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La méthode de dimensionnement des chausseées suisse actuelle (VSS-40324) est basée
sur la méthode empirique AASHTO, développée entre 1958 et 1960 aux Etats-Unis. Dans
la méthode de dimensionnement suisse, la résistance mécanique requise pour une

chausséeest caract ®ri s®e sous |l a forme ddébun nombre st
qui est défini en fonction du trafic prévu au cours de la durée de vie et du type de sol de
fondation (classe de portance). Cette m®t hode nobce

chaussées neuves ni au dimensionnement des renforcements des chaussées existantes,

ceci car il lui manque de nombreux aspects fondamentaux concernant le comportement

m®cani que des structures de chauss®es, Il es mat ®r
charges, les sollicitations climatiques, etc.

Léobjectif principal du projet REDI RE (R®vision
I

renforcement) est doéo®t udi er la faisabildt® de o}
empirique pour le dimensionnement et le renforcement des chaussées souples dans la
normali sation sui sse. Dans un premier t emps, | e

parties principales :

Le dimensionnement mécanique,
Le renforcement,
Le dimensionnement au gel.

Une des étapes principales de cette recherche a consisté en la récolte de données et

| 6anal yse approfondie relative dimendiensiement p®r i ences
meécanique d an s ddautres p aRosar calag giffé@rstes nmeéthadds fde .
dimensionnement des chaussées développéesdansd 6 aut res pays sont ®tudi ®
Etats-Unis, Pays-Bas, Allemagne, France, Suéde, etc.). Le rapport propose dans un

premier temps un résumé et une description de chague méthode. Les méthodes

présentées sont ensuite comparées entre elles et leurs avantages et inconvénients

discutés.

La plupart des procédures de dimensionnement des chaussées souples existantes

consid rent deux modes dobéendommagelafatigue @pour | es ¢
bas des couches bitumineuses) et la déformation permanente au sommet du sol de

fondation (aussi appelée orniérage structurel). Un résumé des modeéles relatifs a ces deux

modes dbéendommagement existants pour | 6®valuation
est fourni dans le rapport. Cependant, il est important de préciser que ces modéles ont été

calibrés pour des matériaux spécifiques et des conditions climatiques propres a chaque

pays, ce qui doit °tre soignheusement pris en comp
ces modeéles.

Deux exemples de dimensionnement sont ensuite présentés dans la partie relative au

dimensionnement mécanique. Deux cas aux conditions climatiques et charges de trafic

di ff®rentes ont ®tELO®paiI ®Re®s peut al c®uccHde. bitum
| 6®pai sseur de | a g uisasv sont déeerminéesn gl I ibase des e g

méthodes de dimensionnement suisse, frangaise, suédoise et du Minnesota. Les résultats

montrent notamment que la méthode suisse sous-e st i me | 6 ®pai sseur de gr a
dimensionnement mécanique seul.

Danslapartede | 6 ®t ude relative au di mensionnement m®c:¢
méthodes mécanistiques-empiriques (francaise et suédoise) est étudiée, en appliquant
une analyse de sensibilit® globale. Les r®sultat:

bitumeuse est un des facteurs les plus importants pour la durée de vie des chaussées. De
plus, la méthode francaise montre une sensibilité importante aux parametres de fatigue
des matériaux bitumineux.

Octobre 2021 9
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Dans | a parti e deenforée®entudésschausskes existantes, & méthode
suisse et les normes y relatives ont été présentées. Puis, différentes méthodes
internationales telles que la méthode allemande, la méthode francaise, la méthode
américaine, etc., sont analysées.

A I 6instar du di meue,des méhodeswe reriforcen®@ict des chaussées

peuvent étre divisées en deux groupes principaux : les méthodes empiriques et les

méthodes mécanistiques-empiriques. En g ®n ®r al , | 6®valuation de | &
déterminante pour choisir la stratégie de réhabilitation la plus appropriée. Les différentes

méthodes reposent essentiellement sur des évaluations de surface, des essais de

matériaux et des mesures de déflexion.

Afin de comparer les différentes procédures de dimensionnement du renforcement dé u n e
chaussée, deux exemples numériques ont été réalisés. Il était extrémement important et
relativement difficile de bien choisir les inputs de ces exemples numériques de telle sorte

gue les cas a dimensionner soient réellement comparables pour les différentes méthodes,

ceci pour des raisons de comparabilité des résultats finaux. Il a pu finalement étre constaté

que | 6®paisseur du renforcement obtenue selon
considérablement.

Les r®sul tats de | 6 dundanensisneemetitedu seeforcermenti dnti t ®
d®montr® | 6dincidence de | af oodampeacsiutr® | pbo® ptaainstsee ud
renforcement structurel. En contrepartie, | 6eff

avoir une influence trop marquée sur les résultats finaux.

Dans | a partie dédmdndichhemdnt aurgd,llaantthodessuissaiactuelle

est déabord pr ®sent ®e, pui s |l es bases t h®or i c
discutés. Ensui t e, : | 6i nstar d e sensprnentent @ gelpdan®c ®d e nt
ddbautres pays ou r®gions (France, Qu®bec, Finl e
L6O®t ude per met ddéobserver gue | 6indice de gel

déterminants du dimensionnement au gel. Dans la norme suisse VSS-40140B, cet indice

a été calculé sur la base des données enregistrées entre 1958 et 1988. Il est cependant

®vi dent gubavec |l es i mpacts du changement cl i
actuali s®es. Dans cette ®tude, | Ges, negrésentantd e g e |
8 climats différents en Suisse, est calculé sur la base de récents relevés de températures.

Le résultat confirme que le nouvel FI, calculé a partir des nouvelles mesures de

température, est inférieur aux valeurs de la norme actuelle qui doivent étre, de ce fait,

rempl ac®es par |l es nouvelles donn®es. De pl us,
I a nor me Ssui sse en fonction de l 6altitude n

enregistrements de température.

A la suite, les deux méthodes de calcul du FI de la norme suisse sont présentées et
discutées. La méthode francaise ainsi que la procédure probabiliste de la méthode
québécoise sont également présentées. Finalement, le Fl calculé avec chacune de ces
méthodes pour les 8 stations suisses différentes est estimé.

Le modéle suisse de gel utilise le rayonnement solaire ainsi que les propriétés de

conductivité du matériau comme inputs.Dans cette ®tude, il est d®n
rayonnement sol aire sur | 6i ndieeadteueglelle (nFole)st
réaliste. La démonstration est faite par une analyse de régression de la température de

surface, de |l a temp®rature de | dair ®20 du ra

données. En outre, il est établi que la profondeur de gel est trés sensible aux propriétés de
conductivité du matériau.

Pour la détermination de la profondeur de gel, la norme suisse actuelle est limitée a

seulement quatre types de sols différents. Dans | e cadre de ce projet,
été développé afin de calculer la profondeur de gel pour différents types de sols.L 6 out i |
permet de faire varier divers paramétres qui sont actuellement considérés comme

constants dans la méthode actuelle, ceci a des fins de simplifications.
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Finalement, la profondeur de gel pour les quatre types de sols différents présentés dans la
norme suisse est comparée a la profondeur de gel obtenue avec les méthodes francaise
et québécoise. Les résultats démontrent que la valeur donnée par la norme suisse pour
certains cas est relativement éloignée des valeurs des autres méthodes et doit de ce fait
étre revue.

De maniere générale, cette étude montre finalement que la profondeur de gel est trés

sensible a différents parameétres. Idéalement, la maniére optimale de valider le modéle de
calcul serait la calibration doéun mod I e

Octobre 2021 11
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Die aktuelle Schweizer Dimensionierungsmethode der Fahrbahnen (VSS-40324) basiert
auf dem empirischen AASHTO-Verfahren, das zwischen 1958 und 1960 in den USA
entwickelt wurde. In der Schweizer Dimensionierungsmethode wird die erforderliche
mechanische Festigkeit einer Fahrbahn in Form eine Strukturwert (Structural Number SN)
charakterisiert, die nach dem vorgesehenen Verkehr wahrend der Lebensdauer und dem
Baugrund (Tragfahigkeitsklasse) definiert wird. Diese Methode ist weder fur den Bau neuer
Fahrbahnen noch fir die Dimensionierung von Verstarkungen der bestehenden
Fahrbahnen geeignet, da viele grundlegende Aspekte beziglich des mechanischen
Verhaltens von Oberbaustrukturen, Strassenbaumaterialen, Lastentwicklung, klimatische
Beanspruchungen usw. fehlen

Das Hauptziel des Projektes REDIRE (Revision of pavement design and reinforcement
methods) besteht darin, die Machbarkeit der Einflihrung einer mechanistisch-empirischen
Methode fir die Dimensionierung und Verstarkung von flexiblen Belagen in den Schweizer
Normenwerk. Zunéchst wurde der Rahmen der Studie in drei Hauptteile unterteilt:

Die mechanische Dimensionierung,
Verstarkung,
Dimensionierung auf Frost.

Eine der Hauptphasen dieser Studie war die Sammlung von Daten und die eingehende
Analyse von vergleichbaren Erfahrungen mit mechanischer Dimensionierung in anderen
reprasentativen Landern. Zu diesem Zweck werden verschiedene Dimensionierungs-
methoden fir Fahrbahnen untersucht, die in anderen Landern entwickelt wurden (z.B.
USA, Niederlande, Deutschland, Frankreich, Schweden, usw). Der Bericht enthalt
zunachst eine Zusammenfassung und Beschreibung der einzelnen Methoden. Die
dargestellten Methoden werden dann miteinander verglichen und ihre Vor- und Nachteile
diskutiert.

Die meisten Verfahren fur die Dimensionierung von bestehenden flexiblen Fahrbahnen
berlicksichtigen zwei Versagenmechanismen fir flexible Belage: Ermidung (bitumindse
Schichten) und permanente Verformung auf der Unterbau (auch strukturelle Spurinnen
genannt). Eine Zusammenfassung der Modelle fur diese beiden Schadensarten, die fiir die
Bewertung von Fahrbahnschaden zur Verfiigung stehen, ist in dem Bericht enthalten. Es
ist jedoch wichtig beachten, dass diese Modelle fiir spezifische Materialen und klimatische
Bedingungen in jedem Land kalibriert worden sind, was bei der Verwendung des einen
oder anderen Modelle sorgfaltig berticksichtigt werden sollte.

Zwei Beispiele von Dimensionierung werden dann im Teil Uber die mechanische
Dimensionierung dargestellt. Fur die Studie wurden zwei Falle mit unterschiedlichen
klimatischen Bedingungen und Verkehrsbelastungen betrachtet. Die Dicke der
bitumindsen Schicht sowie die Dicke des ungebundenen Gemischs, die erforderlich sind,
werden auf der Grundlage der Schweizer Methode, der franzésischen, schwedischen und
Minnesota-Dimensionierungs-methoden festgelegt. Die Ergebnisse zeigen insbesondere,
dass die Schweizer Methode die Dicke des ungebundenen Gemischs, allein fur die
mechanische Dimensionierung, unterschatzt.

