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RESUME

L'étude de 1'influence de cycles de gel et dégel sur la force
portante des sols formant 1'assise d'une chaussée est le théme
principal de ce mandat. Les essais ont été réalisé&s sur un mo-
déle en vraie grandeur.

Le présent rapport donne les résultats bruts des essais de
perte de portance au dégel. Ce sont les valeurs des déforma-
tions, températures et teneurs en eau relevées lors de cycles
thermiques, pendant lesquels une charge répétée &tait appliquée
sur la chaussée.

Un précédent rapport, publié en novembre 1979, contient la des-
cription détaillée des installations, des appareils de mesure
et de la construction du modé&le. I1 donne &galement des valeurs
mesurées lors des études préliminaires, des essais de charge et
des cycles thermiques initiaux.

Une premilre interprétation est contenue dans un article de la
revue "Route et Trafic' (10/1980), dont un tiré-a-part figure

en annexe. La synthése des résultats fera l'objet de plusieurs
rapports orientés chacun sur un des objectifs de cette recherche.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Untersuchung des Frost- und Auftauverhaltens verschiedener
Strassenoberbauten ist das Hauptthema dieses Forschungsauftrags.
Die Versuche wurden auf einem Strassenmodell in Originalgrdsse
~durchgefiihrt.

Dieser Bericht enth#dlt die noch nicht analysierten Ergebnisse
von Versuchen zur Ermittlung der Tragkraftverminderung beim Auf-
tauen. Es wurden die Werte der Verformungen, Temperaturen und
Wassergehalte wdhrend Frost - Tau - Zyklen gemessen, wobei eine
dynamische Belastung der Fahrbahn aufgebracht wurde.

Ein im November 1979 erschienener erster Bericht beschreibt die
Messapparate sowie den Modellaufbau und gibt die Werte der Mes-
sungen, die anlédsslich der Vorbereitungsarbeiten, der statischen
Belastungsversuche und der ersten Frost - Tau - Zyklen vorgenommen
wurden.

Eine erste Auslegung der durchgefiihrten Versuche wurde in der
Zeitschrift "Strasse und Verkehr'" (10/1980) publiziert. Ein Ab-
druck dieses Artikels liegt im Anhang bei. Es ist vorgesehen,
die Synthese der Gesamtresultate in mehreren Berichten zu ver-
6ffentlichen, von welchen jeder ein einzelnes Ziel dieser For-
schungsarbeit behandeln soll.
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1. MANDAT ET OBJECTIFS

1.1. Mandat

Par lettre du 2 juillet 1976, le Département Fédéral de 1'Inté-
rieur mandatait le Laboratoire de Mécanique des Sols de 1'EPFL
(LMS) pour réaliser des essais sur modéle en vraie grandeur.

Le théme principal de ce mandat est 1'8tude de 1'influence du
milieu ambiant (gel et dégel) sur la force portante des sols
formant 1'assise d'une chaussée. I1 vise a4 améliorer les cri-
tdres de choix des coefficients utilisés pour le dimensionne-
ment de la superstructure.

1.2. Programme général de la recherche

Le modéle nécessaire 3 cette recherche a &été construit dans un
batiment de 1'EPFL & Ecublens équipé des installations adéqua-
tes. En raison des moyens importants mis en oeuvre pour la réa-
lisation et 1'équipement scientifique de ce trongon de route,
ce dernier fut également utilisé pour effectuer des essais au-
tres que ceux imposés par l'exécution du mandat.

Les différentes étapes de ce travail sont décrites ci-dessous
en respectant l'ordre chronologique de leur accomplissement.

a) Recherche et choix des matériaux devant constituer 1l'infra-
structure et la superstructure de la chaussée d'essal.

b) Construction du mod&le avec mesures pé&riodiques de ses ca-
ractéristiques géotechniques.

c) Essais de charges sans cycles thermiques, afin de:

- déterminer le mode de chargement de la chaussée soumise &
des cycles de gel et de dégel,

- étudier le comportement mécanique du milieu stratifié
constitué par les couches successives de la chaussée.

d) Exécution de cycles thermiques (gel et dégel) sur l'air am-
biant, sans charges sur la chaussée, pour:

- déterminer le comportement du mod&le sous l'effet du gel
et du dégel en prévision des essais de perte de portance,

- &tudier la diffusion des températures & l'intérieur de la
chaussée (complément des recherches entreprises au Locle
de 1970 & 1975),

- analyser les phénomé&nes 1i&s au gel dans la zone non sa-
turée de 1l'infrastructure et de la superstructure.

e) Exécution de cycles thermiques sur 1l'air ambiant avec, si-
multanément, application de charges sur le mod&le, dans le
but d'observer 1'évolution de la force portante de la chaus-
sée, théme central de ce mandat.



1.3. Contenu des rapports

La premidre partie du rapport final, datée de novembre 1979,
contient les résultats bruts des &tapes (a) d (d) décrites au
paragraphe précédent. La description détaillée des installa-
tions d'essai ainsi que la nomenclature des appareils figurent
également dans cette publication et ne seront répétées que par-
tiellement dans le présent rapport.

Celui-ci présente les résultats bruts des essais de perte de
portance. Ce sont essentiellement les relevés des déformations
superficielles et profondes, des températures et des teneurs
\\\\\‘M///en eau. Une toute premidre interprétation de ces essais figure
4 l'annexe 1.1, sous la forme d'un tiré-3-part d'un article
: paru dans la revue "Route et Trafic" No 10/1980.

L'analyse de toutes les mesures enregistrées au cours de ces
essais fera probablement 1'objet de plusieurs rapports orien-
tés, chacun, sur un des objectifs de cette recherche.



2. PRESENTATION DES ESSAIS DE PERTE DE PORTANCE

Quoiqu'elle se fasse de plus en plus rare en Suisse, de par le
bon, voire le généreux dimensionnement de nos routes, la des-
truction des chaussées par perte de portance au dégel est un
phénoméne qualitativement bien connu.

Le dimensionnement des chaussées sur ces infrastructures dites
gélives a tenu compte petit a petit de ce phénoméne en fonc-
tion de 1'évolution des charges sur les essieux de camions. La
démarche qui a conduit aux mé&thodes modernes de dimensionne-
“ment au gel a été, cependant, presque exclusivement empirique.

Les mesures des gonflements et les mesures de portance sur la
surface des chaussées qui ont &té réalisées dans la plupart
des pays & climat froid ou tempéré pendant de nombreux hivers
et printemps n'ont pu €tre que ponctuelles dans le temps et
dans 1'espace topographique. Ainsi, elles n'ont jamais pu dé-
crire exactement un phénoméne destructif de perte de portance
au dégel.

