dimensionner les routes par celte mézho:‘e, on se sert des abaques quj permettent de

i

déterminer les épaisseurs des différentes couches de la chaussée en fonction des matériaux

i

utilisés, de la nature du sol support, du trafic, et
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2. Méthodes rationnelle (semi empirique)

Ces méthodes reposent sur I'utilisation d’une part des résultats empiriques, et d’autre part des

modeles mécaniques de comportement des matériaux et des structures de chaussées.

Ces derniéres présentent I'avantage de pouvoir étre appliquées & des structures sous différents

types de climat et pour divers chargements de trafic.

Le comportement des matériaux de chaussées et de plate-forme sera représenté avec des modeles

mathématiques. On distingue dans cette approche: le modéle de Boussinesq, le modéle Bicouche,

le modele de Hogg, le modéle de Westergaard et le modéle multicouche de Burmister.

a. Méthode de Boussinesq :

Boussinesq considére le sol comme un massif ¢lastique semi-infini et suppose que le corps de

chaussée en matériau granulaire ne lui est pas trés diftérent.

Pour une charge circulaire de rayon a et de pression g, la contrainte o, & I’aplomb du cercle est
maximum. A la profondeur z, elle a la valeur :

» 121

.
3
- =
"7 Dulffusion de |a
contralute O, 2

&y
U' =, ki~ 2 y
arih

mantl By, v,

11 s'agit donc de déterminer la contrainte admissible o, du sol ainsi que la profondeur 7 de |a

chaussée pour laquelle, la contrainte verticale o, induite sur le sol de plateforme reste inferieure 4

la contrainte admissible du sol g,
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h. 2. MNéthode multicouche de Burmister (19-43)

Face a la multiplicité de types de structures et au renforcement lors de leur entretien, Burmister a ™~

développé un modele qui peut tenir compte de plusieurs couches. : \

|P = 130N
o .
1
d=133

3=115m

C) ( 5 q=006420P3

am qm 9

Couches de \urf.:cr[ couche de reulesient
- - couche de luison (evennselle)

cotcbie de base

Cotps de chiusee

oth be Ee funlinneg

couche de (oinue (evenluelic)
ol

Ce modéle décrit la structure de chaussée comme une superposition de couches élastiques -
lin¢aires, homogénes et isotropes, dont les interfaces sont soient collées ou glissantes. Les

couches sont infinies en plan et la couche la plus profonde est d’épaisseur infinie.

La charge appliquée en surface, représentative de I’empreinte du pneumatique sur la chaussée, est

un disque de rayon r exergant une pression uniforme g.

[1. Description de la méthode rationnelle

Le dimensionnement des structures de chaussées repose depuis plus de trente ans sur des

v
P.

méthodes rationnelles. Ces méthodes dimensionnent les chaussées en deux étapes successives :

* Premiére étape :

Elles est de type mécanique, consiste a vérifier par le calcul qu’une structure choisie a priori suffit

4 supporter le trafic qui devra circuler sur la chaussée pendant sa durée de vie et sur un sol don

)
iv.

» Seconde étape :

Elle consiste & vérifier que cette structure issue du calcul mécanique peut supporier sans désordre

majeur un cycle de gel/dégel. Dans le seul cas ou le sol est gélif, cette vérification permet de

s*assurer que le sol ne sera pas (ou que peu) atteint par le gel lors d'un hiver d'intensité donnse.
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1. Premieére étape : principes I’étape de type mécanique

La premicre étape de dimensionnement rationnel, de type mécanique, s’articule selon les trois
phases principales suivantes :

l.‘l 'Choi.\' du type de structure et des matériaux qui la composent

Ce choix est en fonction du cadre‘et des spécificités du projet étudié. La structure de chaussée

peut étre de type souple, bitumineuse épaisse, semi-rigide, rigide, mixte ou inverse.

A chaque type de structure est associé I’emploi possible de matériaux, répartis eux méme en
quatre familles : les matériaux hydrocarbonés, les matériaux traités aux liants hydrauliques, les

bétons, les matériaux non traités.

§

1.2 Détermination des sollicitations induites et admissibles
a. Sollicitations induites :

Les propriétés des matériaux permettent également de déterminer les sollicitations induites dans
les différentes couches de matériaux de cette structure au passage d’un essieu représentatif du
trafic poids lourd «essieu de référence» a I’aide du modele théorique choisi (Exemple : modéle

multicouches de Burmister).
h. Sollicitations admissibles :
Les propriétés des matériaux permettent aussi de calculer les sollicitations admissibles dans les

différents matériaux constituant la structure de chaussée. Elles découle de deux modéles

d'endommagement sur lesquels est fondée la méthode rationnelle.