Im Teil der Studie Uber die mechanische Dimensionierung wird die Sensibilitat von zwei
mechanischen-empirischen Methoden (franzésische und schwedische) untersucht, indem
eine globale Sensibilitdtsanalyse angewandt wird. Die Ergebnisse zeigen, dass die Dicke
der bituminésen Schicht einer der wichtigsten Faktoren firr die Lebensdauer der Fahrbahn
ist. Zudem zeigt die franzdsische Methode eine bedeutende Empfindlichkeit auf die
Ermiudungsparameter der bituminésen Materialen.
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Im Teil Gber Verstarkung der bestehenden Fahrbahnen werden die Schweizer Methode
und zugehorigen Normen vorgestellt. Anschliessend werden verschiedene internationale
Methoden, wie die deutsche, franzdsische, die von den USA, usw. analysiert.

Wie bei der mechanischen Dimensionierung kdnnen die Methoden zur
Fahrbahnverstarkung in zwei Hauptgruppen unterteilt werden: empirische Methoden und
mechanistisch-empirische Methoden. Im Allgemeinen ist die Evaluierung der vorhandenen
Struktur massgebend fiir die Wahl der am besten geeigneten Erhaltungsstrategie. Die
verschiedenen Methoden stiitzen sich hauptsachlich auf Oberbauevaluierungen,
Materialproben und Ablenkungs-abmessungen.

Um die verschiedenen Verfahren fur die Dimensionierung der Fahrbahnverstarkung
vergleichen zu kénnen, wurden zwei digitale Beispiele durchgefiihrt. Es war ausserst
wichtig und relativ schwierig die Eingaben fir diese digitalen Beispiele so zu wahlen, dass
die zu dimensionierende Falle mit verschiedenen Methoden wirklich vergleichbar sind, dies
aus Grinden der Vergleichbarkeit der Endergebnisse. Es wurde schlussendlich
festgestellt, dass die mit den verschiedenen Dimensionierungsmethoden ermittelte
Verstarkungsdicke stark variiert.

Die Resultate der Sensibilititsanalyse der Verstarkungsdimensionierung haben die
Auswirkung der Tragféhigkeit des Untergrunds auf die endgultige Dicke der strukturellen
Verstarkung nachgewiesen. Im Gegensatz dazu scheint die Auswirkung des zunehmenden
Verkehrs keinen wesentlichen Einfluss auf die Endergebnisse zu haben.

Im Teil der Studie Uber Dimensionierung auf Frost wird zuerst die aktuelle Schweizer
Methode vorgestellt, dann werden die theoretischen Grundlagen und Kontext dieser
Methode diskutiert. Danach wird, wie in den vorherigen Teilen, die Dimensionierung auf
Frost in anderen Landern oder Gegenden (Frankreich, Quebec, Finnland, Schweden)
dargestellt.

Die Studie ermoglicht die Beobachtung, dass der Frostindex der Luft (FI) einer der
massgebenden Parameter flr die Dimensionierung auf Frost ist. In der Schweizer Norm
VSS-401408B ist dieser Index auf Basis, der zwischen 1958 und 1988 gesammelten Daten,
kalkuliert worden. Es ist jedoch offensichtlich, dass diese Werte, angesichts der
Auswirkungen des Klimawandels, aktualisiert werden missen. In dieser Studie wird der
Frost Indiz (FI) fur 8 unterschiedliche Stationen, die 8 unterschiedliche Klimaverhéltnisse
in der Schweiz darstellen, auf der Grundlage aktueller Temperaturmessdaten, berechnet.
Das Ergebnis bestatigt, dass die neuen FI, gemass aktuelleren Temperaturmessungen,
niedriger als die Werte der geltenden Norm sind und daher durch neue Werte ersetzt
werden sollen. Ausserdem ist die, nach Schweizer Norm nach Hohenlagen, prasentierte
Regressionsgleichung fur die neuen Temperaturregistrierungen nicht mehr guiltig.

In Folgenden werden zwei Berechnungsmethoden fir den FI der Schweizer Norm
vorgestellt und diskutiert. Die franzdsische Methode sowie das probabilistische Verfahren
der Quebec-Methode werden ebenfalls vorgestellt. Schlussendlich wird der FI mit jeder
dieser Methoden fur 8 unterschiedlichen Schweizer Stationen ermittelt.

Das Schweizer Frost Modell verwendet die Sonnenstrahlung sowie die Eigenschaften der
Leitfahigkeit des Materials als Inputs. In dieser Studie wird nachgewiesen, dass der
Einfluss der Sonnenstrahlung auf den in der aktuell angegebenen Frost Index (FI) nicht
realistisch ist. Dies wird durch eine Analyse der Verringerung der Oberflachentemperatur,
der Lufttemperatur und der Sonnenstrahlung mit 450 000 Daten demonstriert. Ausserdem
wird festgestellt, dass die Frosttiefe sehr empfindlich auf die Eigenschaften der Leitfahigkeit
des Materials reagiert.

Die aktuelle Schweizer Norm zur Bestimmung der Frosttiefe ist auf nur vier verschiedene
Bodentypen beschrénkt. Im Rahmen dieses Projektes wurde ein Analysewerkzeug
entwickelt, um die Frosttiefe der unterschiedlichen Bodentypen kalkulieren zu kénnen. Das
Werkzeug ermdglicht verschiedene Parameter zu variieren, die gegenwartig in der
aktuellen Methode als konstant bezeichnet werden, dies im Interesse der Vereinfachung.
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Schlussendlich wird die in der Schweizer Norm angegebene Frosttiefe fir die vier
verschiedenen Bodentypen mit der Frosttiefe verglichen, die mit den franzdsischen und
der Quebec-Methode erhalten wurde. Die Ergebnisse zeigen, dass der von der Schweizer
Norm angegebene Wert fir bestimmte Falle weit von den Werten der anderen Methoden
entfernt ist, und deshalb Uberprift werden sollte.

Im Allgemeinen zeigt diese Studie schlussendlich, dass die Frosttiefe sehr empfindlich auf
unterschiedliche Parameter reagiert. Der optimale Weg zur Validierung des
Berechnungsmodells ware im Idealfall die Kalibrierung eines Modells auf Basis der in der
Schweiz gemessenen Werte.
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The current Swiss pavement design method (VSS-40324) is based on the empirical
AASHTO method, developed between 1958 and 1960 in the USA. In the design method,
the strength of the required structure is given as a structural number (SN) which is defined
based on the expected traffic during the lifetime and support soil inputs (bearing capacity).
This method is obviously not suitable anymore for construction of the new pavements or
design of the overlays, since it lacks many fundamental issues regarding mechanical
behaviour of pavement structures, pavement material, different traffic loading, climate, etc.

The main objective of the REDIRE (Revision of the pavement design and rehabilitation
methods) project is to study the feasibility of introducing a mechanistic-empirical method
for design and overlay of flexible pavements into the Swiss standard. Initially, the
framework of the study has been divided into three main categories as follows:

Mechanical design,
Rehabilitation,
Frost.

One of the primary steps of this research was to gather information on similar experiences
from other countries related to the mechanical design. For this reason, different design
methods developed in different countries has been studied (e.g. USA, Netherlands,
Germany, France, Sweden, etc.). A summary and description of each method is given in
the report. Furthermore, the presented methods have been compared with each other and
their pros and cons have been discussed.

Most of the existing design procedures, consider two damage modes for the flexible
pavements: fatigue (cracks which initiate at the bottom of the asphalt layer) and permanent
deformation (aka as rutting). A summary of existing models for damage evaluation in the
pavements is given in the report. However, it is important to know that these models have
been calibrated for specific material and climate condition in each country which has to be
carefully considered when adopting one.

Two design examples have been presented in the mechanical design part. Two different
locations (different climate conditions) and traffic regimes have been considered for the
problem. The thickness of the bituminous layer as well as the aggregate base thickness
have been decided based the: Swiss method, French method, Swedish method and the
Minnesota method. The results show that the swiss method underestimates the thickness
related to the aggregate base when only the mechanical design is considered.

In the mechanical design part of the study the sensitivity of the two mechanistic-empirical
method (French and Swedish) have been studied, applying a global sensitivity analysis.
The results showed that the thickness of the asphalt layer is one of the most important
parameters that affect the service life of the pavement. Moreover, the French method
showed a great dependence of the results on the parameters related to the fatigue
characteristics of the asphalt layer.

In the rehabilitation section, initially, the Swiss method and its related standards have
been presented. Further on, different international methods such as German, French,
American, etc., have been introduced.

Identical to the mechanical design part, the rehabilitation methods can be divided into two
main groups of empirical and mechanistic-empirical design methods. Generally, the
evaluation of the existing structure is decisive to select the most suitable rehabilitation
strategy. The different methods rely basically on surface evaluations, material testing and
deflection measurements.
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In order to compare different overlay design procedures, two numerical examples have
been conducted. It was extremely important and relatively challenging to decide for the
input parameters for different methods for the numerical examples in order to make the
problems equivalent for comparison reasons. The overlay thickness obtained by different
methods varied enormously, depending on the method.

The results of the sensitivity analysis of the overlay design demonstrated that the subgrade
bearing capacity played an important role on the final structural overlay thickness.
However, the effect of the traffic growth was not as strong on the final results.

In the frost part of the study, initially the current swiss method have been presented and
the theory and the background of the method have been discussed. Moreover, identically
to the previous parts, the frost design in other countries or regions (France, Quebec,
Finland, Sweden) have been presented.

One of the decisive parameters in the frost design is air frost index (FI). In the swiss
standard, VSS-40140B, this index has been calculated based on the recorded data
between 1958 and 1988. It is however evident that with the new climate change tendencies,
these values needed to be updated. In this study the frost index (FI) for 8 different stations,
representing 8 different climates in Switzerland have been calculated based on the recent
temperature recordings. It was confirmed that the new FI calculated from the new
temperature recordings are lower than the ones already existing in the standard and needs
to be replaced with the new one. Moreover, the regression equation presented in the swiss
standard as a function of altitude is no longer valid with the presence of the new
temperature recordings.

Further in the report the two methods of calculation of the Fl in the Swiss standard have
been presented and discussed. In addition to these methods the French method as well as
the probabilistic method presented in the Quebecois method have been presented. Finally,
the FI calculated with each of these method for the 8 different Swiss stations are given in
the report.

The Swiss frost model requires the solar radiation as well as the conductivity properties of
the material as input parameters. It was shown in this study that the effect of the solar
radiation on the frost index (FI), given in the current standard is not real. This was shown
by a regression analysis on the surface temperature, air temperature and the radiation on
approximately 4506000 dat a. Mtadepth @s Wighty sensitive
to the conductivity properties of the material.

The solution of the frost depth given in the swiss standard is limited to only four different
type of soil. In this project, an analytical tool was developed in order to calculate the frost
depth for different type of soil. The tool allows to modify different parameters which are
currently considered as constants in the current method, for simplification purposes.