La quantification exacte de la perte de portance au dégel est
1'objectif principal de cette recherche et, pour le réaliser,
le moddle a subi des charges mécaniques et thermiques simul-
tanées, afin de simuler le trafic sur une route soumise & des
cycles de gel et dégel. La quantification de la perte de por-
tance au dégel s'est faite par le biais des déflexions élasti-
ques et permanentes.

2.1. Mode de chargement

Le trafic a &té simulé au moyen d'un vérin dynamique. La
charge de 40,8 kN était appliquée sur le revétement par 1'in-
termédiaire de deux plaques d'acier de 30 cm de diamétre, re-
liées par une entretoise. Sous chacune des plaques se trouvait
une couche de néopréne de 5 cm d'épaisseur. La charge était
répétée toutes les deux secondes (£=0,5 Hz). L'annexe No 2.1
décrit cette installation.

Nous avons montré, dans la premidre partie du rapport, la con-
cordance des déformations superficielles obtenues avec cette
installation et un jumelage de camions. Il convient de remar-
quer que le dispositif de charge est fixe et donc que la por-
tance a &té observée ponctuellement. Les variations de la tem-
pérature de 1l'air, par contre, ont exercé leurs effets sur
1'ensemble du modé&le isolé thermiquement.

2.2. Situation des essais

Lors des essais de perte de portance, la charge a été appli-
quée successivement sur les champs No 3, 2 et 1. Chaque zone,
de fondation différente, fut soumise 3 deux ou trois cycles de



gel et dégel avec application simultanée de la charge. La rup-
ture du sol se produisit lors du 2® essai sur le champ No 3 et

du 18T essai sur le champ No 2. Le champ No 1 a résisté & trois
cycles successifs.

Les cycles thermiques agissant sur plusieurs champs, la posi-
tion de la charge a &té utilisée pour ordonner les essais. Les
annexes No 2.2 et 2.3 situent la charge 4 chacune des &tapes
de cette étude.

2.3, Paramétres de contrdle des essais

Le déroulement de chacun des essais &tait contrdlé par trois
paramétres, qui sont:

- 1'épaisseur de la fondation du champ sur lequel est appli-
quée la charge.

- la profondeur atteinte par 1'isotherme z&ro degré sur le
champ chargé. Cette valeur a varié de 60 cm & 1,40 m selon
la fondation testée. Elle correspond 2 des conditions hiver-
nales moyennes dans les régions basses des Préalpes ou hau-

tes du Plateau suisse.

- le gonflement du sol autour de la charge dont 1l'importance
détermine ou non 1l'apparition d'une rupture. Il refléte la
durée de la période de gel.

Les températures de l'air et du fond de fosse ne sont pas des
paramétres indépendants, mais les facteurs sur lesquels 1'opé-
rateur agit pour établir 1l'isotherme z&ro degré au niveau con-
venu. Pour reproduire le climat des contrées citées ci-dessus,
le radier de la fosse a été maintenu & + 7°C pour chacun des
essais, sauf pour le 3® essai sur le champ No 1 durant lequel
cette valeur fut ramende a4 + 4°C. Afin de limiter le temps re-
quis par cette recherche, la température de l'air fut fixée a
la valeur la plus basse possible au début de chaque essai,
puis réduite de fagon & maintenir le niveau désiré& de 1'iso-
therme z&ro degré.

2.4, Paramétres mesurés

Les paramétres mesurés lors des essals sont:
- les températures
- les tensions capillaires
- les déformations superficielles permanentes
- les déformations au sein du modéle
- les déformations élastiques superficielles

- les teneurs en eau



2.4.1. Ig@gérétures

Les températures de chaque champ sont relevées 3 1l'aide de
sept thermom&tres 3 résistance placés au milieu de la fosse
et répartis sur la hauteur du modéle. Les sondes supérieures
enregistrent la température du revétement et une seule sonde
pour les trois champs gelés, placée & 1 m au-dessus de la

chaussée, assure le contrdle de la température de l'air.

2.4.2. Tensions capillaires

-

Des tensiométres posés 3 proximité des thermomé&tres, mais en

nombre plus restreint, communiquent 1'é&volution des tensions

capillaires. Trois sont situés dans chacun des champs No 1 et
2 et un seul dans le champ No 3.

Le fonctionnement et l'implantation de ces deux appareils sont
donnés avec toutes les précisions nécessaires dans la premiére
partie du rapport.

2.4.3.  Déformations superficielles permanentes

Les déformations superficielles permanentes furent observées
d l'aide de comparateurs, d'un niveau de précision et de cap-
teurs magnétiques de déplacement.

Plusieurs comparateurs étaient fix&s sur une poutre en bois
traversant la fosse et indiquaient les déformations sur un axe
transversal passant par la charge. Les champs non chargés
étaient équipés d'une facon analogue. La position et le nombre
de comparateurs apparaissent aux annexes No 2.2 et 2.3.

Les points nivelés, 3 raison de un par champ, se trouvaient &
l1'axe du modéle, au milieu des champs non chargés et 3 1 m de
1'appareil de charge sur le champ soumis 4 la simulation du
trafic. Pour réduire les erreurs dues aux variations de tempé-
rature, le niveau et le repére fixe sont demeurés a l'extérieur
de l'enceinte isolante, alors que la latte restait 4 1l'inté-

rieur.

Les capteurs magnétiques mis & contribution &taient, si pos-
sible, ceux placés directement sous la surface chargée. Ce
n'était pas le cas lorsque le vérin &tait déplacé latéralement
(2 EPP2) ou lorsqu'une cellule &tait défectueuse (1T, 2€ et
3¢ EPP1) dans la zone de rupture.

Les annexes No 2.2 et 2.3 résument la situation des mesures
lors des différentes étapes de cette étude.

2.4.4. Déformations du modéle

Les capteurs magnétiques de déplacement ont surtout permis

d'estimer la répartition de la déformation totale & 1l'intérieur



du modéle. Sur chaque axe &quipé&, neuf cellules sont réparties
entre le fond et la surface. Les déformations sont ainsi con-
nues tous les 20 d 40 cm environ sur les positions observées.

Comme il n'a pas été possible de placer une cellule exactement
aux interfaces limon - grave de fondation et grave - revétement,
lors de la représentation de ces déformations dans un diagramme
profondeur - déformation, les mesures faites & ces niveaux ont
été interprétées afin de reproduire 1'allure la plus probable
de cette courbe. A cet effet, les deux points connus situés de
par et d'autre de chacun des interfaces n'ont pas &té reliés
directement mais, d'une part, la droite représentant le déplace-
ment de la grave a été prolongée jusqu'd l'interface inférieur
et, dtautre part, les déformations du revétement sont supposées
nulles. On a donc réparti non linéairement entre les deux maté-
riaux les déformations mesurées i ces deux niveaux (annexe No
9.32).