Les contraintes et les déformations admissibles sont déterminées a partir des résultats de 1'essai

de fatigue au laboratoire.

Elles sont ensuite €valuées en connaissant le trafic cumulé, le risque de caleul et les données

d’observation du comportement des chaussées similaires.
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Q Matériaux non traitées : e

le modele adopté est le modele d’endommagement par accutnulation des déformations plastiques
irreversibles (orniérage), résultant des sollicitations de compreasion verticale exercées par Je
trafic. 5

La déformation admissible s’exprime sous la forme suivante :

e 0222
{'EE _ﬂ{hu__=7 El '( Nl'f' )

NE : nombre équivalent d’essieux de référence (voir conrs de Route I, GC1LS2)

. . ) . . ) . Py f I 22 id [ ) i
€ : parametre d origine empirique, m(lcpcnd:ml du matérinu non traité considére, mals virdant en Jratigque
selon I'intensité du trafic. & = 12000 sauf pour les faibles trafics ou = 16000

O Matérinux bitumineux

le modéle adopté est le modéle d’endommagement par fatigue sous les sollicitations répétées

de traction par flexion exercées par le trafic.

La déformation admissible s’exprime sous la forme suivante :
NEY . '
E._.dm = Rf" '!’.h(”l !251!"),‘0 'A" '}'n 'ﬁ'-

b : pente de la droite de fatigue du matériau ;

&, : déformation provoquant la rupture du matérian & 10°% cycles |

e i

4 &
E,m ~ 4 )
i 9 o 6l
[ 1 ] - t A
o ko ,V ]
10 A
TR
] ‘ )
b gl R T
in | fallal
FR— e g gt gy
11 18D 1560 1090 169%50 AP esh 180

Parametres de la droite de faticue - détormation e o contrante o,y I pente © (4 it CR

Hombite de cyclas mppllgiks
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K = (Eyonc/ l-‘.m)"-“ coellicient lié
|
|

i Ta température de calcul avec :
fqeee - module & 10°C/ 101z

¢q + module & la température équivalent ;

Kk -.-“]uh.‘l.(\ ¥ . »
'  Coellicient ‘ ; ; ;
. qui ajuste la valeur de déformation admissible au risque de calcul retenu, avec :
u : Variable ¢ . ’ ) : X sk
ble centrée associée au risque, et est directement lice au niveau de risque choisi en
fonction du niveau de trafic et de la catégorie de la route;

B = [BF+ (e/b)IX8, 2 avec :
6y 1 Dispersion de la fatigue ;
8,, : Dispersion des ¢paisseurs ;

¢ @ Coefficient relie la variation des déformations & la dispersion sur les épaisseurs de mise

€n (euvre;

K, : Facteur tenant compte de I"hétérogénéité de la portance de la plate-forme qui vaut :

Plate-Forme PF1 PF2 PF3 et PF4
1/1,2 11,1 1

k

45

K« Coelficient de calage pour ajuster les résultats du modéle de calcul au comportement observé de
L%

chaussée.

1es hypothéses du modéle et ses résultats sont validés par des expérimentations conduites sur chaussées

réelles ou expérimentales,
fin ce qui concerme les chaussées expérimentales, le LCPC dispose d'un outil oiilEgih & |5 b e

futigue (un outil de validation des structures ).
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L Materinux teaités pux Bants hydranliques :

L Himlte admissible est earactérisée par la contrainte de traction par flexion a la base de la
conehe traltée, Flle s'exprime par la relation suivante :

(NEY
E o ™ i‘(’)’;‘ E,(10%25H2) kg - k, 'k‘ ok,

By b b By €t a2 idem gue matérinux bitumineux ;

Wy o Coelficient de prise en compte de Veflet des discontinuités pour la couche de Base ; '

{ 0.3 Déterminution des epaisseurs des différentes couches de matériaux
f
i La détermination de 'épaisseur de chaque couche de matériau repose sur la vérification de la
L condition suivante
% PP

I‘Smﬂx J = Sndm J

S+ Sollicitation maximale créée par le trafic dans la couche de matériau n° j, au sens du mode

d'endommapement altaché au type de matériau considéré ;

Sollicitation admissible par le matériau.

b !

fdin ) '
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2 Seconde étape : vérification au gel/degﬂtlm“s 0%

i

La vérification au gel/dégel s'effectue en fin de démarche de dimensionnement, elle consiste a
s’assurer qu’en phase de dégel correspondant 4 un hiver de référence choisi, les matériaux de
chaussée peuvent supporter l'augmentation momentanée des sollicitations qu’elles supportent de
la part du trafic.

a. Quelques définitions et notations

Iam : Indice de gel atmosphérique est la somme cumulée des températures moyennes journaliéres

de I'air sous abri calculée & partir du premier jour pour lequel la température moyenne

devient négative, exprimée en valeur absolue, unité °C. j.