Finally, the solution of the frost depth for the four different soil types presented in the Swiss
standard have been compared with the solution given by the French and Quebecois
methods. The results showed that the current solution given by the Swiss standard for
some cases is not close to other solutions and needs to be reviewed.

In general, this study showed that the solution of the frost depth is highly sensitive to

different parameters. Ideally the best way to validate the model would be to calibrate a
chosen model with measured values in Switzerland.
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Préface

Ce projet de recherche a été imaginé et démarré par le Laboratoire des Voies de

Circulation (LAVOC) du Prof. A-G. Dumont de | 6Ecol e Polytechnig

Lausanne (EPFL). Suite au départ a la retraite du Prof. Dumont et a la fermeture du
| aboratoire en 2016, la contribution du
civils spécialisés Nibuxs Sarl, ceci tout spécifiquement pour les parties relatives au

LAVOC

dimensionnement mécanique (chapitre 3) et dimensionnement au gel (chapitre5); | 6 EMP A

étant impliquée des le début du projet et plus spécifiquement pour la partie relative au
renforcement (chapitre 4).

Contexte

Les infrastructures de transport représentent une ressource cruciale jouant un réle
important dans le développement socio-®c onomi que ddune r ®gi
conséquent, il est indispensable de garantir un niveau de qualité de la chaussée suffisant,
ceci nécessitant notamment des méthodes de dimensionnement et renforcement en
adéquation avec le niveau actuel de sollicitations et la technique dans le domaine.

Les besoins en termes de recherche sur le dimensionnement et renforcement des
chaussées sont largement discutés au niveau international. Ceci est par exemple illustré
par Nunn et al. [46] qui esquisse quelques pistes. Au niveau suisse, les travaux récents
dédiés au dimensionnement et renforcement des chaussées sont peu nombreux. Une
contribution substantielle a été apportée par les travaux de Blumer & Fetz en 1988 [47],

avec | a cr®ation dbébune base (datwlogdeodemsBuetsresd e s

types), appliquée encore actuellement. Depuis cette recherche, quelques contributions
ponctuelles & la méthode proposée dans la normalisation SN peuvent étre relevées. Cela
concerne par exemple les projets de recherche VSS 11/00 [48], VSS 14/96 [49] et plus
récemment VSS 2015/411 [50]quiproposent | 6®t abl i ssement
pour les poids lourds. Dans [51], Perret et al. proposent des coefficients de portance pour
les enrobés a module élevé (EME), permettant ainsi un dimensionnement avec ces
matériaux selon la méthode du Structural Number (SN). Nous pouvons finalement relever
le projet [52] mené par Turtschy et al. en 2005, dans lequel des exemples de calculs avec
la méthode suisse de dimensionnement sont proposés ainsi que quelques considérations
additionnelles. Les différentes recherches mentionnées apportent une contribution
ponctuelle spécifique a la méthode de dimensionnement AASHO (American Association of
State Highway Officials) qui est a la base de la méthode de dimensionnement mécanique
appliquée actuellement en Suisse. Cependant, aucun de ces projets ne considére les
fondements de la méthodologie de dimensionnement et renforcement des chaussées. Les
efforts en termes de recherche au cours des derniéres années ont en effet été
principalement axés sur les matériaux et technologies de production innovante, ceci sans
n®cessairement consid®rer | 6incidence sur

Problématique

La méthode de dimensionnement et renforcement des infrastructures appliquée
actuellement en Suisse est entierement empirique et basée sur les essais AASHO menés
entre 1958 et 1960 en lllinois (USA). Selon les résultats de cette recherche, il est possible
de définir le coefficient de portance (Structural Number SN) nécessaire sur la base de la
d®t ermination de | a cl asse qdaditatiie p def la capaeité
portante du sol de fondation. La vérification au gel est quant a elle effectuée dans une
seconde phase en se basant sur des données climatiques vieilles de plus de trente ans. Il
est évident que cette méthode empirique basée sur des données et des essais datant de
plus de 30 ans ou 50 ans respectivement n 6 e s t plus adapt ®e

de

ddbune
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a

super
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sollicitations ainsi gudaux mat®riaux innovants |
dur ®e

nbest pas applicable aux chauss®es ~ |l ongue
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Il est possible de mettre en évidence les aspects suivants qui ne sont pas (ou partiellement)
considérés dans la norme actuelle de dimensionnement des chaussées (VSS-40324 [5]) :

a. Nouveaux mécani s me s de chargement avec Il 6a
| 6empreinte plus | arge ainsi gue | augme

b. Structures de chaussées complexes (renforcement, réhabilitation, white topping, black
topping, structure sandwich, structure inverse, etc.).

c. Développements dans le domaine des enrobés tiedes (projet PLANET [54]) et des
enrobés a froid (VSS-40492 [12]) et autres matériaux innovants dont le comportement
m®cani que ndest pas n®cessairement si mi

d. Liants hautes performances et additifs divers.

e. Prise en compte des aspects probabilistes (facteur de risque) ; facteurs dépendant tout
particulierement du type de route considérée.

f. Développements de méthodes de calculs évoluées, basées sur la théorie multicouche
et intégrant parfois des aspects probabilistes (outils de calcul : MEPDG®, Alizé-
LCPC®, PaDesTo®, etc.).

g. Prise en compte des modifications climatiques tel que mis récemment en évidence par
les travaux de Rychen [55].

Les points b, c, d, e, f et g ci-dessus font partie de ce rapport de recherche.

Considérant le catalogue de structures de la norme suisse (VSS-40324 [5]), nous pouvons
également mettre en évidence que bon nombre de structures types ne sont pratiquement
plus utilisées et parfois sous/surdimensionnées. La méthode actuelle donne dans
beaucoup de cas une marge de sécurité q u i peut s 6 a v ®mmorante. €d
surdimensionnement a permis de prolonger la durée de vie des chaussées, mais a
nécessité un investissement supplémentaire important. Le travail de recherche mené par
Rychen [55] a montré, par exemple, que des couches de fondation plus minces sont
suffisantes pour résister aux climats actuels et futurs. Dans le contexte actuel, il devient
e s s e n pptireider lab 8olts et dimensionner strictement pour les sollicitations réelles.
De plus, pour les renforcements, un nouveau dimensionnement optimisé est souvent
demandé par les gestionnaires.

Il est donc indispensable de prendre en compte les différentes évolutions dans le domaine
des infrastructures routi res avec I
dimensionnement et renforcement des chaussées qui soit actualisée. Une méthode
ajust ®e per met ai nsi déoptimiser | outildi
des chaussées et également économiser les ressources et matiéres premieres.

Objectifs et structuration

Ce projet a pour objectif principal | 6 ® a b o r r@dormnoandatieghe en vue d 6 u
adaptation de la méthodologie de dimensionnement et renforcement des chaussées afin
que celle-ci soit optimisée pour le contexte suisse. Pour ce faire, les sous-objectifs suivants
sont définis comme suit :

Présenter la situation actuelle en Suisse et évaluer les limitations de la méthode suisse
de dimensionnement et renforcement des chaussées.

Identifier et analyser les paramétres déterminants influant sur le dimensionnement et le
renforcement des chaussées.

Sélectionner et évaluer des méthodes internationales de dimensionnement et
renforcement des chaussées de pays représentatifs.

Calculer des cas spécifiques avec la méthode suisse et les méthodes internationales
représentatives choisies. Puis, comparer et discuter les résultats obtenus.

Analyser la sensibilité des facteurs déterminants.

Elaborer des recommandations dd a d a p t aa nbrmalisatibe suisse en intégrant des
aspects économiques, environnementaux et probabilistes, tout en identifiant les
besoins en termes de recherches éventuellement encore nécessaires.
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La Fig. 1 illustre la méthodologie du projet basée sur les objectifs décrits ci-dessus et suivie
pour l es tr oi suivatz @ endir@iguant ke chapitres et sous-chapitres
correspondants :

Dimensionnement mécanique (Chap. 3),
Renforcement (Chap. 4),
Dimensionnement au gel (Chap. 5).

1. Présentation de la normalisation et de
I'état de I'art en Suisse

|

2. Ewvaluation des limitations de la
méthode suisse

l

-  Chap. 3.2, 4.2 et 5.3

3. Analyse des paramétres déterminants -  Chap. 3.3, 43 et 5.4
%
4, Sélection de méthodes internationales ) i _
-  Chap. 3.4, 4.4et 5.5
representatives
4
5. Etude de cas spécifiques -  Chap. 3.6, 4.5et 5.7
4
6. Analyse de sensibilité des facteurs ) o
- Chap. 3.7, 4.6 et 5.6

déterminants

|

7. Elaboration de recommandations pour
I'adaptation de la normalisation suisse

Fig. 1 Méthodologie du projet de recherche
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Situation de la normalisation en Suisse

Ce chapitre retrace tout déabord | 6®v ol
dimensionnement et au renforcement des chaussées puis répertorie les normes suisses
gui sont concernées par le dimensionnement des chaussées.

Dimensionnement et renforcement des chaussées

La norme relative au di mensionnement et
éditions suivantes :

uti on

de

renforcer

Mars 2019 : VSS-40324, nor me identique " 2011a mais eaves i 0 n dbdao:

modification du numéro de la norme, norme actuellement en vigueur [5].
Aot 2011 : SN-640324, numéro de norme caduque donc norme caduque [6].
Février 2010 : SN-640324B, norme caduque [7].

Octobre 1997 : SN-640324A, norme caduque [8].

Octobre 1997 : SN-640317B, norme caduque [1].

Normes liées a lanorme de dimensionnement et de renforcement des chaussées

Ne sont répertoriées dans le Tab. 1 que les normes en vigueur en janvier 2021. De plus,
afin de simplifier la lecture de ce document, les références de ces nombreuses normes ne
sont pas introduites dans la bibliographie.