Ce choix est déterminé non seulement par le peu de compressibi-
1ité de la grave, mais surtout par le gonflement prédominant

du limon sous l'effet du gel, en raison de la formation de len-
tilles de glace. Corollairement, les tassements y sont égale-
ment beaucoup plus importants.

2.4.5.  Déformations €lastiques

Les déformations élastiques superficielles sont enregistrées
~de fagon discontinue avec la poutre de Benkelmann, sous l'ef-
fet de la simulation du trafic. Le palpeur est glissé entre
les deux plaques métalliques (annexe 2.1).

Les déflexions mesurées ne correspondent pas 3 celles obtenues
en suivant le mode opératoire normalisé (SN 670 362), car la
charge n'est que de 40 kN et la fréquence trop &levée pour ob-
tenir la stabilisation de la déformation. Aussi, avec le méme
appareillage, une charge de 50 kN fut appliquée avec une pé-
riode de deux minutes. Les valeurs obtenues par cette seconde
méthode concordent avec celles que 1l'on avait obtenues en pra-
tiquant, 4 1'aide de l'orniéreur, l'essai normalisé.

Selon le méme rythme, les déformations élastiques ont &té lues
également sur les comparateurs, la fréquence d'application de
la charge permettant le relevé des valeurs extrémes.

2.4.6.  Teneurs_en_eau

La mesure des teneurs en eau a4 1'aide de méthodes non destruc-
tives ne s'étant pas révelée concluante, on préleva des carot-
tes d'un diamdtre de 10 cm pour établir une image de la répar-
tition des teneurs en eau. On procéda par sondage manuel & per-
cussion aprés avoir découpé le revétement et enlevé la grave

de fondation. Les valeurs furent obtenues par séchage d'échan-

tillons de 5 a4 10 cm de hauteur.



Deux sondages furent effectués hors période de gel lorsque
1'humidité &tait stabilisée. Les autres le furent en cours de
gel lors des différents cycles thermiques. Les annexes No 2.2
et 2.3 indiquent la position et la période de ces forages.

Les carottes supérieures, prises en période de gel, reconnues
gelées lors du sondage, furent immédiatement placées au congé-
lateur. Elles furent sciées et photographiées, ce qui nous per-
met de montrer dans l'annexe No 2.4 la présence de lentilles

de glace.

2.5. Déroulement d'un essai

Chaque essai a été conduit selon le mé&me schéma présentant
deux aspects, l'un thermique et l'autre mécanique.

La température de 1l'air a tout d'abord été abaissée au maximum
(env. - 159C) de fagon & amener rapidement 1'isotherme zé&ro de-
gré au niveau désiré. Elle &tait ensuite remontée autour de

- 109C a - 59C afin de maintenir constante la position de 1l'iso-
therme jusqu'ad 1'apparition du gonflement désiré sur le champ
chargé. Elle était ensuite portée et maintenue entre + 5°C et

+ 10°C provoquant ainsi le dégel.

La charge était appliquée dés le début du cycle tant que les
déformations élastiques demeuraient mesurables. Le vérin &tait
ensuite mis hors service jusqu'au début du dégel, puis fonc-

-

tionnait d nouveau jusqu'ad la stabilisation des tassements.

Comme il a déja été dit, le gonflement concernait tous les
champs, alors que l'observation de la portance n'avait lieu
que sur un seul champ. Pour réduire 1'influence des cycles
thermiques antérieurs a4 l'application de la charge sur un
champ &tudié, ce dernier &€tait soumis 2 un compactage effec-
tué avec la presse, avant le début du cycle de gel et dégel.
Pour cela, huit points situés autour de la surface chargée,
répartis sur un carré de 1 m de cOté, subissaient chacun 1000
charges de 40,8 kN appliquées par l'intermédiaire de la double
plaque. Ce compactage fut réalisé avant les deux essais du
champ No 2, le premier et le troisiéme du champ No 1. Par con-
tre, lors des seconds essais sur les champs No 3 et 1, la si-
mulation du trafic fut poursuivie sans aucune intervention
aprés la fin du premier cycle.



3. RESULTATS DES MESURES

A 1'exception des annexes No 2.1 & 2.4 auxquelles le texte
précédent se référe directement, la totalité des dessins re-
produit les mesures faites pendant les sept essais successifs,
exécutés dans le cadre de 1l'étude de la perte de portance.

3.1. Présentation des diagrammes

Les graphiques, groupés par essais, donnent pour chacun des
cycles réalisés les valeurs suivantes:

- la température aux différentes sondes ainsi que la tension

capillaire lorsqu'un tensiométre se trouvait 3 proximité
d'un thermométre,

- les courbes tautochrones de chacun des champs observés,

- les déformations permanentes et €lastiques superficielles
représentées en fonction du temps, avec les courbes des
isothermes - 1°C, 0°C et +19C,

- les déformations relevées & l'intérieur du modé&le & diffé-
rentes époques,

- la répartition des teneurs en eau lors du gonflement maxi-
mum avec, en référence, une courbe analogue obtenue en pé-
riode de stabilisation hydraulique du modéle,

- les relevés de la cuvette de déformation aprés perte de
portance s'il y a lieu, ou les déformations superficielles
transversales 4 la fosse, 4 différentes époques d'un cycle.

La liste des annexes permettra au lecteur de retrouver les dia-
grammes qui pourraient l'intéresser.

3.2. Commentaires sur les diagrammes

5.2.1.  Courbes_de_temp&rature

Les diagrammes de la température de l'air &tablis lors du deu-
xiéme essai sur le champ No 3, des deux essais sur le champ

No 1 et du premier essai sur le champ No 1 présentent de nom-
breuses pointes provoquées par des arréts du groupe frigorifi-
que. En raison de 1'inertie thermique du modé&le, ces incidents
ne sont pas reflétés par les courbes isothermiques en période
de gel. Par contre, le temps nécessaire au dégel a certaine-
ment &té diminué par rapport aux cycles au cours desquels la
valeur de + 59C a pu &tre maintenue (1° EPP3 et 2¢ EPP1l) tout
au long des jours de réchauffement.

La température du fond de fosse fut réglée a + 79C pour les
six premiers essais et 4 + 40C pour le dernier sur le champ

No 1; cette valeur a été introduite lors du dessin des tauto-
chrones. Comme cette température n'a pas pu étre maintenue par



le systéme de régulation thermique du radier lorsque le front

de froid s'abaissait trop, il en résulte un gradient thermique
important entre les niveaux - 1,90 et -2,0 m. Ce gradient, vi-
sible sur les courbes tautochrones, est certainement inexact,

car la température du radier est descendue jusqu'a + 3°C ou

+ 40C selon le niveau de 1l'isotherme z&ro degré.