Indize de GEL

Is : indice de gel en surface de la chaussée ;

It : indice de gel transmis & la base du corps de chaussée.

Température moyenne

——

Indice de gel atmosphérique admissible IA : indice de gel atmosphérique que peut supporter
chaque année une chaussée sans subir un endommagement excessif sous

I'action du trafic en période de dégel.

Hiver de référence : hiver contre les effets duquel on désire protéger une chaussée pour une

régidn donnée.

Quantité de gel : correspond a la racine carrée de l'indice de gel, exprimé en V(°C. j). On I'utilise
) pour quantifier le gel aux différents niveaux dans la structure, comme :

o la quantité de gel atmosphérique (Q,,,) ;
o la quantité de gel en surface de la chaussée (Q,) ;

o la quantité de gel transmise au sommet de la plate-forme (Qpp).
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b. Démairche de y thigation au silduged 3
g A3 | ) . i 3 = . \
Seules les chaussées feposant sur des matériaux sensibles au gel doivent faire I'objet d'une ‘

vérification au gel/dégel. Cette vérification consiste a comparer I'indice de gel atmosphérique
admissible IA 4 I’indice de gel de référence IR. Elle comporte trois phases de calculs :

L. Déterminer la quantité de gel admissible au niveau de la plate-forme Q. en fonction des

Caractéristiques du so] et de la couche de forme :

2. Calculer Pindice de gel de surface IS en fonction de Qpr et des caractéristiques
géométriques et thermiques du corps de chaussée. |

3. Aboutir I'indijce de gel atmosphérique admissible IA en connaissant IS.

|
IR :indice de gel de référence |
1A indice dz get atmosphérique

il admissible’: -
:I:t‘ . E Is tindice €z gal en suface

Corps de chaussée Qs7  quantizé de gel admissible
Lateforma
Qg = Qg + Qng + Qs par la plate-farme

El

]

1

: {

Qu : protection mécanique |
|

Couche de forme Q:;: protection thermique

par le'sal (s'e@n oélivita}’

U

Sol support

{

!

Q :qudz;inti't.;é d= gel admissible - '
|

1. Détermination de 1a quantité de gel admissible par la plate-forme Qpr

e

Etape 1: Examen de Ja sensibilité au gel de 14 plate-forme support de chaussée, on détermine

Q, : Quantité de gel admissible par le sol c.-a-d. la quantité de gel autorisée 3 transmettre aux
couches inferieures gélives dy support.

T

La classe de la sensibilit¢ au gel est évaluée 3 partir de la valeur de pente de la courbe de

gonflement (essai de gonflement des matériaux gélifs)

o Support non gélif : Q, =g Gonflement i i
enmm e / E
Support peugélif © Q =4 i 0,05<p<qos. | |
O support peu gélif - ) S 0,05 <p<0,25 et L |
Q=1psi 025<p<y, '/Es5<p<;_- 1

o Support trés pélif Qg‘-‘—O. P <005

|
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Q. : quantité de gel admissible des matériaux nop

Elle exprime 1la protection thermique apport

€e par ces matériaux
formule Suivante :

o h, : épaisseur de Ia couche non gélive (cm);

0 A, : coefficient dépendant de la nature du matériau de couche de forme.

Indice de gel de surface -
I8 =r-4Qpn d'ols

1A= 151070 + 10 (")

2 toleclion lhemnique (Alizs- get) Ql2 de gel admissbie par i3
Colrs de chaussge

e plate-fome : Qp1
7| ~ relation Qpf = 118y Qg Ong «Gm (Om-
- Qlé de gel méczni
PAIE NON 9EIVE GU SURPOT | X7~ TOIE U DT a6mesER = O e dege s

parie gelve du suppart Qté de gel aemissiple = Qg

de I'étape 1 (évaluation de Cg) A I'dtapes
(calcul de 14)

gélifs de la couche de forme et du sol support.

. Elle est donnée par la

53

Etape 2 : Analyse de nature mécanique, On détermine -
Q.. : quantité de gel pénétrée & une ¢paisseur e maximale dans la partie gélive du support.

La perte de portance du massif Support associée a cette pénétration se t
de la sollicitation maximale S2 créée par le trafic dans |

sollicitation maximale S1 4 I’état normale hors gel et dé
de 5%.

Hypothése : la valeur du module d’Young du sol en phase de dé

1/108me de celle de ce méme sol dans son état normal.