Le numéro de certaines normes afaitl 6 oddene modification en 2019

de la dénomination « SN » a la dénomination « VSS », sans modification du contenu des
normes concernées. Pour ces normes, la 3¢me colonne du Tab. 1i ndi que |
publication de la norme entre parentheses,p ui s | d& B mod@&aation de numéro. Par
exemple pour la norme VSS-40324, on aura (2011)/2019.
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Tab. 1 Normes liées a la norme VSS-40324 [5]

Catégorie N° Année Titre
Terminologie VSS-40302B (2000) Route et voie ferrée i Terminologie
/2019
Sécurité VSS-40405 (2010)  Produits de construction pour la chaussée des

/2019 routes i Sécurité routiére, sécurité du travail,
protection de la santé et environnement

Sol i Portance VSS-40575 (2014)  Travaux de terrassementi Cl asses dode:
/2019 et recommandations

VSS-40585 2020 Compactage et portance i Exigences
VSS-70311 (2006) Compactage et portance i Méthodes de controle
/2019
VSS-70316A (1994) Essai sur les sols i Pénétromeétre CBR, essai in
/2019 situ
VSS-70317 (1998) Solsi Essai de plaque Ey et Mg
/2019
VSS-70319A (1992) Essais sur les sols i Essai de plaque selon
/2019 Westergaard
Trafic VSS-40320 (2011) Dimensionnement de la structure des chaussées i
/2019 Trafic pondéral équivalent
Climat VSS-70140B (2001) Gel
/2019
Matériaux SN-640415D-NA 2011 Enduits superficiels i Spécifications
SN-640416-NA 2012 Matériaux bitumineux coulés a froid -
Spécifications
SN-640420 2015 Enrobés bitumineux i Norme de base
VSS-40430 (2013)  Enrobés bhitumineux compactés i Conception,
/2019 exécution et exigences relatives aux couches en
place
SN-640431 Mult. Mélanges bitumineux i Spécification des
matériaux
VSS-40434 (2015)  Programme des essais pour enrobés bitumineux
/2019 compactés
VSS-40440C (2008)  Asphalte coulé routier i Conception, exécution et
/2019 exigences relatives aux couches en place
SN-640441B-NA 2010 Mélanges bitumineux i Spécifications des
matériaux i Partie 6 : Asphalte coulé routier
SN-640442-NA 2005 Asphalte coulé pour étanchéité i Définitions,

sp®cifications et m®t hoc

SN-640461 2014 Couches de surface en béton pour zones de
circulation i Conception, exécution et exigences
relatives aux couches en place

VSS-40462 (2006)  Couches de surface en béton i Produits
/2019 déobturation et de scell
VSS-40492 (2014) Couches de fondation en enrobés bitumineux a

/2019 froid i Exigences relatives au mélange,
conception, exécution et exigences relatives aux
couches en place

VSS-40580 (2001) Couches de fondation non liées i Exécution et
/2019 exigences relatives aux couches en place

SN-640741 2006 Surfaces de circulation & superstructure sans liants
T Norme de base

VSS-40742 (2006)  Surfaces de circulation a superstructure sans liants
/2019 1 Routes

VSS-40743 (2006)  Surfaces de circulation & superstructure sans liants
/2019 i Aires de stationnement

VSS-40744 (2006)  Surfaces de circulation a superstructure sans liants
/2019 i Exécution et entretien

SN-670050 2010 Granulats i Norme de base

SN-670061 2017 Bitumes et liants bitumineux i Norme de base
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SN-670092-1 2015 Géosynthétiques i Partie 1 : Termes et définitions
SN-670101 2006 Granulats pour mortiers
SN-670102B-NA 2009 Granulats pour béton
SN-670103B 2006 Granulats pour mélanges hydrocarbonés et pour
enduits superficiels utilisés dans la construction
des chauss®es, a®r odr ome
circulation
SN-670107 2006 Granulats légers i Parties 1 et 2
SN-670204-NA Mult. Bitumes et liants bitumineux i Cadre de
spécifications des bitumes routiers spéciaux i
Parties 1 et 2
SN-670210B-NA 2011 Bitumes et liants bitumineux i Cadre de
spécifications des bitumes modifiés par des
polyméres
SN-670220A 2010 Bitumes et liants bitumineux i Cadre de
spécifications des bitumes oxydés
SN-670221A 2010 Bitumes et liants bitumineux i Cadre de
spécifications des bitumes industriels durs
VSS-70321 (2001) Mélanges traités et mélanges non traités aux liants
/2019 hydrauliques i Essai de gonflement au gel
Entretien VSS-40730B (1999) Entretien des chaussées i Norme de base i
/2019 Concept des mesures
VSS-40731 (2013)  Entretien des chaussées i Réparation, remise en
/2019 état et renouvellement des couches en enrobés
bitumineux
VSS-40733B (1998)  Entretien des chaussées i Renforcement de
/2019 superstructures de chaussées avec revétements
bitumineux | 6ai de de n
VSS-40735B (2010)  Entretien des chaussées i Réparation et remise en
/2019 état des couches de surface en béton
VSS-40737 (2009)  Entretien des chaussées i Couches en enrobés
/2019 bitumineux sur chaussées en béton existantes
VSS-40904 (2003) Gesti on de | 0 Evaltatioa gldbaen (
/2019 des chauss®es, des ouvr s
installations électromécaniques : valeurs
intrins ques et valeurs
VSS-40925B (2003) Gestion de | 6entretiien ¢
/2019 Rel ev® do®t at et appr ®ci
VSS-40925B- (2003) Gestion de | dentretiien c
Annexe /2019 Mode op®ratoire pour | e
catalogue des dégradations
VSS-40926 (2005) Gestion de | 6entretiien ¢
/2019 Rel ev ® d 0 @rtdiees individuzls e |
Stabilisation SN-640490 2017 Mélanges traités et sols stabilisés i Norme de
base
VSS-40491 (2009) Couches traitées aux liants hydrauliques 1
/2019 Conception, exécution et exigences relatives aux
couches en place
SN-640496-NA 2015 Mélanges traités aux liants hydrauliques i
Spécifications 1 Parties 1 et 5
SN-640500 2013 Mélanges traités aux liants hydrauliques i
Spécifications i Parties 2, 3 et 4
VSS-40501 (2012)  Sols stabilisés a la chaux et/ou aux liants
/2019 hydrauliques i Conception, exécution et exigences
relatives aux couches en place
SN-670119-NA 2011 Granulats pour matériaux traités aux liants
hydrauliques et matériaux non traités utilisés pour
les travaux de génie civil pour la construction de
chaussées i Graves non traitées - Spécifications
Autres SN-640450 2017 Syst mes doé®t anch®i t® et

sur ponts avec tabliers en béton i Systemes,

exigences et exécution
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VSS-40451 (2009) Syst mes do®tanch®i t® et
/2019 sur ponts avec tabliers en bois i Systéemes,
exigences et exécution

VSS-40452 (2011) Syst mes d 0 &buaheschitu®ineuses e t
/2019 sur dalles de roulement en béton avec fonction
portante dans tunnels et galeries i Systémes,

exigences et mise en Tuv
SN-640480A 2009 Pavages i Conception, dimensionnement de la
chaussée, exigences et exécution
VSS-40482 (2009) Dallages i Conception, dimensionnement de la

/2019 chaussée, exigences et exécution

Et at den Slissea r t

LO®t at de | 6art en termes de di mensi onnement et

fait | dobjet du miresdergamse pacdidaehranalogique des différents
documents présentés, les différents projets résumés ci-aprés ayant un impact sur le
dimensionnement des chaussées ou ayant mis en évidence des besoins de révision des
méthodes de dimensionnement et renforcement.

Etude de rev°tements hydrocar bon®s 1dl684 [65]
Bas® sur | 6observation de hui't tron-ons

de recherche consiste en une étude approfondie des couches de revétements bitumineux
(propriétés / déformations).

Oorout ec

déaut ol

Des recommandations ont ®t® effectu®es afin doba

durables et de prévenir la fissuration. De plus, les résultats et conclusions de cette
recherche ont été intégrés aux normes suisses, notamment a la norme sur la conception,

|l es exigences et | 6ex®cution deb4048MAfll]momBent s en

caduque).
Elaboration du catalogue des types de chaussées i 1988 [47]

Sur la base du guide AASTHO [60], les valeurs du Structural Number SN ont été définies
pour différentes combinaisons de classes de trafic et de classes de portance de sol, de
méme que les caractéristiques des matériaux a utiliser en fonction des conditions
climatiques.

Ce mandat de recherche a abouti aux tableaux des structures types intégrés aux normes
de dimensionnement encore actuellement en vigueur.

Facteurs dé®qui valence par 1ic200¢8es de v®
Cerapportaaboutial a d®t ermination de facteurs
lourds (silhouettes) qui permettent la détermination du trafic pondéral équivalent journalier

(TF).

La norme SN-640320A de décembre 2000 ([4], caduque) tient compte des résultats de
cette étude.

Enrobés a haut module i 2001 [51]
Les enrobés a module élevé ont été utilisés en couche de support a plusieurs reprises par

des gestionnaires convaincus par leurs nombreux avantages et performances avant leur
standardisation au niveau suisse.

hicul ec

dé®qui \

Cette ®tude a eu pour but doé®tudier et doé®val ue

modul e ®l ev®. Sur |l a base dbébessais en

| abor

propriétésdesmat ®r i aux constitutifs, des m®t hodes de
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performances m®cani ques Vi s®es ainsi gue des CoO
dimensionnement des chaussées sont définis.

La norme SN-640324B de février 2010 ([7], caduque) tient compte des résultats de cette
étude.

Trafic pondéral équivalent journalier TF sur divers types de chaussée en Suisse i
2002 [59]

Sur la base de données de comptage et de pesage en marche (Weigh-in-motion, WIM) et

du comptage suisse automatique de la circulation routiere (CSACR), ce mandat de

recherche aeupourbutde mettre ° jour | es coeffideients doce
trafic, des catégories de véhicules lourds et des types de route.

La norme SN-640320 d@o(t 2011 ([3], caduque) tient compte des résultats de cette étude.

Formul ation et optimisati o204de@ts formules dbéenrob®
Inclus dans le paquet de recherche « Unterhalt 2000 » ay a nt pour but déam®Il i o
travaux dobéentretien sur |l es routes national es, C
méthodologie de formulat i on des enr ob®s bitumi neux afin d
performants et durables.

Validée par des essais en laboratoire, cette méthode de formulation basée sur la

formul ation volumique et sur des mod |l es analytigq
performances a long terme des enrobés formulés.

Manuel suisse de conception des chaussées i 2005 [52]

Le manuel suisse de conception des chaussées, complémentaire a la normalisation suisse,

fournit au gestionnaire | es outils et conseils nG@é
du dimension n e me n t déune chauss®e, N |l a s®l ection de
opti mal e, de mat ®ri aux ad®quats ainsi gue de t ec
conditions g®om®triques, topographiques, environi
concerné.

Séparé en différents modules, ce manuel présente des démarches de calcul, les

procédures de dimensionnement, des sélections de variantes de profils types et leur

®valuati on, |l a gestion de | édentretien (y.c. l e re
description des différents types de couches et de matériaux a utiliser ainsi que les essais

pouvant étre réalisés in situ ou en laboratoire.

Enrobés bitumineux a faibles impacts énergétiques et écologiques i 2009 [66]
Ce projet de recherche a abouti a une méthodologied 6 ®val uati on de | 6i mpact |
et ®cologiqgue de | a f abrtiédes Une@malysd des propoéle®s bi t umi r

des enrobés a faible impact de méme que de leurs procédés de fabrication a été effectuée.

Cette étude a servi de projet initial au paquet de recherche PLANET (PotentieL et ANalyse
des Enrobés Tiedes) [53].

Formulation des enrobés avec matériaux recyclés i 2015 [61]

Une étude de formulation des enrobés recyclés (RAP) a été effectuée dans ce projet de
recherche. Sur | a base ddébune formulation analytigqg
les paramétres déterminants de la formulation des enrobés recyclés ont pu étre mis en

évidence.