Lors des trois essais sur le champ No 1, la couverture iso-
lante fut ramenée au bord du champ No 2 (annexe No 2.3). De ce
fait, le mod&le n'était plus isolé en profondeur a la limite
des champs No 3 et 2 et ce dernier a subi un &chauffement la-

téral. Nous nous sommes donc limités & la repré&sentation des
mesures faites sur le champ No 1.

3.2.2.  Deéformations superficielles

Les déformations élastiques superficielles enregistrées sous

la charge périodique sont une a deux fois plus faibles que cel-
les mesurées selon la procédure normalisée. Cette différence
est due aux charges, respectivement de 40,8 et 50 kN, mais

aussi 3 la vitesse d'application de la charge, car la stabili-
sation des déformations n'est pas possible dans le premier cas.

On remarquera le peu d'influence d'un cycle de gel et dégel sur
la déflexion &lastique. Les valeurs relevées avant et aprés le
gel ne diffeérent pas, sauf dans les heures qui précédent et
suivent la rupture.

Les annexes No 9.31 et 6.21 décrivent le phénoméne de rupture
par poingonnement, résultat de la mise en boulance de 1'infra-
structure limoneuse en raison de l'augmentation de la teneur
en eau. Le poinconnement de la chaussée, mesuré par les compa-
rateurs, se produit quelques heures aprés la fermeture de
1'isotherme zéro degré. Le temps nécessaire 3 la formation de
la cuvette (annexes No 9.35 et 7.24) est de quelques minutes.
La valeur de l'enfoncement n'est pas significative, la course
du vérin ayant été limitée. La différence entre les valeurs
lues sur les comparateurs et celles obtenues par nivellement
d'un point &€loigné de un métre traduit 1'évolution de la cu-
vette de déformation. Aprés cet enfoncement brutal, les tasse-
ments se poursuivent & un rythme accéléré, mais sans & coups,

-~

jusqu'd la stabilisation. -

5.2.3.  Déformations_du modgle

La répartition des tassements de rupture sur la hauteur du mo-
déle apparait aux annexes No 9.34 et 6.24. On constate que la
fondation n'est pas déformée, mais que le limon répercute trés
profondément ces déformations dont la plus grande partie se
produit immédiatement sous la forme de 1'infrastructure.

Ces diagrammes montrent &galement que la zone dans laquelle se
produisent les plus forts gonflements est située sous la fonda-
tion. Les carottes prélevées nous ont permis de contrdler la
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présence de nombreuses lentilles de glace & ce niveau (annexe
No 2.4).

Les légers tassements observés en-dessous de la zone de forma-
tion des lentilles de glace, lors de la période de gel, sont

probablement dus 3 la succion capillaire dont les valeurs é&le-
vées sont représentées sur les courbes de température.

3.2.4. Teneur en_eau

Ces figures montrent 1'évolution des teneurs en eau durant la
période de gel. On observe une diminution de la teneur en eau
au-dessous du niveau atteint par l'isotherme zéro degré et une
augmentation en-dessus. Ce mouvement d'eau assure la formation
des lentilles de glace dans la partie supérieure de l'infra-
structure.

3.3. Caractéristiques géotechniques finales du modéle

Quelques mois aprés le dernier essai de perte de portance au
dégel, le revétement bitumineux et la grave de fondation fu-
rent enlevés pour permettre la réalisation d'une superstruc-
ture stabilisée au ciment.

Lors du démontage, les caractéristiques géotechniques relevées

pendant la construction du modé&le furent 3 nouveau mesurées.

5.3.1. Fondation

Le poids volumique et l'humidité ont été déterminds & 1'aide
d'un nucléodensimé&tre sur les champs No 1 & 3. Les teneurs en
eau 4 chaque station de 1'appareil ont &té contr8lées par sé-
chage d'8chantillons. Une différence importante entre les deux
types de mesure d'humidité apparait dans le tableau ci-aprés.

Deux essais de plaque ont &été effectués selon la procédure ra-
pide sur chacun des champs No 1 & 3. Les valeurs moyennes de
chaque champ figurent dans le tableau No 1. Par rapport aux
mesures faites lors de la construction du modé&le, la portance

a augmenté. Cette augmentation est particulié&rement sensible
sur le champ de plus faible fondation qui, aprés le dernier
cycle de froid, a supporté de nombreux passages de l'orniéreur.
Les champs No 1 et 2, par contre, n'ont pas été compactés aprés
la fin des essais de gel.



Nombre
Ecart-
de Moyenne fvpe
mesures P
n m 5
Poids volumique mesuré au
nucléodensimétre [kN-m 3] 6 22.5 1.7
Teneur en eau mesurée au
nucléodensimétre [7Z] 6 5.40 0.38
Teneur en eau mesurée sur
échantillons (71 6 2.76 0.17
= e
Mg Mg
Essais Mg "rapides": Ap = 30- 180 kN-m™?2 Ez {2
[kN-m™=] | [kNm™*]
Champ No 3 : Epaisseur fondation 30 cm 2 114 783 631 312
Champ No 2 : Epaisseur fondation 40 cm 2 85331 340 350
Champ No 1: Epaisseur fondation 50 cm 2 76 090 364 218

Tableau No 1:

couche de fondation

Infrastructure

3.3.2.

Résultats moyens des essais sur la

Les mémes mesures de densité et d'humidité furent entreprises
sur l'infrastructure limoneuse. Elles furent complé&tées par
l1'aide de la sonde FARNELL. On
remarque une trds légére diminution du poids volumique et de
la portance, la teneur en eau de surface &tant égale 3 celle

le relevé du coefficient CBR &

mesurée lors de la construction.

I1 convient de relever 1l'ab-

sence de tout mélange entre le sol limoneux et la grave de
fondation au niveau de la forme de l'infrastructure (annexe

No 10.1).

Les essais de plaque furent effectués selon la procédure nor-

male et le programme suivant:
50 - 100 - 150 - 200 - 50 - 250 kN-m~?2

Paliers de charge :

En concordance avec la mesure du coefficient CBR, on observe
une réduction de la valeur moyenne de la portance. Le coeffi-
cient Mg, mesuré sur le champ No 3, compacté aprés le gel,
n'est pas diminué. Les champs No 1 et 2, par contre, non com-
pactés aprés le dernier cycle thermique, ont une portance sen-
siblement réduite par rapport aux valeurs relevées lors de la

construction du modeéle.

Le tableau ci-aprés donne les résultats des différentes me-

sures.