Etape 3 : Détermination de la quantité de gel admissible (\)n! atnvean de la plate-forne -

Elle s’exprime par la somme des termes précédents

O =0,+0,+0,
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f

3

S

2. Détermination de Pindice de pel de surface 1S

Deux approches sont proposées par le Guide technique de 1994 :
- Caleul thermique de propagation du gel & travers la chaussée (plus précise). Cette
approche permet d*établir la relation Q,¢ = f(IS) & I’aide des calculs relativement complexes de

propagation de la chaleur qui doivent étre réalisés par un logiciel particulier, comme Gel1D du
LCPC. Il repose sur le modéle de Fourier.,

_a_(,af)a(k ar a(ka;J
ox o\ " 3y az 3 ) %= BT/{

o T:température ;

ok, : conductivité thermique normale 4 la surface.
qy : chaleur générée par unité de volume ;

C : capacité thermique volumique ;

t:temps;

c O O

5 (J

2. méthode simplifiée (moins précise) s’appuie sur une lindarisation de la relation entre Q pr €L IS,
Les deux coefficients de cette relation lindaire dépendent de la nature des matériaux
constituant les différentes couches de chaussée, et de |’ ¢paisseur de ces couches.

88B+22GB

v

VIs = (1 + aH Wt +bH
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3. Détermination de 'indice de gel atmosphérigue adiiasihie b
- 1

L’indice de gel atmosphérique IA correspondant & IS est calculé par a I’aide
d’une relation empirique.

|
A= 410
0,7 |

On congoit un dimensionnement de la chaussée pour que indice de gel
admissible IA de la chaussée soit supérieur a ’indice de gel de référence IR

57

II1. Outils généraux de calcul des structures : Logiciels

Les logiciels de dimensionnement des structures sont en général basés sur la solution semi-
analytique de Burmister (Alizé, Ecowin, etc.).

Les paramétres d’entrée pour chacune des couches sont :
o L’épaisseur ;
o Le module d’Young et le coefficient de poisson ;
o Le conditions d’interface (collée-glissante) ;
o)

Le caractéristiques des charges : rayon de I'aire de contact, pression de contact, dispositions
géométriques) ;

Les résultats fournis sont :

o les contraintes et déformations des couches ;

la déflexion et le rayon de courbure ;

C

o le calcul de structures ;

o Le calcul des limites admissibles ;

o La vérification au gel/dégel. ..

Ecran de saisie des camctéristiques
de la structure de chaussée
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Logigramme Logiciel ALIZE | Définition du Trakfic | e
L Cholx des matériaux constitutifs '
[ Cholx du Type de Structure '

Calcul des Valeurs Admissibles
= f{Trafic)

des Couches

Coleu: des So licitatizns Masinales
dans chaque couche *""‘"_—'

o Test
Sol Max < Val adm
A4

’ Cholx de I'épalsseur Initiale J

Test Positif pour au tous Test Néparif pour aumnirs
les thatértaay e Balegs
Validatian sclon bes Critéres Métiers Changemem d'Epaisseur
Optimisation (manuel ou incrémentation automatique)
Structure recevable Structure nonrecevable *
Optimisation Acceptable Non optimisée
[ Venf catior, Gel ]
[t
IV. Prathue du dlmensmnncmeni_ CATALOCUE DS STRUCTURES TYPES
CEORWSSEES KENTS

]

Le Catalogue des structures type de chaussée Neuves du Sétra-LCPC a été édité afin de
dimensionner rapidement une structure de chaussée en vérifiant les points suivants : le trafic, le

Climat, la Plate-forme support de chaussée ct la nature des matériaux de chaussées
envisagés.
Cette démarche a plusieurs avantages :

o Elle limite les calculs & des formules simples et prend en compte les différents parameties ;

o Elle permet de mettre en concurrence facilement les différentes types de structures de

chaussée adaptées au projet.

e ————— e e m—
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1. Trafic

Le trafic est exprimeé en Moyenne Journaliére Annuelle de passage de Poids Lourd de plus de 8
tonnes de charge sur les deux sens de circulation, Il est réparti en six classes (TPL;) :

a

Classe TPL1 | TPL2 TPL3 TPLA4 TPLS TPL6

__NPL 045

w
[y
wh
=]

504125 125 4 250 2504 325 32524450

Certaines hypothéses ont été utilisées concernant :

= Largeur de chaussée : TPLI : Largeur <4 m et TPL2 a TPL6 : Largeur > 6 m

= Agressivité du trafic :

Classe de TPL TPL1 | TPL2 | TPL3 | TPL4 | TPL5 | TPLG
Structure souple et semi-rigide 0,4 0,4 0,5 0,7 0,8 1,0
===~ "~ Structure rigide 0,7 0,7 0,9 1,2 1,3 1,5

* Taux de croissement : 1l a été pris égale a 4%.
= Trafic global : il est exprimé sur les deux sens et supposé équilibré entre ces deux sens.