Formulation des revétements peu bruyants 1 2016 [62]
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Ce projet de recherche a abouti a une nouvelle méthode de formulation des revétements
peu bruyants. Basée sur la formulation volumique, cette approche a été validée par des
essais en laboratoire. Des recommandations quant aux matériaux constitutifs a utiliser ont
®t ® ®mi ses et |l es influences dbdédajouts exami n®e:¢

La méthodologie de décision relative a la teneur en vides et au diamétre maximal des
grains aborde les aspects de comportement mécanique et de comportement acoustique
des enrobés SDA (anciennement nommés LNA - Low Noise Asphalt).

Actualisation des facteurs &4082010201¥7d90lence de | a

En raison de | 6®v ol udescloargesdes véhieuteslourasiet desasbsi | e
(données 2000-2001,[59))sur | esquel l es avaient ®t® ®tablis
de la norme SN-640320 d@odt 2011 ([3], caduque), ce mandat de recherche a abouti a

une proposition de mise a jour de ces coefficients.

Conception des arréts de bus i 2020 [82]

Ce projet de recherche a abouti a des recommandations sur la conception des voies et
arréts de bus, portant essentiellement sur les principes de détermination du trafic pondéral
équivalent ainsi que le choix des structures et des couches de roulement (liant PmB, BFUP
ou béton armé) en fonction de critéres jugés déterminants.

Familles de méthodes de dimensionnement

Tel qudi IFig.a, datpreriére dénmaeche de dimensionnement des chaussées date
de la période de la seconde guerre mondiale. Cette méthode, développée par California
Division of Highways, se basait entierement sur la valeur de la couche de fondation.
Depuis, plusieurs autres méthodes ont vu le jour.

[
g 3 _ 3
& g () B 5 &
v « ] c o
-3 &g 5 ¢ £ 2
T e oo = g o =
© g b= ff o ]
o o5 g3 0 g 2 g
g S o 5o £ *° %
R - £ R ‘woe B
= =] [oNe] = = 0
e c O B — S o '@ &)
E = LI IrT & - ¢ 9 a)
o, [ v 0 a. T & @ Ay
= s < g < 0 o 9o 2
0 s B < < < ?»n om D =
— L : S AT S —
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Year

Fig. 2 Evolution temporelle des méthodes de dimensionnement [69]
Auj o ur a énéthodes deldimensionnement peuvent étre réparties en trois catégories :

Méthodes empiriques (dont fait partie la méthode suisse) : méthodes basées sur des
observations in situ de chaussées réelles a long terme, sur des essais en vraie grandeur
ou sur des essais en laboratoire.
Méthodes semi-empiriqgues ou mécanistiqgue-empiriques (p. ex : méthode francaise) :
m®t hodes gui combinent des | oi s mal@e®deo | ut i on
comportement mécanistique du comportement des matériaux et de la chaussée.
Méthodes itératives ou incrémentales (p. ex : USA - Canada): méthodes semi-
empiriqgues ou mécanistiques-empiriques qui simulent le comportement des chaussées
l ong terme par it®ration de temps ou par
chaussée.
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Introduction

Le dimensionnement de | a structure ddune chauss®e
et | 6®pai ssesr |l desopgsuicheant afin qudelle puiss
mécaniques et climatiques auxquelles elle sera soumise tout au long de sa durée de vie,

en principe de 20 a 30 ans. Les différentes méthodes de dimensionnement existantes dans

Il e monde AactuelleGdniebasées sur les familles de méthodes décrites au chapitre

2.3 ettiennent compte de nombreux parametres tels que les conditions climatiques, le trafic

pondéral, les propriétés des matériaux, etc. L6attenti on port®e ) I a
dimensionnement permet la r ®al i sati on d 6 u reeonomigyet etmi sati on
environnementale des différentes composantes de la chaussée.

Dans ce chapitre, la méthode de dimensionnement suisse ainsi que diverses méthodes
internationalessont®v al u®es ~ | a | umi r enndissantedaetuele®r i ence et
puis mises en pratique via une étude de cas. En outre, une analyse des différents

param tres d®terminants pour | eestdtablieeeinceux-cinne ment d
font HoOoobge®tude de sensi bi | tsbobt.édicies enadealeane nt , des
| 6adaptati on de | aen maierande Idimsnsidnnement mecanicge des

chaussées.

Méthode suisse

Présentation

La méthode de dimensionnement suisse est empirique. Elle est basée sur les résultats de

| 6 e sostierien vraie grandeur AASHTO (American Association of State Highway and

Transportation Officials) réalisé entre 1958 et 1960 aux Etats-Unisetayantper mi s d o6 ®t abl i r
un mod | e empirique de di me hasnéthoade\esenena tluréel 6 une chalt
de vie minimale de 20 ans de la chaussée et comprend deux étapes principales :

Le dimensionnement mécanique,
Le dimensionnement au gel.

La Fig. 3 présente la procédure de dimensionnement suisse des chaussées souples et
semi-rigides et la Fig. 4 celle des chaussées rigides, selon la norme VSS-40324 [5]. Dans
chacune de ces deux figures, le rectangle supérieur est relatif au dimensionnement
mécanique et le rectangle inférieur au dimensionnement au gel. Uniquement le
dimensionnement mécanique est abordé dans ce chapitre, le dimensionnement au gel
étant traité au chapitre 5.3.

La méthode de dimensionnement mécanique suisse des chaussées souples et semi-
rigides comprend deux variantes :

Variante 1a : dimensionnement selon la méthode de la valeur structurelle SN (Structural
Number),

Variante 2a : dimensionnement selon le catalogue des types de chaussées.

La méthode de dimensionnement mécanique suisse des chaussées rigides comprend
également deux variantes :

Variantelb: di mensi onnement de | 6®pai sseur n®cessair

béton,
Variante 2b : dimensionnement selon le catalogue des types de chaussées.
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[ Trongons homogénes
Dimensionnement a la portance (chapitre D)
v

Trafic: TF ou Wa | Sol de fondation: Si H.
v : v v E
Variantes: Variante: Portance du support :
Valeur structurelle Catalogue des Me1, Evi, CBR, k |
Trafic pondéral types de chaussées ]
équivalent total Trafic pondéral . 1
Wag ou Wy, équivalent journalier Classes de portance S0...54 '
(chapitre H) TFz (chapltre G) (tableau 1) \
1 ¢ ¢ ‘ . :
Valeur structureile Classes de trafic Classes Classes de |
nécessaire SN« pondéral de portance portance S0, S1: |
pour T1zo,..T620 T120...T6z0 S2...54 <4 | gouche de forme ||
ou Wa (tableau 3) {chiffres 24, 25) | ||
o (ableanchio) i :
v . : 1 ]
Choix de la Controle du respect Choix de la chaussée ]
chaussée pour des épaisseurs des selon le catalogue des {
T120..T60 > couches choisies types de chaussées i
ou W, (chapitre L) (T, Si) (chapitre L) )
(tableau 7) (
:] Epaisseur de la chaussée d, [mm)] I‘ E
Dimensionnement au gel i
(chapitre E) ]
d, Epaisseur de la couche: Degrés de gélivité du sol: | |
adaptation épaisseur de la G1...G4 ]
chaussée — dimensionne- G3, G4 < VSS 70 140 [20) i
ment au gel déterminant |
(chiffre 32) |
N v 1
Dimensionnement au gel 1
FI: ..., v i
RL ...... G1, G2 |
VSS 70 140 [20] '
v v i
Indice de gel Valeur limite /
Fl,= FI-RI de la chaussée y
F1,* (chapitre L) :
i
e A4 :
Epaisseur de la chaussée OU/I\N\OO | Dimensionnement au gel | 1
nécessaire: < < FL>FlI > > pas nécessaire i
d=f Xs B , !
$ : :
Profondeur de pénétration !
du gel Xao i
VSS 70 140 [20] |
a |

Fig. 3 Organigramme pour le dimensionnement des chaussées souples et semi-rigides,
selon la norme VSS-40324 [5]
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i ‘ Trongons homogénes

} Dimensionnement a la portance (chapitre D)
- v v :
| Trafic: TF ou Wy | Sol de fondation: Si |

v ; v v

Variantes: Variante: Portance du support
Trafic pondéral Catalogue des Mes, Evi, CBR, k
équivalent total types de chaussées

Wao ou Wy Trafic pondéral — = 4 S——

(chapitre J) équivalent journalier Classes de portance S0...S4
TFy (chapitre G) (tableau 1)

v ! ¥ , v
Epaisseur néces- Classes de trafic Classes Classes de
saire de la couche pondéral de portance portance S0, S1:
de surface en béton T120...T620 S2..84 < | couche de forme
pour T1zo...T6z00u (tableau 3) (chiffres 24, 25)
Wh (tableaux 8, 9)

2 ¢ L | :
v 1
Choix de la Controle du respect Choix de la chaussée
chaussée pour des épaisseurs des selon le catalogue des
Ti20..T62a ™ couches choisies types de chaussées
ou W, (chapitre L) (Ti, Si) (chapitre L)
| Epaisseur de la chaussée d, [mm) [*
Dimensionnement au gel
| B (chapitre E) S |
ds Epaisseur de la couche: Degrés de gélivité du sol:
adaptation épaisseur de la G1...G4
chaussée — dimensionne- G3, G4 « VSS 70 140 [20) <
ment au gel déterminant
(chiffre 32)
2 v
Dimensionnement au gel;
} J HAIVRN k4
RE G1,G2 |
VSS 70 140 [20]
v v
Indice de gel Valeur limite
Fl.= FI-RI de la chaussée
FI* (chapitre L)
- '\ v
Epaisseur de la chaussée (,).3'-"" Non Dimensionnement au gel
nécessaire: - <_Fl>FI* > > pas nécessaire
dy = f Xz
A
Profondeur de pénétration

du gel Xz

VSS 70 140 [20]

A

Fig. 4 Organigramme pour le dimensionnement des chaussées rigides, selon la norme

VSS-40324 [5]

Les deux variantes de dimensionnement des chaussées souples et semi-rigides sont
présentées ci-dessous, suivies des deux variantes de dimensionnement des chaussées

rigides.
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Méthode de dimensionnement des chaussées souples et semi-rigides - variante 1a:
selon la méthode de la valeur structurelle SN (Structural Number)

Les principales étapes de la méthode sont les suivantes :

D®t ermi nation doéun tr af alier TRooonud ®& éau n @tqruad fviad emd
équivalent total W2o selon [2] :

‘Yo Yo ———0YO

O o e JYO

Oou:
TFo = trafic pond®r al ®qui val ent journalier
renouvellement ou du renforcement) [ESAL/]],
TFn = trafic pondéral équivalent journalier au bout de n années [ESAL/]],
Wh = trafic pondéral équivalent total sur n années [ESAL],
n = nombre dbéann®es de | a] dur®e doutilisat
r = taux dbdaccroissement annuel, r | 0 [ %]
Il est & noter que le calcul du trafic cumulé, W20, se fait uniquement avec une progression
géomeétrique (dans certains cas une progression arithmétique est mieux adaptée).
Puis, d®terminati on érmi® elasses dacbosx en fahationtdu teaffici ¢ T

pondéral équivalent journalier TF2o, selon la Fig. 5.