Nombre
Ecart-
de Moyenne .
mesures ype
n m o
Coefficient CBR [7] 140 6.4 2.2
Poids volumique mesuré au
nucléodensimétre [kN-m~3] 18 20.8 0.9
Teneur en eau mesurée au
nucléodensimétre [Z] 18 18.5 2.5
Teneur en eau mesurée sur
échantillons y4 18 16.1 2.4
M M
Essais Mg "lents": Ap; = 50- 150 kNe-m™2 £y ) E2 )
Ap, = 50 - 250 kN-m™2 (kN-m™"] | [kN-m™*]
Champ No 3 2 21100 38 800
Champ No 2 2 12 300 23 600
Champ No 1 2 12 800 16 300
Moyenne sur les trois champs 6 15 400 26 200
Tableau No 2: Résultats moyens des essais sur la

forme de l'infrastructure

3.3.3. Conclusions

Ces derniers tableaux, comparés avec ceux du premier rapport,
montrent la stabilité des caractéristiques géotechniques du
modéle, en dépit de 10 cycles de gel - dégel et des nombreuses
charges ponctuelles ou roulantes appliquées au cours de trois
ans de recherches.

Ils montrent €galement que la portance, fortement réduite
aprés le gonflement du sol, reprend sa valeur initiale sous
1'effet de compactage du trafic.

Les auteurs du rapport: Le Professeur responsable:

/ /{// %%/// Fd . Recovden

R P¥ister M. Dysli E. Recordon



Tentative de quantification de
la perte de portance au dégel

Préambule

Quoigu’elle se fasse de plus en plus rare en Suisse, de par
le bon, voire le généreux dimensionnement de nos routes, la
destruction des chaussées par perte de portance au dégel
est un phénomene qualitativement bien connu. Il Fest méme
depuis fort longtemps: en janvier 1820, McAdam I'observait
et le décrivait déja. Par la suite, le role de la formation puis
de la fonte des lentilles de glace dans les infrastructures de
chaussées constituées de sols limoneux et limono-argileux
fut mis en évidence, notamment par 'Américain Taber
(1930) et le Suédois Beskow (1935).

Le dimensionnement des chaussées sur ces infrastructures
dites gélives a tenu compte petit a petit de ce phénoméne en
fonction de I'évolution des charges sur les essieux de
camions. La démarche qui a conduit aux méthodes moder-
nes de dimensionnement au gel a été cependant presque
exclusivement empirique.

Les mesures des gonflements et les mesures de portance
sur la surface des chaussées, qui ont été réalisées dans la
plupart des pays a climat froid ou tempéré pendant de nom-
breux hivers et printemps, n'ont pu étre que ponctuelles
dans le temps et dans I'espace topographigue. Ainsi, elles
n’ont jamais pu décrire exactement un phénomeéne destruc-
tif de perte de portance au dégel.

La quantification exacte de la perte de portance au dégel a
pu, pour la premiére fois, étre tentée dans la nouvelle instal-
lation d'essais en vraie grandeur que le Laboratoire de
mécanique des sols de L'EPFL a construit sur le nouveau
site de I'Ecole polytechnique fédérale, & Ecublens prés de
Lausanne. -

Cet article résume les principaux résultats obtenus lors de
ces essais qui ont regu un appui financier important de la
commission de recherche en matiére de route du Départe-
ment fédéral de l'intérieur.

Objectifs des essais

L objectif général des essais de comportement au gel et au
dégel d’'une superstructure routiére entrepris dans la fosse
d’'essais d’Ecublens est 'amélioration des critéres de choix
des coefficients de portance nécessaires au dimensionne-
ment d'une superstructure classique, constituée d’'une cou-
che de grave pour fondation et d’'un revétement bitumineux.
La construction en vraie grandeur d'une infrastructure et
d’'une superstructure de chaussée pourvue chacune d’une
instrumentation trés élaborée et la réalisation d'essais de
comportement au gel étant une entreprise de trés longue
haleine, ce modéle a été utilisé pour les différents objectifs
particuliers suivants:
-~ comportement mécanique du milieu stratifié constitué par
les couches d’une chaussée,
— résistance a 'orniérage d'un revétement hydrocarboné,
— étude des phénomeénes liés au gel dans la zone non satu-
rée de l'infra- et de la superstructure,
— tentative de quantification de la perte de portance au
dégel.
Seuls les deux derniers objectifs sont traités dans cette
communication et les résultats des mesures en vue de
I'étude des phénomenes liés au gel dans la zone non satu-
rée ne sont que trés brievement décrits. Les autres objectifs
feront I'objet d’autres publications.

M. Dysli et R. Piister, Laboratoire de mécanique des sols de
FEcole polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL)

Dispositif et programme des essais

Le modeéle de la chaussée est construit dans une fosse de
19 m de longueur, 5 m de largeur et 2 m de profondeur (fig. 1
et 2). Il comprend une infrastructure constituée d'un limon
trés gélif surmontée d’'une superstructure routiére constituée
d’'une fondation en grave d’'épaisseur variable et d'un revé-
tement hydrocarboné de 12 cm d’épaisseur formé lui-méme
de 7 cm d’enrobé HMT25 et de 5 cm de tapis AB10.

Les principales caractéristiques du limon et de la grave font
I'objet de la figure 3.

ZONE DE GEL
CHAMP 3 , CHAMP 2 | CHAMP 1

700 CM 405 CM 390 CM 405 CM

TUBE DE REGLAGE DU
NIV. DE LA NAPPE

ISOLATION THERMIQUE

TUBE

POUR CON-
DUITS DE MESURE

GRAVILLONS SURMONTES
D'UN NON-TISSE

Fig. 1. Profil en long et coupe de la fosse d’essais.

Fig. 2. Vue générale des installations de la chaussée d'essais.

LIMON
100 .
LIMON
80 wL=31,4% 0.4
IP=1,8% 08

SABLE

GRAVIER

GRAVE
Cu= 36- 66
Ce =122-212

40

05

001 01 1 10

0.001 MM 100

Fig. 3. Principales caractéristiques des matériaux de l'infra- et de la
superstructure.



pour chaque champ d'essais d'épaisseur de fondation diffé-
rente. La durée de chacune de ces périodes a été de cin-
quante jours environ. Les cycles de gel-dégel utilisés pour
ces essais correspondent a un hiver froid mais pas excep-
tionnel (Ig = 200 &4 400°C-jour).

Sur chaque champ d’essais nous avons tenté - et réussi sur
deux champs - & obtenir un cycle de gel-dégel ne provo-
guant que de légéres déformations permanentes de la
surface de roulement et un cycle de gel-dégel, correspon-
dant & un hiver plus rigoureux, conduisant & la rupture par
poingonnement de l'infrastructure.

Résultats

Les principaux résultats obtenus lors des essais de perte de
portance au dégel sont illustrés par les figures 5 & 10.