* Durée de vie : durée de vie courte : 10 ans et durée de vie longue : 15 4 20 ans 61

Si pour un projet donné, les données réelles de trafic différent des hypothéses énoncées
précédant, on utilisera le catalogue en calculant le trafic équivalent en essieu de 13 T (NE*)

cumulé sur la période choisie et en le comparant au tableau suivant (limite supérieur de trafic
cumulé indiqué dans chaque classe).

Structure D“*\i‘lde TPL1 | TPL2 | TPL3 | TPL4 | TPLS | TPL6
Courte | 8,810° | 4510° | 1,4105 | 3,810° | 57105 108
_ Soupleou
semirigide | ) eue | 22100 | 11105 | 35108 | 95100 | 1.4 108 2,5 108
Rigide Longue 4100 | 2,710 | 61108 | 1.6100 | 23100 | 3.7.106

* Caleut du NE : voir le cours de Route | (GC1 —S2)
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1. Trafic

Le trafic est exprimé en Moyenne Journaliére Annuelle de passage de Poids Lourd de plus de 8

tonnes de charge sur les deux sens de circulation. I] est réparti en six classes (TPL,) :

m TPL1 TPL2 TPL3 TPL4 TPLS TPL6
5as50 504125 1254250 2504325 325 4450
Certaines hypothéses ont ét¢ utilisées concernant :
* Largeur de chaussée : TPL] Largeur <4 m et TPL2 & TPL6 : Largeur > 6 m
FoOAgressivite du trafie -
Classe de TPL TPL1 TPL2 | TPL3 | TPL4 TPLS5 TPL6
Structure souple et semi-rigide 0,4 0.4 0,5 0,7 0,8 1,0
el - Giructure rigide 0,7 0,7 0,9 12 1,3 1;5

= Faux de croissement : il a été pris égale & 4%,

Trafic global : il est exprimé sur les deux sens et supposé équilibré entre ces deux sens.

= Durée de vie : durée de vie courte : 10 ans et durée de vie longue : 15 4 20 ans 61

Si pour un projet donné, les données réelles de trafic different des hypothéses énoncées
précédant, on utilisera le catalogue en calculant le trafic équivalent en essieu de 13 T (NE")

cumulé sur la période choisie et en le comparant au tableau suivant (limite supérieur de trafic
cumulé indiqué dans chaque classe).

Structure Du!;f’:i(; de TPL1 TPL2 TPL3 TPLA TPLS TPLG
' 5 B 03 4 5 5
Souple ou e 8,810 4,510 1,410 3,810 5,7 108 106
R
UL Lo | 22100 | ko | 3510 | s o 14106 | 2,5 108
g Longue | 410° | 2710° | 6110° | 16105 | 23105 | 37108
* Caleul du NE : voir le cours de Route | (GC1 — 52)

62
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2. Climat \

Quatre zones sont considérées en fonction de la précipitation annuelle moyenne déterminée sur

une période de récurrence longue (30 ans environ)

Code Dénomination Précipitation (mm/an)-
H Humide 600
h Semi Humide 250 4 600
n Aride 504250
d Désertique <50 A L
== e
o ETD) e ——

U Environnement géotechnique
Deux zones sont considérées :

*Zonel : olles problémes de stabilité de plate-forme sont régiés ;

¥ Zone II : o les problémes de stabilité de plate-forme ne permettent pas d’assurer un
comportement sans risque majeur de structure de chaussée (fissuration,

affaissement, etc, ...).
L3

e

-

3. Plate Forme support de chaussée

U Classifieation des sols

La classification des sols utilisée est le classement R.TR (Recommandation pour les

ferrassements routiers) définissant la classification Fran gaise GLTR (classes A, B, C,D,RetF)

complétée par I'introduction des :
*sols tirseux ‘I'#A3 ot TxAd : sols fins noires a gris foncé caractérisés par un fort

gonflement fortement fissurés en état trés sec et présentant un aspect sableux ;

¥ sols tuffacts : sols fins ct graveleux, classé selon leurs degré de calcification :

v 8i50% = CaCOy=70% < sol faiblement carbonaté 11, soit 11 Aj ou Ll B g

v SiCaCO;> 70% : sol Tortement carbonaté Te, soit 2 Te Ai ou 'Te Bi,

Selon que le sol est classé en Ai ou Bi
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4. Portance des Plate Formes - support de chaussée

C’est la portance & long terme qui est prise en compte pour le dimensionnement d’une structure
de chaussée neuve. Elle est défini par :

Pj niveau 2

)
chaussée
Sti nlveau 1 .
TN % 28505 e

Au niveau 1 : Partie supérieure des terrassements Sti ;

Au niveau 2 : Ausommet de la couche de forme Pj

4.1. Portance Sti

La portance a long terme Sti au niveau 1 est estimée a partir de la connaissance des sols, sur une
hauteur h (0,50 m en remblai — 0,70 & 1,00 m en déblai) et en fonction des conditions de draina

e
agl

et d’environnement.