Verkehrslastklassen fiir die Dimensionierung auf 20 Jahre
Classes de trafic pondéral pour le dimensionnement sur 20 ans
Verkehrslastklassen Tagliche aquivalente Verkehrslast
Classes de frafic pondéral Trafic ponderal équivalent journailier
Tizo TFz
hr |
T1z0 SE. ‘.EI e =30
Trés leger
Leicht
T2z0 g = 30.. 100
Leger
Ta  Milte > 100.. 300
Maoyen
Taz i = 300... 1000
Lourd
Sehr schwer
T5z0 . = 1000... 3000
Trés lourd
Extrem schwer
T6zn i = 3000...10 000
Extrémement lourd

Fig. 5 Classes de trafic pondéral pour le dimensionnement sur 20 ans, selon la norme
VSS-40324 [5]

En fonction du genre de sol de fondation, selon la Fig. 6, et de ses caractéristiques,
détermination de la classe de portance Si parmi 5 classes a choix, selon la Fig. 7.
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Mégliche Tragfahigkeitsklassen des Unterbaus in Abhangigkeit der Bodenart
Classes de portance possibles du sol de fondation en fonction du genre de sol

Bodenart Maogliche Tragfahigkeitsklassen
Genre de sol Classes de portance possibles
Kohasive, quellende Béden (z.B. Mergel) Abklarung durch Spezialuntersuchungen
Sols cohésifs, gonflants (p.ex. marnes) Clarification par des études particuliéres
Feinkdrnige Boden (Silte und Tone) 30,52
Sols fins (limons et argiles)
Mittelkdrnige Boden (Sande) s2. 83
Sols moyennement grossiers (sables)

bkornige Boden (Ki
Grobkornige Boden (Kiese) S3..S4

Sols grossiers (graviers)

Fig. 6 Classes de portance possibles du sol de fondation en fonction du genre de sol, selon
la norme VSS-40324 [5]

Tragfahigkeitsklassen, Grenzwerte verschiedener Untersuchungsmethoden
Classes de portance, valeurs limites de différentes méthodes d'investigation
Tragfahigkeitsklassen Me1 Ewvi CBR k
Classes de portance [MN - m2] [MN - m~2] [56] [MN - m~3)
Sehr geringe Tragfahigkeit i
50 4 < 2 9
Poriance trés faible i <45 # =i
s1 GenngeTrasfahlgken 6..15 45..11.25 3.6 15..30
Partance faible
g ST > 15...30 >11,25...225 >6..12 > 30...60
Portance moyenne
83 Frané Tragf.ahlg_lkEIt > 30...60 =>22,5...45 =>12...25 > 60...100
Portance glevée
a4 Sehr hohe Tragfah|gk9|l - 60 > 45 - 25 - 100
Portance Irés élevée

Fig. 7 Classes de portance, selon la norme VSS-40324 [5]

Détermination de la valeur structurelle nécessaire SNerr en fonction de la classe de trafic
pondéral Tizo et de la classe de portance Si, selon la Fig. 8, ou en fonction du trafic
pondéral équivalent W et la classe de portance Si, selon la Fig. 9, cette option avec Whn

®t ant particuli rement utile dans | e cas
comme dans le cas de référence.

Erforderlicher Strukturwert SN, in Funktion von Verkehrslastklasse Tizg und Tragfahigkeitsklasse Si
Valeur structurelle nécessaire SN« en fonction de la classe de trafic pondéral Tizo et de la classe de portance Si
Tragfahigkeitsklassen
Classes de portance
Verkehrslastklassen gt &3 iad
C@sses de trafic pondéral Erforderlicher Slruk'turwer? SNt
Tizo Valeur structurelle nécessaire
T1z0 59 50 41
T2z 73 59 50
T3z0 87 73 59
Tdz20 105 87 73
T520 123 105 87
T6z0 145 123 105

Fig. 8 Valeur structurelle nécessaire SNeis en fonction de la classe de trafic pondéral Tixo
et de la classe de portance Si, selon la norme VSS-40324 [5]
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Erforderlicher Strukturwert SN in Funktion von der gesamten dquivalenten Verkehrslast W,
und Tragfahigkeitsklasse Si
Valeur structurelle nécessaire SN..; en fonction du trafic pondéral équivalent total W,
et de la classe de portance Si
Tragfahigkeitsklassen
\?:riaerr:]rl:t &;a‘sqtuivalenie Classes de portance
Trafic pondéral équivalent B2 £2 £4
total Erforderlicher Strukturwert
Wa Valeur structurelle nécessaire = "
200 000 63 52 42
750 000 78 64 53
1 000 000 82 67 55
2000 000 92 76 62
5000 000 106 88 72
10 000 000 117 98 81
20 000 000 129 109 90
50 000 000 145 124 104
75000 000 153 131 110
100 000 000 159 136 115

Fig. 9 Valeur structurelle nécessaire SNersen fonction du trafic pondéral équivalent W, et
de la classe de portance Si, selon la norme VSS-40324 [5]

Détermination de la valeur structurelle SN (Structural Number) selon :
YO ™Y

et

YO w0 w0 w0 88w 0

Ou:

SN = valeur structurelle [-],

SNert = valeur structurelle nécessaire [-],

ai = valeur de portance relative de la couche de la chaussée i [-], selon la Fig.
10 en fonction du type de couche,

Di = épaisseur de la couche de la chaussée i [cm],

@ 0 = valeur de portance de la couche de la chaussée i [-].
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Tragfahigkeitswerte (a-Werte) der Oberbauschichten in Funktion der Schadenbildung
Valeurs de portance (coefficient o) des couches de la chaussée en fonction des dégradations

Oberbauwschichten a-Werte never | o-Werle alier Oberbauschichten in Funktion
Couches de la chaussée Oberbau- der Schadenbildung
schichten Coefficients « d'anciennes couches
Coeflicientsa | de la chaussée en fonction des dégradations
m S Crtliche Ausgedehnte | Strukturelle
ey Schaden Schaden Schaden

Degradations | Degradations | Dégradations
locales efendues structurales
WSS 40 730 [12]

Deck-, Binder- und Tragschichten / Couches de roulement, de liaison ef de base

Asphalibeton

Enrpbds bituminewix S B

Asphaltbeton fir sehr dinne Schichtan
Bélons bifuminaux trés minces

Hat Rolled Asphalt HRA 4.0 34 28 24

Splittmastixasphalt
Beton bitumineux grenu a forte teneur en mastic

ACVTL

Gussasphalt

A
Asphalte cowle routier -

Deck- und Binderschichten / Couches de roulemant et de liaison

Otenporiger Asphalt

Bétons hifuminaux drainants bl 24 22 1.8 1.3

Tragschichten / Couches de base

Hochmodul-Asphaltbeton
Enrobés bitumineux & module élavé
Hachmodul-Asphaltbeton
Enrobés Bilumineux & module élevd

AC EME 22 C1 4,4% 3,81 2,81 241

AC EME 22 C2 5,61 501 2,81 2,41

Fundationsschichten / Couches de fondalion

Asphaltbeton

ACF 3.2 2.8 22 18
Enrobeés bituminewx

Schottertrinkung, Stabilisierungen / Pénétration, stabilisations

Schottertrankung
Beindtration 2.6 2.2 1.8 1.6
Stam‘h.suer.u ng mit |.'Ij'dl'3u|ISC|‘IGI.'I Bindamittaln 24 20 17 15
Siabilisation aux hiants hydravliques
Stabilisierung mit bitumindsen Bindemitteln 27 23 19 16

Stabilisation aux liants bitumineux

Ungebundenes Gemisch / Grave non traitée

Antedl gebrachanar Korner: keine Anforderung
Proportion de granulals concassds. aucung axigance

1,09 1,08 1,08 0,6

Anteil gebrachaner Karner

] 2 ] 2]
B fion de granulats e = 67% 1.25 1.25 1,25 0.75

" Oberpriifung mit einer analytischen Dimensionierung 1 \egrification avec un dimensionnement analytigue

amplohlen recommarndes

2 Provisorische Werte basierend auf dem Nationalen 2 Valaurs provisoires basées sur l'annexe nationale
Anhamng SM 670 119-MA zu EN 13242 [18] und EN SN 670 119-NA aux EN 13242 [18] et EN 13285 [19],
13285 [19], da fir ungebundene Gemische noch keing car aucune valeur d'experience actualisée pour
aktualisierten Erffahrungswerte bestehen les graves non traitées n'existe encora

Fig. 10 Valeurs de portance (coefficient a), selon la norme VSS-40324 [5]

Contrdle que les épaisseurs des couches en enrobé bitumineux choisies ne soient pas
inférieures aux épaisseurs données par le catalogue des types de chaussées de la
norme VSS-40324 [5], en fonction des classes de trafic pondéral et des types de
chaussées.
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Méthode de dimensionnement des chaussées souples et semi-rigides - variante 2a :
selon le catalogue des types de chaussées

Les principales étapes de la méthode sont les suivantes :

A Il dinstar de
pui s, d®t er mi
pondéral équivalent total Wh.

a

nat

A | dinstar de

variante 1a,

i on tbd) u noeu cal |l aosrsse

d®t er mi
dd®t etr ma miad

n2@ t

| a var i ara teesol Ha fondagian etfde ses t i
caractéristiques du sol de fondation, détermination de la classe de portance Si.
Choix de la chaussée selon le catalogue des types de chaussée de la horme VSS-
40324 [5], parmi 6 types de chaussées souples et semi-rigides, en fonction de la classe
de trafic et de la classe de portance.