La figure 5 décrit un cycle de gel-dégel ot la fondation a ré-
sisté & la perte de portance au dégel (Ig = 244°C - jour) et la
figure 6 un cycle de gel-dégel qui a conduit au poingonne-
ment de l'infrastructure (Ig = 376°C - jour).

Les tautochrones sous le champ 1 pendant le cycle de gel-
dégel décrit par la figure 5 sont reproduits sur la figure 7; sur
cette méme figure on trouvera encore I'évolution des suc-
cions pendant ce méme cycle thermique. Les valeurs de
succion et de températures représentées sont celles du
champ 1, car un des tensiometres placés sous le champ 2
était défectueux.

TEMPERATURE [°C]

Cependant, seuls les résuliats des essais de perte de por- -20 -10 0 "’1,0 "’290
tance au dégel entrepris sur le champ 2 (fondation de 40 N 27 ) / ﬂmmmmm
cm) sont illustrés et discutés en détail ci-aprés car les résul- 10J WS- 12
tats obtenus sur le champ 1 (fondation de 50 cm) et sur le 36J AR,
champ 3 (fondation de 30 cm) ont la méme allure générale. 46 :
Les figures 5 et 6 décrivent I'évolution en fonction du temps: J
— des déformations élastiques et permanentes de la surface
de roulement,
— des températures de I'air et du revétement, 1F
— et de la position sous la chaussée des isothermes —1 et
+1°C. 10J)
. E
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Fig. 5. Cycle de gel-dégel sans poingonnement: variation des para-
metres en fonction du temps.

Fig. 7. Tautochrones et succion sous le champ 1 (cycle de gel-dégel
de la fig. 5).
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Fig. 6. Cycle de gel-dégel avec poingonnement: variation des parametres en fonction du temps.



ture. Aprés cette fermeture, les comparateurs situés 44,0 m
du jumelage se mettaient & osciller au méme rythme que la
charge, ce qui indique une mise en pression de l'eau
interstitielle sur une trés grande surface. En ce qui concerne
les déflexions, on constate, comme pour 'essai décrit par la
figure 5, que les valeurs mesurées pendant le dégel ne
dépassent pour ainsi dire pas les valeurs mesurées avant
ou aprées le cycle de gel-dégel, cela sauf au moment du
poingonnement ol les déflexions augmentent brusquement
sans pour autant atteindre des valeurs extrémes (env. 1,0
mm selon SN 670362).

Sur les figures 5 et 6, la lente remontée de isotherme 0°C
inférieure pendant le dégel nous montre 'importance de la
chaleur latente de fusion de la glace.

Toute I'histoire des déformations sous la surface de roule-
ment est écrite sur la figure 8. Au début du cycle de gel, on
observe un léger phénoméne de gélivité de la partie supé-
rieure de la fondation: cette zone gonfle de quelque 1 & 2
mm (courbes du 1ler et du 22e jour de la fig. 8). Ce
gonflement est d au transport de la vapeur d’eau de la zone
chaude de l'infrastructure vers la zone froide constituée par
le revétement hydrocarboné. Ce transport d'eau est
confirmé par la répartition des teneurs en eau dans la fon-
dation, aprés le gel et aprés le dégel, décrite par la figure 9.

Lorsque lisotherme 0°C atteint le limon et provoque la
formation des premiéres lentilles de glace dans ce soi, la
vapeur d’eau ne s'écoule pour ainsi dire plus dans la
fondation de par le faible gradient thermigue et la coupure
etanche créée par les lentilles. Ce phénomeéne d'écoule-
ment est alors limité & la couche de limon se situant en
dessous de lisotherme 0°C. Au-dessus, les lentilles de
glace se forment petit & petit du haut vers le bas et
provogquent les gonflements de plusieurs centimétres que
I'on peut constater sur la figure 8 (courbes des 22e et 40e
jour). Cette figure ne montre pas la croissance de I'épais-
seur de la zone des lentilles de glace, car les capteurs
magnétiques de déplacement n’avaient pas un espacement
suffisamment petit.

En dessous de cette zone, on observe un léger tassement
du limon d{ trés probablement & la succion capillaire engen-
drée par le gel de I'eau interstitielle et de la vapeur d'eau au-
dessus de l'isotherme 0°C. Comme le montre la figure 7,
cette succion capillaire est en effet importante et peut
atteindre, dans le limon choisi pour linfrastructure, 60 kPa,
soit 6 metres d’eau!

Dans les lignes ci-dessus, nous avons admis que liso-
therme 0°C constituait la limite inférieure de la formation des
lentilles de glace; en réalité, ce phénoméne se produit & une
température légérement inférieure du fait de la dépression &
laquelle est soumise I'eau interstitielle.

Sur la figure 8, le dégel des lentilles de glace commence a
partir du 40e jour et se poursulit jusqu’au 48e jour, moment
ol se produit le poingonnement de la fondation décrit sur
cette figure, par Pintervalle entre les courbes du 48e et du
50e jour. A Fintérieur de la fondation, les déformations sont
négligeables; dans le limon, elle se produisent jusqu’a envi-
ron 1,50 m de profondeur. La valeur absolue de ces défor-
mations dans le limon n’est pas caractéristique car, nous le
rappelons, nous avons limité I'importance du poingonne-
ment. Seule F'allure des déformations est & considérer.
L’évolution des valeurs de la succion capillaire décrite sur la
figure 7 est aussi pleine d’enseignements. Cette figure doit
étre interprétée en fonction de la position des tensiométres
sur 'axe de mesure, tensiomeétres placés a4 —66, —101 et
—144 cm. Avant le gel, ia variation est quasi linéaire et cor-
respond au régime permanent des succions d'un sol
limoneux au-dessus d'une nappe phréatique (1er jour). Tant
que l'isotherme 0°C est dans la fondation non gélive, I'ac-

croissement de la succion capillaire est trés faible (10e jour).
Dés que cette isotherme pénétre dans le limon, la succion
augmente brutalement pour atteindre, sous la zone des
lentilles de glace, des valeurs pouvant dépasser 60 kPa,
cela bien entendu dans le limon utilisé pour les essais, limon
que l'on peut qualifier de trés gélif. A ce moment et sur la
figure 7, le tensiométre placé & —66 cm se trouve dans la
zone gelée et ne fonctionne plus. Juste aprés le dégel, soit
au 36e jour (la fig. 7 correspond au cycle de gel-dégel décrit
par la fig. 5), la tension capillaire s'annule juste sous la
fondation alors qu’elle dépasse encore le régime d'équilibre
a—101et—-144cm.