< Sols fins de classe A, B, TA3, TA4, Tf et Tc

a portance a long terme des sols fins qui ont moins de 30 % d'éléments supérieurs a 20 mm peut
p g p pe

étre évaluce 4 I'aide d’essai CBR. Elle s’exprime sous forme d’un nombre sans dimension allant
de 0 a 4 pour les sols.

—

.
St
e

Indice CBR <4 26 210 215 25
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BT R Y e e e s St

<+ Cas des sols graveleux el grossiers

Pour les sols & plus de 30% d’éléments supérieurs & 20 mm et les sols classés C et 1), y compriy

les sables, la portance & long térme est estimé & partir des essais de déformabilité,

Indice i ou j 1 2 ? __,,.Fd ol
" Essaialaplaque EV2 20 4 50 504 120 120 4 200 » 200
(MPa)
; .Q‘?“efjigoi“(‘gx Ten V1504300 | 1004150 | 604 106 “:61

Ces essais peuvent intéresser soit le niveau 1 (Sti) soit le niveau 2 ( Pj).

‘l’
Classification de point de vue sensibilité & I'eau
Catégorie de sol . :
Description Classification RUT.R
Ne Désignation
. . . . Dont la consistance varie trés
I Sol trés sensibles 4 I’eau rapidement en présence d'eau ALAT AY AL TTA
I Moyennement & faiblement | Dont la consistance varie plus :{?}5?4';“' F'}("r‘('.lm' C.,:IBS,
sensibles & I’eau lentement en présence d’eau il 2A1 -2B3, C2B6,
feai, TIBI, TeB6
_.ﬁ,-.f:w N seisible.d P Dont les élément fins sont Bi, DI, TeBl, TeB2, TeB4,
4 . ¢ insensibles @ 1'cau TeB3s, D2, B3, TeB3
Dont les éléments fins sont pea | D3, CiBy, ¢ 1;;) C I—E-‘T-
v Grossiers ou graveleux & non aigileux ou ¢n proportion | C1i34, CIB I, C2B2, (283
: trés réduite C2B4
po ¢ Sol tirseux qui présentent de T
V Sols volumétriquement trés forts retraits (fissuration) n
e instables lorsque la teneur en cay [¥A3, TxA4
diminue
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< Dispositif de drainage :

Typel:

a) §’ils assurent un rabattement de nappe permettant 4 - 1 m sous le niveau |.

b) Si les eaux de ruissellément collectées dans les fossés ne peuvent atteindre en aucun cas les
sols de niveau 1.

e

c) Silétanchéité de Ia chaussée et des accotements est assurée et maintenue.

Ou (c’) si le cas échéant, 1a conception du profil en travers prévoit le drainage rapide et sans
obstacle de toutes les eaux qui ont pu pénétrer & travers la chaussée et les accotements sans

risque d’ambition des sols rencontrés en partie supérieure du niveau 1.
Type2:

Les dispositifs de drainage qui ne répondaient pas aux trois points a, b, ¢ et ¢’ ci-dessus.

L'évaluation du dispositif prend en compte les zones climatiques, en particulier le jugement

d’efficacité du dispositif est d’autant plus sévére que la zone climatique est humide.

Portance en prend en compte I’environnement climatique (zone H, h, a, d), conditions de

drainage (profondeur de nappe et dispositifs de drainage existant et 2 adopter) et la catégorie de
sols (I -II-TII -1V et V).

Zone inondable ou nappe Hors zone inondable ou nappe
proche (<a 1 m) profonde (> & 1 m)
Envx.ronrfement H, b, a,d Heth " d
climatique
Dispositifs de . -
2
destnnge Type2 | Type1 | Type2 Type 1
Stl (D) Se2
1 Sto Sto Stl (1| 83
St2 (R) St3
< I Stl Stl St2 St2 St St3
- 4
“ 11 St2 St2
= St3 a Sta (2)
8% St2 ou plus (2)
\Y Dépend de I'épaisseur de la couche de tirseux

(1) Le choix 5t2 ou St3 se fait & partir de I'étude CBR,;
(2) Le choix se fait par de déformabilité -

(D} Déblai,

(R) Remblai
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o Pavianee 1y

W Abvence d'une conche de forme ;

Utindice | de I plate-forme est dgale & 'indice i de partie supéricure des terrassement :
Pj=Pi=Si Ou i est 'indice de la classe de sol.

W Présence dune couche de forme ;

La portance Pj 3 long terme au nivean 2 est estimde A partir de la portance au niveau | (Stl) et

do la mature et de Uépaissenr de la couche de forme.