Méthode de dimensionnement

di mensi onnement

de

des chaussées rigides -
| 6®pai sseur

Les principales étapes de la méthode sont les suivantes :

A I 6instar de
pui s, d®t er mi
pondéral équivalent total Wh.

a

nat

A |1 6instar de

D®t er mi nati on
11 ou la Fig. 12, pour
5,5 N/mm2.

d

aut ant

variante

1b :

n®cessaire

on

on

de

variante 1la, vab®@jpowmlmiThgt i on

i on tbd) u noeu cal |l aosrsse

Il a variante 1a,
caractéristiques du sol de fondation, détermination de la classe de portance Si.

e

| 6®pai sseur

que |l a r ®si

en fonct

mi ni mal eFigd e

stance

Contrdle que les épaisseurs des couches en béton choisies ne soient pas inférieures
aux épaisseurs données par le catalogue des types de chaussées de la norme VSS-

40324 [5], en fonction des classes de trafic pondéral et des types de chaussées.

et de la classe de portance Si

Minimale Dicke der Betondecke in Funktion von Verkehrslastklasse Tizo und Tragféhigkeitsklasse Si
Epaisseur minimale de la couche de surface en béton en fonction de la classe de trafic pondéral Tizo

Tragfahigkeitsklassen

i
Classes de portance

52 S3 S4
Verkehrslastklassen Minimale Dicke der Betondecke
Classes de trafic pondéral Epaisseur minimale de la couche de surface en béton
Tizo [mm]
T2 150 150 150
T220 150 150 150
T3z20 160 150 150
Tdzo 1901 180" 180"
T520 230" 230" 220"
T620 280" 270" 260"

) Fir stark beanspruchte Betonverkehrsflachen
ist eine gebundene Tragschicht vorzusehen

(siehe auch SN 640 461 [6])

) Une couche de base liée est & prévoir pour les surfaces
de circulation en béton sous fortes sollicitations

(voir egalement SN 640 461 [6])

Fig. 11 Epaisseur minimale de la couche de surface en béton selon la classe de trafic
pondéral Tiy et la classe de portance Si, selon la norme VSS-40324 [5]
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Dicke der Betondecke in Funktion von der gesamten dquivalenten Verkehrslast W,
und Tragfahigkeitsklasse Si (Zahlen provisorisch)
Epaisseur de la couche de surface en béton en fonction du trafic pondéral équivalent total W,
et de la classe de portance Si (chiffres provisoires)
Tragfahigkeitsklassen S
Classes de portance
Gesamte dquivalente 5 4
Verkehrslast S = s
Trafic pondéral équivalent Minimale Dicke der Betondecke
total Epaisseur minimale de la couche de surface en béton
Wa [mm]
200 000 150 150 150
750 000 150 150 150
1 000 000 160 150 150
2 000 000 170 160 150
5000 000 200" 190" 170"
10 000 000 220" 210" 200"
20 000 000 250" 240" 220"
50 000 000 280" 270" 260"
75 000 000 300" 290" 280"
100 000 000 310" 300" 290"
1 Fir stark beanspruchte Betonverkehrsflachen Y Une couche de base liée est a prévoir pour les surfaces
ist eine gebundene Tragschicht vorzusehen de circulation en béton sous fortes sollicitations
(siehe auch SN 640 461 [6]) (voir également SN 640 461 [6])

Fig. 12 Epaisseur de la couche de surface en béton en fonction du trafic pondéral
équivalent total W, et de la classe de portance Si, selon la norme VSS-40324 [5]

Méthode de dimensionnement des chaussées rigides - variante 2b: selon le
catalogue des types de chaussées

Les principales étapes de la méthode sont les suivantes :

A | dinstar de |l a variante la, d®termingtion doéun
pui s, d®t er mi nat i orfic Tdd u noeu callaosrsse ddeet etrma nat i on

pondéral équivalent total Woo.

A | dinstar de |l a variante 1a, en fonct

caractéristiques du sol de fondation, détermination de la classe de portance Si.

Choix de la chaussée selon le catalogue des types de chaussée de la norme VSS-
40324 [5], parmi 6 types de chaussées rigides, en fonction de la classe de trafic et de
la classe de portance.

La méthode suisse a pour avantage de permettre de dimensionner une nouvelle chaussée
et de di mensionner | e renforcement, par
chaussée existante. Elle comporte néanmoins quelques limitations qui sont énoncées ci-
apres.

Limitations

La méthode suisse actuelle ne considére pas (ou de maniére incompléte) les aspects listés
ci-dessous.

Climat
Lanfluence des conditions climatigueset | 6i mpact duwled performan@es del

la chaussée ne sont pas pris en compte. Ces paramétres ont notamment été approfondis
dans | e cadre doéun e-LAVOC PeRyahenne@pebliée ed 2018 5%].L
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Trafic

Les classes de trafic telles que définies actuellement dans la normalisation suisse ne
per met t eemptise &nednpteapproximative du trafic et non pas du trafic exact prévu
aucoursdeladuréedeservice.La r ®vi si on des classes de trafic
pl us ugoé@Gadobéhui nous di sposons mi e u X quben 19
constitution du trafic. Notamment, de nombreux capteurs et systémes de comptages ont
permi s depuis 20 ans de conna’  HM8][49]50]i57].d ®t ai | | 86 ®v

Léoeffet de cumdli @ €s | donmrtdrrei Mtbeasppl i cati on des
|l a chauss®e, ©~ |l a vitesse des v®hicules et ~ |0
en compt e dedc@ractdiistiqties technologiques des véhicules (configuration des

charges, type et pression des pneumatiques, type de suspensions) [56] devrait également

étre pris en compte.

Matériaux

Le comportementnon-l i n®ai re des mat ®r i aux biltlum éy ux mas
non pl us de prise en compte des mat ®urd a u x d e
caractéristiques / performances [61]. En outrapasl déaédgaptati on aux
matériaux tels que les enrobés tiedes, les enrobés a froid, les enrobés phono-absorbants,

les chaussées a longue durée de vie (Long Life Pavements, LLP), les liants hautes
performances, les additifs divers, etc.

Conditions structurelles

La normalisation actuel | etruauées detchayssés complerept ®e p o
(renforcement, réhabilitation, white topping, black topping, structure sandwich, structure

inverse, etc.).

Sol

La qualité du sol de fondation

ndéest consi d®r ®e gue de man i
|l 6inter m®di aire de cl

asses de portance.
Approche probabiliste et fiabilité

I'l nédy a act uel | eomgtendes appacts prdbabiligtes (facteur de risque) ni
de la fiabilité de la chaussée.

Outils modernes de calcul

Les développements de méthodes de calculs évoluées, basées sur la théorie multicouche
(outils de calcul : MEPDG®, Alizé-LCPC®, PaDesTo®, etc.) ne sont pas considérés.

Parametres déterminants

Parmi les différents paramétres d ®t er mi nants pour | e di mensionne
les principaux sont le trafic, les matériaux et les conditions climatiques. Ces paramétres
influencent | 6®volution de | a performance ddune

foncti on dedon tHe8 solligtations (clenatiques, mécaniques dues au trafic et
vieillissement du liant bitumineux) auxquelles elle est soumise durant sa durée de vie.

Selon la méthode de dimensionnement mécanique des chaussées utilisée (méthode

suisse ou méthodes internationales), les hypothéses et les stratégiespourl6obt ent i on de
donn®es d 6 e n{ rca®responflaintn qux tpargmeétres déterminants pour le
dimensionnement, different. Notamment, lesinputsd 6un pr oj et peuvent °tre
détail différents. Par exemple, dans la méthode de dimensionnement américaine [36], les

inputs sont classés en trois catégories en fonction du niveau de d ®t a i | de 1 6info
contenue dans ces données.
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Dans ce chapitre, les différentspar am tres d®t er mi nants pour | e din
chausseée, |l i st®s par ordre d®&dromi slsta®@u al dubaitmpoonr t awntcjee
auteurs, sont présentés et discutés au regard des hypotheses et stratégies utilisées pour

les déterminer.

Trafic

La méthode suisse de dimensionnement des chaussées utilise | eésieu de référence de

8.16 tonnes basé sur | ésai AASHTO [34] réalisé dans les années 50, et désigné par

| 6acronyme ESAL (i . e. Equi valent Single Axle Loac
Ainsi, un facteur dodé®quivalence correspondant au
engendré par un essieu en fonction de sa charge, par une classe de véhicules lourds, par

une catégorie de véhicules ou par le trafic lourd dans son ensemble est considéré dans le

calcul du trafic pondéral équivalent journalier ou total [2]. Plusieurs autres méthodes de

di mensi onnement internationales transforment l e t
Le Tab. 2 en donne quelques exemples.

Tab. 2 : Essieu de référence dans différents pays

Poids par - Espace entre les Rayon de Pression
e

Méthode/Pays essieu doess pneus jumelés contact pneumatique
[to] [mm] [mm] [kPa]
Suisse 8.16 - - - -
France 13.0 Jumelage 375 125 662
Suéde 10.0 Jumelage 300 100 800
Allemagne 10.0 - - - -
Afrique de Sud 8.0 - 350 - 520
Espagne 13.0 - - - -
Royaume uni 8.0 Jumelage - 151 558
Shell 8.0 Jumelage - 105 600

Sel on | 6[BAABEIT @0 mbr exstdndlazds peutétre obtenuavec | 6®quation c|
dessous :

0 0O
0 0
Ou:
0 = essieux chargés a x et y tonnes [-],
O Ry = nombre d éssieux pour un état de dégradation donné [-],
| = coefficient de charge qui est fonction du type de structure étudiée [-]. Pour
les chaussées souples, il est admis égal a 4 et pour les chaussées rigides
égal a 12 [81]. Ce coefficient est basé sur la pente de la loi de fatigue des
matériaux.
Dans | d6®quatiodemensi ben®gpei débessieux (i.e. si mj

n ést pas pris en compte. Le guide de dimensionnement francais [70] utilise la formule
suivante pour tenircompte duty pe dbéessi eux

0 o0

— v —

0 0

Oou:

K =coefficient relatif aux diff @4,eetonh s types d
le Tab. 3.
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Tab. 3 Valeur du coefficient de charge et du coefficient relatif aux différents
types de chauss[@B® et dbéess

K
0 Essieu Essieu Essieu
simple tandem tridem
Chaussée souple 5 1 0.75 11
Chaussée rigide 12 1 12 113

et semi-rigide

Partant de la relation ci-dessus, nous pouvons encore mentionner la relation de Eisenmann
(OCDE) dans laquelle trois coefficients ont été intégrés, ceci afin de prendre en
considération le type d 6 e s s i),elaitypé #e pneumatique (k2) ainsi que le systéme
déamortissseurs (k

b= 0 Q —

ou:
Di =Dommage relatif ° | d6dessieu i

k1 coefficient relatif au type dbéessi
k2 =coefficient relatif au type de pneumatique

ks
Pi
Pref

charge sur | 6essieu i [t ou kN]
charge de | 6essieu de r®f ®rence [t

On relévera finalement que les nouvelles méthodes de dimensionnement américaine
(MEPDG, Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide) [36] et allemande (RDO,
Rechnerische Dimensionierung von Oberbauten) [29] intégrent chacune la classe de

e u

coefficient relatif au type dbébamortis

ou

véhicules etl a di stri buti on d&s outtehdeuxgides rdcérntes a e u x .

recherche menée par Fénart et al. [57] ; Analyse globale de sensibilité et Monte Carlo [58])
ont permis, sur la base de comptages Weigh-in-Motion (WIM), du comptage suisse
automatique de la circulation routiére (CSACR) et de simulations de trafic, de décrire de

mani re d®taill ®e |l e trafic r®el y compris |

que dbéestifumterr | e trafic

Certes ces ®tudes de trafic
mai s es b®n®fices sur |l e di mensi onnement
au trafic sb6ben ressentent.

Matériaux

Quddi l s b6 agi s s ationdde lagrade dedfendafion ouddes différentes couches
ddédenr ob ®, etlleacas échgantdléstp@&formances en fatigue requises pour ces
couches influence fortement le choix des matériaux.