Le résuitat du transport vertical de I'eau, essentiellement
sous forme gazeuse, de la zone chaude vers la zone froide
du limon, et de la formation des lentilles de glace est mis en
évidence par la comparaison de la répartition des teneurs en
eau mesurées avant le gel avec celles mesurées aprés une
période de gel (fig. 9). Le débit moyen approximatif que I'on
peut calculer en faisant le bilan, schématisé sur la figure 9,
est de 0,3 I-m-2jour-' pour un gradient thermique moyen et
approximatif de 7°C-m. Ce débit est proportionnel au
gradient thermique vertical, ce qui explique la variation des
vitesses de gonflement en fonction du temps. Le gradient du
gonflement varie en effet comme le gradient thermique.

La figure 10 tente enfin de faire la synthése des six essais
de perte de portance au dégel et utilise pour cela une.
relation entre I'épaisseur de la fondation, le gonflement et la
résistance ou le poingonnement de [linfrastructure. Les
déformations rémanentes aprés le dégel sont associées aux
points décrivant les essais ol la fondation a résisté & la
perte de portance au dégel. Ces déformations rémanentes
sont ies seules valeurs qui permettent de quantifier la perte
de portance au dégel car, comme nous 'dvons montré plus
haut, les déflexions élastiques ne peuvent étre utilisées pour
cela. Ces déformations rémanentes permettent aussi, sur
cette figure et dans une certaine mesure seulement, d'inter-
poler la limite entre le poingonnement et la résistance, avec
perte de portance, de la fondation.

Conclusions

Les conclusions que I'on peut tirer aujourd’hui des essais de
perte de portance au dégel entrepris dans la fosse d’essais
en vraie grandeur d'Ecublens sont provisoires. En effet, ces
essais viennent de se terminer et un long travail de synthése
des trés nombreux résultats obtenus est encore a faire.
Cependant, nous pouvons déja tenter d'en tirer certains
enseignements.

Les résultats de ces essais montrent, tout d’abord, que la
norme de dimensionnement SN 640328: prévention des
dégats dus au gel, tend & surdimensionner les chaussées
construites sur terrain gélif. Par exemple, si 'on compare les
40 cm d'épaisseur de la fondation du champ d’essais qui a
été discuté dans cette communication et qui a subi sans
dommage un cycle de gel-dégel donnant un indice de gel de
244°C-jour avec une méme chaussée dimensionnée selon
la norme SN 640328, on pourra conclure que I'application
de cette norme conduit & un léger surdimensionnement de
la superstructure: 60 cm selon SN 640328 et environ 50 cm
selon nos essais. La fondation de 50 cm, qui a résisté sans
dommage a un cycle de gel-dégel donnait un indice de gel
de 416°C-jour, aurait, elle, d0 avoir une épaisseur d'environ
70 cm si elle avait été dimensionnée au moyen de cette
méme norme. Dans ce cas, Vapplication de cette norme
conduit & un surdimensionnement important.

Un autre enseignement des plus importants que I'on peut
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ANNEXE N° 2.2

ESSAIS DE PERTE DE PORTANCE SUR LE CHAMP N°1

Situation des mesures superficielles et des sondages

1er, 2¢ et 3@ essais sur le champ n°1
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ANNLAL N 4,3

ESSAIS DE PERTE DE PORTANCE SUR LES CHAMPS N°2 ET 3

Situation des mesures superficielles et des sondages

X¢ EPPn:

S2:18r EPP3 avant gel
S3:1er EPP3 1€ jour 1

xiéme essai de perte de portance sur le champ n

1er et 2€ essais sur le champ n°3

r
—$ ""1—/ ' "_"m—r T l"l#- T "'"_""c- -1 '_*69_ b ——
~ 3|
1:r=17 em " 27 5.3 &
2:r =33 cm 137 Y (S.2 oo
3:r=71cm I l | PLR l | 200 I |
! | | | | | |
1 H G F E D C B A
| Champ 3 { Champ 2 | Champ 1 }
| i i
1er essai sur le champ n°2
{ {
® % Charge | |
g Capteur magn. + 1 | I I T
O Nivellement pr
X Comparateur S.4
€&  sondage’ - i+ —® t1 2.7 T e ¢ —
I Thermométre om .2 yr
SLIPRTEPP2 348 jour | | I -3y I 1 I
|
I H G F E D C B A
2¢ essai sur le champ n°2
i i 0.70 i , i s
AL
| ! ! x 1 | I I
O—D ;
. . r& 5.5/ 1, e
SS5:2¢EPP2 24 jour | gl — 12 6 v | - ¢ —-8
3 w
| ! | | | [ i | [
| _Y
I H G F E D C B A
1.00 |1.00 | 2.00 |1.00]1.00] 2.00 1.00_[ 1.00 | 1.20

zZone gelée

Ny

-
T
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NIVEAU SUPERIEUR DE LINFRASTRUCTURE EN PERIODE DE GEL

ZONE CHARGEE APRES RUPTURE
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ANNEXE No 3.9
18 ESSAI DE PERTE DE PORTANCE SUR LE CHAMP No 1

TAUTOCHRONES DU CHAMP MO 1 | ECHRT=A?E H.
EFRISSEUR DE LA FONDATION 50 CH
JOQUR ET HEURE OW PREMIER TAUTOCHRONE 0dJ 7 H

TEMPERATURE EN DEGRES C

-21 ~15 ~10 -5 0 s 10 is 20
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ANNEXE No 3.10

1® ESSAI DE PERTE DE PORTANCE SUR LE CHAMP No 1

TRUTOCHROMES DU CHAMF ND 1

ECRRT= 72 H.

EFAISSEUR DE LA FOMDATION 50 CH

JOUR ET HEURE OU PREMIER TRUTOCHROME 204 7 H

TEMPERATURE EN DEGEES C
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lastiques [mm /100]

e

Déflections

1ER ESSAI

MESURES

FAVYEY b O AR (A} et

DE PERTE DE PORTANCE SUR LE CHAMP N°1

EFFECTUEES SUR LE CHAMP N°1

Nivellement sur l'axe C
Comparateurs sur l'axe B

32 - —.—:=. Capteurs de déplacement sur l'axe A
_ —..—.. Déflections élastiques sous charges périodiques
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ANNEXE N° 3.12

*r ESSAI DE PERTE DE PORTANCE SUR LE CHAMP N°1
DEFORMATIONS DU MODELE
CHAMP N°1 AXE A
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ANNEXE N°3.3

lér ESSAI DE PERTE DE PORTANCE SUR LE CHAMP N°1

Déformation superficielle tranversale

Déformation en période de gel

Déformation en période de dégel

Echelles: long. 1:50-haut. 1:1
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3¢ ESSAl DE PERTE DE PORTANCE SUR LE CHAMP N°1