= Matérinun de In conche de forme pour (rafics faibles TPLL —1pya . TrL3

Pour les sols les plus faiblement portants, on passe par des couches intermédiaires de sols
sélectionndes permettant d*atteindre 3 long terme deg portances supéricures, Ces matériaux sont
appelds matérinny 12

Le choix du matérinuy ype F2 se fait & partir de son comportement & long te
I"essui CBR.

rme jugé a I'aide de

Indice | existant do ln
oriance an niveau 1

0-1 let? > 10
Ty pe de sol pouvant elassées en 2

v Les sols non sensibles i Pean s BI, D1, [CB, C1B1 o C1B3 .

¥ Une partie des sols faiblement sensibles & e s oA T2, TB4, B et Bg.
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« Couche de forme pour forts trafics TPL4 — TPLS — TPLoO

Deux types de matériaux de couche de forme :

Matériaux graveleux type F1 . les sols B11, B31, B41, D11, D21, D31, C1Bl1, C1B3, C2B11,
C2B31, C2B21, C2B41, C2B51, C2B21, C1B41, C1BS51, TcB;

ri
Matériaux Traités MT : matériaux traités au ciment ou a la chaux ou en traitement mixte.

\ Trafic \ Nature' de'?‘ Classe Sti Epaisseur couche de forme Pj
matériaux

St0 10AC+30F2=40cm Pl

TPL1a TPL3 F2 Stl 10AC+20F2=30cm P2
y R Sti (i>1) +30F2 Pi+l
St0 10 AC + 40 cm F1 P2

Fi Stl 10AC +40 cm F1 P2

Sti(i>1) +40 cm Fl Pi+1

.TPL4 a TPL6

St0 40 cm P2

MT Stl 25 cm P2

Stl +50 cm P3

4.3. Choix de la portance 2 long terme

Pour la portance finale 4 long terme sur chantier, il est recommandé d’atteindre les portance Pj
minimales suivantes :

Type de structure Trafic Portance Pj minimale

TPL1 &4 TPL3 Pl

Souple
TPL4 a TPL6 P2
TPL3 a TPL4 P3

Semi-rigide

TPLS a TPL6 P2

Rigide Tous trafics Pl

La portance PO cst exclue dans tous les cas, ce qui implique qu’en cas de classe St0 aj niveau 1, il est
impératif de concevoir une couche de forme pour passer i la portance minimale P
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4.4. Cas des sols tirseux (catégoric V)

Pour les sols tirseux TxA3, TxA4, deux cas se présentent :

comme exposé ci-avant,

plate-forme :

" Soit a la mise en ceuvre d’une couche sus-jacente :

2."L’épaisseur de sol tirseux est important, on doit alors procéder sur toute la largeur de Ia

1."L’épaisseur de sol tirseux est faible et une purge de 50 cm au maximum permet d’atteindre un

sol d’une autre catégorie (trés souvent des sol tuffacés). dans ce cas la portance est définie

Soit & une stabilisation sur 40 cm 4 la chaux du sol en place :

© De 40 cm de matériaux F2 pour trafic TPL1 4 TPL3 ;
o De 60 cm (30 cm F1 +30 em F2) pour trafic TPL4 a TPL6 :

Dans ce cas, le niveau de plate-forme atteint sera de P2.

75

5. Dimensionnement des structures

Couche de roulement :

Zaone | Zone II—]

Trafic | TPL1 | TtPi2 | TRis | Teie 1 Tl | TPLE | Tous trafics |

RS NI j

ECF i T
EBoumEB | [y | i | i 1

I:I Maténau ulilisable

RS Revétement Superhciel
ECF Enrobe Coulé & Froid
EB Enrobé Britumineux

mEB : mince Enrob¢ Biumineux

I ”HI]}HW Matériau inutilisable en raison de seg caractéristiques insulfisanles

Malériau normalement inutihsable mais pour lequel une oxpénmentation
i exper

mérile d'blre lontde en vue d'un sur classemen ullériaur,

Matériau ulilisable mais de caracléristiques nellement plus performantos
que nicessalre, done généraloment antl-6conamique.