DEFORMATIONS DU MODELE
CHAMP N°1 AXE B
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-3¢ ESSAl DE PERTE DE PORTANCE SUR LE CHAMP N°1

Déformation superficielle transversale
Déformation en période de gel

------- Déformation en période de dégel
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ANNEXE No 6.16
1€ ESSAI DE PERTE DE PORTANCE SUR LE CHAMP No 2

TRUTOCHRONES DU CHAMP NO 1 ECART= 72 H.
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: , ANNEXE No 6.17
1° ESSAI DE PERTE DE PORTANCE SUR LE CHAMP No 2 '

TAUTOCHROMES DU CHAMP NO 1
EPAISSEUR DE LA FONDATION
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1€ ESSAI DE PERTE DE PORTANCE SUR LE CHAMP No 2

TRUTOCHRONES DU CHAMFP HNO 2 ECART= 72 H.
FEPAISSEUR DE LA FONDATION 40 CH
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ANNEXE No 6.19

18 ESSAI DE PERTE DE PORTANCE SUR LE CHAMP No 2

TRUTOCHRONES DU CHAMP NO 2 ECART= 72 H.
EPAISSEUR DE LA FOMDATION 40 CH

JOUR ET HEURE DU FREMIER TRAUTOCHRONE 304 14 H
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.~ fER ESSA|I DE PERTE DE PORTANCE SUR LE CHAMP N° 2
MESURES EFFECTUEES SUR LE CHAMP N°i
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Nivellement sur l'laxe B
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1¢r ESSAlI DE PERTE DE PORTANCE SUR LE CHAMP N°2
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ANNEXE No 7.16
2€ ESSAI DE PERTE DE PORTANCE SUR LE CHAMP No 2

TAUTOCHRONES DU CHAMP NO 1 ECART= 72 H.
EPATSSEUR DE LA FONDATION 50 CH
JOUR ET HEURE DU PREMIER TRUTOCHRONE 14 7 H
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2€ ESSAI DE PERTE DE PORTANCE SUR LE CHAMP No 2

TAUTOCHRONES DU CHARMP HO 1
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ANNEXE No 7.18
2€ ESSAI DE PERTE DE PORTANCE SUR LE CHAMP No 2
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2@ ESSA| DE PERTE DE PORTANCE SUR LE CHAMP N°2
MESURES EFFECTUEES SUR LE CHAMP N°1

Températures [°C] . Déformations permanentes [mm]

Profondeur [ecm]

f

Nivellement sur laxe B

————~ Comparateur sur l'axe B

.=+=.—. Capteurs de déplacement sur l'axe A
28 1
v | DEFORMATIONS
! e ﬁ
20 - .——"‘// s
/ I -
// __.4"
16 1 = -1
i . "’.
12 A T
./
8 1 3
-
4 : Ve .~--q=/’//./'
| U SO I C B S e ol o
. A TEMPERATURES DE L'AIR ET DU REVETEMENT
0 . -
011 1 Z |3\ 4[5[6] 78|09 [10[W|12]13]16|®|16[1A[18]19] 2031 |25 423 24]28 %
.10_;T \'\“N--_ /' "'“J'/\Vab%j)_
S _
-20 _+ -\V\”‘//\‘V’T’\/\'
— ISOTHERMES %%
| P N -
20 A K~\ \
\
40 \:\\\i\
60 \\\\i:l‘;ﬂs -
N g A
80 ~ [ VU R NS DS R AU I S o oma | ot
A CTN
100 - e
120 - -1
140 - 4150 TATT SR ===
160 A T
180 -
200 .
- Période de gel: éch.:1j=0,6 cm -




SITUATION

109 ! 100 !
C B A

4

Comparateur

Nivellement

Capteurs de
déplacement

- 24
- 20
- 16

- 12

Déformations permanentes [mm]

e

T~

29

) = 244 [oC-]]

30

_.._._.1_-_—_—__.-—.—_—_-———_._._'——_

Période de dégel: éch. :1)=12cm

| Jours




2€ ESSA! DE PERTE DE PORTANCE SUR LE CHAMP N°2

[m m'\]’
P

]

élastiques

Déflections

tures [°C] +

"mm
100

[

Déformations permanentes
—-—
N

80 -

60 -

40 -

N
o
1

Tempéra

Profondeur [cm] .

MESURES EFFECTUEES SUR LE CHAMP N°2

nN
~

- [
N o.
!

@

-

10 -

————— Nivellement sur laxe D

———— Comparateurs sur l'axe E, excentrés de 1,15 m

----- -- Capteurs de déplacement sur laxe E

o Déflections selon norme SN 670 372

DEFORMATIONS

o]
LY. 1
i

o/

. \\\

)

1
]
7/
N

V4
B

[4
»

.—..—-. Déflections élastiques sous charges périodiques

LT

,

\
7
|

S
s w* ]

" Jr
\

N
o
Lyg
“/
\\\
\. \
mY L

100 -
120 -
140 A

e X N

I L)

160 1
180 A

200

Période de gel: éch.:1j.=0,6 cm

-t

Charge périodique >I



SITUATION

Déflections
' élastiques

.. - __._>c°mpa rateurs

c l Capteurs de
) ' ' déplacement
Axe fosse - - - 4 —Nivellement
100 | E@
I EIS
\-—"'&-—. Ele
~
I NI oo
\—--—’-'-\ \‘\ g
‘ - 80 T
)]
(o] fo) n
° o] (o] - 60 3
: b F4o ©
.‘..’ P Y LS o motemesfmma® .9
™ ¢ e ol o i “6
o 'uoo" = 20 g
-’. - ‘é’

|

om cone wows fuve cmm wmm qE GEn E— Slw G SIS D GED SIS enp E—

ot .
- - . L
:\v/”—— ———w:--.

37 38 39 40 41 42 Jours>

-

W A
A

28 29 30

Ig = 244 [°C-)]

INE~ CHARGE
_,i\\\ KNA

™
-~
\\\\C—\\\'___----_" oc
\/" e —— - \\ o
=T . 40,8 KN
ul 0c N /\/\ teues
i \
N =3

\ W

‘-—_—___.-—— T zs
- .

Période de dégel: éch:1j=12 cm ’l
Charge périodi:qde

i
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ANNEXE No 9.28
2€ ESSAI DE PERTE DE PORTANCE SUR LE CHAMP No 3
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ANNEXE No 9.24
2€ ESSAI DE PERTE DE PORTANCE SUR LE CHAMP No 3
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‘ ANNEXE No 8.25
1€ ESSAI DE PERTE DE PORTANCE SUR LE CHAMP No 3
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1 ESSAI DE PERTE DE PORTANCE SUR LE CHAMP No 3

ANNEXE No 8.23
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