7
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- T
FE. ]

Couche de¢ base : S e Zone | "f“’““‘“‘“q'
7 : Zoneli |
Trafic TPL1 = TPL2 | TPL3 ! TPL4 | TPLS TPLE .
Grave non traitée . | e
Pierre cassée JHIE VR | fnn | i idem
. GND exper | MM | T | 1IN R jdem
GN GNC exper | (NI | SO0 I idem
GNB B & L Toisk Walkce
GNA ! i | s i
___GNR> L it ldzm
Graves stabilisées i i D ‘
au ciment . il B |
GvC NG | HEE i
GAC2 : I | dinin
| GACH ; : s |
Graves stabillsées |
au bitume ]
GE it |
GBB
Béton de clment ) I
BC Structure non
prévus

GN : Grave Non traitée type . GNA —GNB - GNC - GND
GNR : Grave Non traitée Recomposée

GVC : Grave Valorisée au Ciment

GAC Grave Améliorée au Ciment

GE : Grave Emulsion

GBB : Grave Bitume

BC : Béton de Ciment

77

Couche de fondation : —

- Zone [l
Trafic TPL1 | TPL2 | TPL3 | TPL4 | TPL5 | TPLS

Grave non traitée
Bliocage (sous P.C) | i et Idem
GNIf3 | BRI e L aeiin Idem
GNf2 i an Idem

GNf1 i '.i—-('au.‘. ::z-.rf.:s

Grave traltée | f
GBF (sous GBB) '

GAC2 (sous BC) |, &+ 4!

Graves drainante Structure
GD gl : | non prévue |

Béton maigre
l Bm (sous BC)

GNF : Grave Non traitée pour couche de fondation : GNF1 -~ GNF2 - GNF3
GBF  Grave Brtume pour couche de Fondation

GBB : Greve Bitume

GAC  Greve Améliorée au Ciment

BC Beton de Cument

GD  Graves Dramante .

Bm : Béton maigre i
|
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Structure de chaussées

GBF : Grave Bitume pour couche de Fondation
GBB : Grave Bitume

GAC : Grave Améliorée au Ciment

BC Béton de Ciment

GD . Graves Drainante

Bm : Béton maigre

e h'#_....,,. — ':Er;ﬁc?;f‘%]
B s e Pl o OO DL,
3 ouchn ouche " 9 7 4 4 [ G
Zone | Type | Revétement do base | fondation | AL R B el oy
| GNIGNC | GHI ou GVC: B A U A
PRRES e Han T A
ECF/EF GNB | GNF1-2z | 1 1] Ly | i
Souple RS(ECFyou | &k cr . m
LT T el L AR L. RN oo b
| gl N T O N R 6 1 A
. ' __EB/mEB _GBB | GEl i oy et m | ﬂ!{_]
Sami- RSIECF . | Eventuelieniom i ‘
rigide ouEg | GACLZ GAC1Z 4 ] & _””' e ‘
i ‘"_“*_“__hm"f"ﬁéahﬁdkbii'””' i
=l i Be ou néanl 5
RS/ECF GN GNI &
I | Souple = SR, S R S o | O
R | e [T Ty [
{i | Struclure non ulitiseg pour ce lrahic
GNF : Grave Non traitée pour couche de fondation - Grg| = GNFZ - GHFs

Fiche n°J

P2
AL M

b3
"R wfonc | nlave :
» ¥ 3 [

Bl

e

TPL 4

TPL5

(1) AC est &t prévoir uniquement en absence d'une couch

ede forme
(2) AC + Structure sous-jacente sont i prévoir uniquenient

en Pabsence 0 une couche de forme

: couche de base en matériau non lié

T T g

liE" :

oo |

L Eu %
o | {
N ’E"‘
G i

o
e (&=

I-.w: i

a- |

B |

[_.:jm
C -
o k&
v |- !
R . |
T ‘ [ !
E | |
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Duriée
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P4 i devie ¢ Légende l
— R
e | ECF 5
3 n.n um:[n ave HE ! m H L !
« GND '
] L S
- 1 . l
E_- 1" O.NC " GVC W QVC i m o cvc i 0 GNC| . GNC
. C i "@-* g N e
x5 G 1 ONA
U B o
E
: © tove| - Gve
- %‘7 GHiEY
i -
CYC mipdrinimntsl OVE axpdrimantd ' :cun
_RS__ C | E 1Plarre casede
|‘|GHAilLEVC ” l 0 | : Dlocage
] U ) i
; [T ] .‘“I R
= st T
I’—i nfn :: E !
81
Fiche n°2 : couche de base en grave émulsion
{ P1 )
1 = ra E 3 P4 Durée de vie : Légende
o~ 4
& . e —
- L ] ' [ i
"R "E’i ﬁ aNFt
™ M:—' naecr RAELP ' E s
a: va [l | . ‘“Iﬂ —
- a i 2
» : - I :: Eﬁ;}"'
- S — Longue -
; i tontown el y
" Ay LD
< n :
3 L
L3 134 “ \
| RaECr 1 i
" i fe]
| " ;
s ) NH i |lm | i
' i Courte
0
1
o i
b=




6. Profils en travers types

Plats-.
for

Fiche

P1

F2

-i

Exemple : Profil u® 1-2

10 cm AC éventvalisreeat -
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