Les raisons mécaniques requérant une certaine rigidité des matériaux résident dans le fait
gue, tout au long de sa durée de vie, la chaussée doit pouvoir :

Supporter des charges de trafic concentrées en surface,

Diffuser suffisamment les contraintes dans la fondation, qui les diffusera ensuite dans
le sol de fondation.

Tout ceci de maniére répétée, et tout en demeurant en bon état sur la durée prévue. Le

et

chapitre 3.5 traite en détail des deux principaux mécanismes de d®gr adati on d

structure de chaussée, étroitement liés a sa rigidité, considérés dans les méthodes de
dimensionnement usuelles.
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Les données relatives a la rigidité des matériaux ainsi que les moyens de les obtenir sont
discutés ci-dessous.

Sol de fondation et couche de fondation (grave non-liée)

Le sol de fondation fait partie des matériaux déterminants pourl e di mensi onnement do
chaussée e t sa cartact®ristique essentielle dans | e c
portance.

Différents essais peuvent étre réalisés afin de caractériser le module de rigidité (la
portance) du s o | de fondation ou doOune .laonédteodeeCBRR e f ondat i
(California Bearing Ratio), largement utilisée dans les méthodes de dimensionnement
empiriques, a été développée par la California Division of Highway en 1928 [73]. Selon la
pratique et la normalisation en Suisse, la portance au sommet de la couche de fondation
se détermine généralementavec | 6 e s s ailapbreance dudegainenaturein situ
peut se caractériser selon quatre grandeurs faisant référence a trois différentes méthodes :

ME, selon essai de plaque,
Ev, selon essai de plaque,
CBR, selon pénétrométre,
Essai de plaque selon Westergaard [21].

Des essais pas (encore) normalisés sont parfois appliqués en Suisse afin de déterminer la

portance de la couche de fondation et/ou du sol de fondation et on pourra mentionner le

déflectometre & masse tombante FWD/HWD et le pénétrométre Panda léger ou lourd ;

| 6essai de plaque °© masse t omb amique selor®SS-r e et ess
70313 [19] étant quant a eux normalisés depuis 2019.

Léessai de plaque est ®galement mis ende§uvre da
caract®ristiques g®om®tri gompasablest Héssmadaldiet Ps$ a
tel que pratiqué en Suisse. La différence majeure entre les pays réside principalement dans

la di mension de | a plaque et | d0échalge-tasseénent.r r et enu

™ ¢tn

n
d

La méthode francaise introduit, lors du dimensionnement de la chaussée, un coefficient

doéh®t ®r o g ®n @arme®ondian depla eldsse de portance a long terme. Cette

derniére se détermine a partir des valeurs du module de rigidité du terrain naturel soit par

un essai de plaque statique, soit par un essai dynamique a la Dynaplaque. L 6 e s s a i néest
val ablecqundition que | 6®t at hydr isanéaisatidny s ol soi
représentatif des conditions hydriques défavorables qui peuvent étre rencontrées durant la

durée de vie de la chaussée.Dans | e cas de sols fins, cette m®t'l
poingconnement de type CBR sur des échantillons dont la teneur en eau est représentative

des conditions hydriques défavorables & long terme [27][70] .

La Dynaplaque, utilisée par la méthode francaise, a été congue pour fournir des résultats
similaires ° ceux obtenus par |, &tese basé surde pl aque
| 6i ndi @ §6lesoirlem dul e du deuxi me chargement, al or
exigences se basent sur le module au premier chargement [13].

La méthode de dimensionnement de Shell [25] fournit la relation suivante permettant de
lier le module de rigidité du matériau au coefficient CBR :

O pmBOEY

Oou:

E = module de Young de la loi de Hooke [MPa] utilisé pour caractériser la
rigidité des matériaux,

CBR = coefficient CBR (California Bearing Ratio) [%].

Dans la méthode de dimensionnement du Royaume-Uni [38], cette relation devient la
suivante :
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O p@IHOre

Le guide de dimensionnement des chaussées tropicales du CEBTP [84] préconise pour le
dimensionnement de retenir un module de rigidité égal a 5 a 10 fois la valeur du coefficient
CBR.

Enrobés

Les normes francaise et allemande contiennent chacune un tableau, respectivement Tab.
4 et Tab. 5 indiquant la rigidité des différentst y p e s d éoe des différ@ses couches
de la chaussée a diverses températures. Ces tableaux indiquent des valeurs de rigidité a
| 6®t at initial soit sans prise en compte

Tab. 4 Rigidité des enrobés en fonction de la température selon la norme francaise [27]

Module E [MPa], f = 10 Hz

T[c] EBGB EB-GB EBEMEEBBBSG EBBBSG EB-  EgBBME BB BB BB A:gj‘lzge
2&3 4 1&2 1 2&3 2&3 Mince Trés Mince Drainant )
1 routier
jo 1108 1408(16940- 7031 903101109 14063 .0 . oo . o0 oo
14520 186212005 1169 146671466 18662
90600 11060(14060 5650 70600( 90600 110600
15 65 3600C 3600 506500

1160 1406011760 9600 1160C11060 14600

25 4641 5660 865 20649 30624 40651 5658¢E2

o
IN
=
[«}}

40C 1640 26492

28 363¢ 40634 760: 1678 20638 30660 4065141

o
~
[
o

16C 1616 16780

Tab. 5 Rigidité des enrobés en fonction de la température selon la norme allemande [29]

Module E [Mpa], f = 10Hz

Température

[°C] Couche de base Couche de liaison Couche de roulement
-20 260720 300473 266319
-15 246464 296449 2406664
-10 216103 270876 226196
-5 176853 256502 196172
0 1561009 22060214 166255
5 126811 186913 136443
10 106725 156729 106729
15 86637 126655 86111
20 66481 96686 56581
25 46377 606817 36425
30 26592 46124 26119
35 16425 206402 16332
40 16011 16424 850

45 16003 858 550

50 327 525 360

Une telle base de données serait souhaitable pour les normes suisses. A titre indicatif, une
correspondance entre les différents matériaux et couches des tableaux des normes
francaise et allemande et les matériaux couramment utilisés en Suisse a été effectuée au
Tab. 6 etau Tab. 7.
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Tab.6Correspondance entre |l es types dbenrtr
Suisse (qualitatif)

Enrobés utilisés en France Enrobés correspondants en Suisse
EB-GBL1 (ancien) ACF
EB-GB 2 ACT/ACB
EB-GB 3 ACT/ACB
EB-GB 4 AC EME C1 (kc=1.0 au lieu de 1.3)
EB-EME 1 AC EME C1
EB-EME 2 AC EME C2
EB-BB SG 1 AC type N
EB-BB SG 2&3 AC type SetH
EB-BB ME 1 Produits entreprises
EB BB ME 2&3 Produits entreprises
BB-Minces AC MR
BB-Trés minces AC VTL / SDA 4-12 | SDA 4-16 / SDA 8-12
BB-Drainant PA / SDA 4-20 / SDA 8-16
Asphaltes coulés routiers MA
Tab.7Types dbéenrob®s utilis®s[74dn Sui sse s
Couches de la chaussée Types doéenrob®s utilis®:
Couche de roulement AC, AC MR, SMA, SDA, PA, MA
Couche de liaison AC B, (ACT), MA, AC EME
Couche de base AC T, AC EME
Couche de fondation AC F, AFK

Ceci permet d 6 o b t eTal. 8 avéceales valeurs du module de Young arrondies a la
centaine et approximatives pour quelques enrobés utilisés en Suisse a différentes
températures.

Tab. 8 Rigidité indicative des enrobés utilisés en Suisse en fonction de la température, sur
la base des tableaux issus des normes francaise [27] et allemande [29]

Module E [MPa], f = 10 Hz

T[°C] COUCh? de Couche de base Couche de liaison Couche de roulement
fondation
ACF ACT AC EME ACT ACB AC EME AC AC MR
Cc2 C1
15 7600C 9630 1460 9@0 9600( 1160 58650 5&00
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Conditions climatiques

Deux principaux aspects climatiques, la température et l 6humi dit®
température, cycles de gel et dégel) sont a prendre en compte dans le dimensionnement
ddéune c leecicar Bs®m un impact significatif sur son comportement mécanique. lls
conditionnent notamment le choix des matériaux, de la formulation du mélange ainsi que
celui de la structure de chaussée. Il est indispensable que ces deux parameétres climatiques
soient revus et optimisés selon leur évolution dans le temps, avec également la prise en
compte des derniéres connaissances dans le domaine.

Température

La temp®rature a wune influence directe
interstitielle de la fondation qui a pour effet de diminuer sa portance. Ce phénomene est
traité en détail au chapitre 4.

Les sollicitations thermiques peuvent entrainer la fissuration et les déformations
per manentes (orni ®r age) déune chauss®e.
extérieure (journalieres et saisonniéres) engendrent des variations cycliques de
température au sein des chaussées souples, semi-rigides et rigides pouvant avoir un effet
néfaste sur leurs performances.

A titre doe[X4gdansleepaysshadds las chaussées doivent pouvoir résister
“ I 6orni ® age " haute temp®ratur e, dnpdarasure]
et, dans les pays aux saisons trés contrastées (variations importantes de température entre
| 6®t ® et | dhiver), |l es chauss®es doivent
méme temps. Dans le cas des chaussées souples par exemple, ces considérations ont
pour conséquence de dicter le choix du type liant (dureté) et son dosage de sorte a
di mi nuer |l a susceptibilit® ther miquen fable
dosage en liant et un liant plus dur seront considérés, pour résister aux basses
températures un dosage élevé en liant & consistance plus « molle » sera choisi, et pour
résister aux deux phénomeénes en méme temps, un bitume modifié par des polyméres
(PmB) pourra étre envisagé.

Lors du di mensi onn e natanipératudeuwda reférenbeaanside®eepour
les matériaux bitumineux varie selon le pays et la méthode de dimensionnement appliquée.
Les normes suisses, notamment la norme VSS-40430 [10], sugg rent
certains enrobés bitumineux en fonction de catégories de sollicitations climatiques tel
qubdindi gRgBL3.sur | a

Walzasphalt, Empfehlungen zur Wahl der Mischguttypen bei normaler Beanspruchung

Enrobés bitumineux compactés, recommandations pour le choix des types d'enrobés en cas
de sollicitation normale

Klimatische
Beanspru-
chungen,
Kategorien
Sollicitations
climatiques,
catégories

Tagliche aquivalente Verkehrslast
Trafic équivalent journalier

=>100...300 > 300...1000

TF [ESAL/]

=30 [ = 30...100 =1000...3000 =3000...10000

Verkehrslastklassen
Classes de trafic pondéral

(b

ass

pay

pouvo

m® |

out

T
Sehr leicht
Trés léger

T2
Leicht
Léger

T3
Mittel
Moyen

T4
Schwer
Lourd

T5
Sehr schwer
Trés lourd

T6
Extrem schwer
Extrémement fourd

A
B

L
L

L
N

N
N

N, S
=]

S
S

s
H

C

N

N

]

s

H

oW

peraturen

Héhenlage, besonders tiefe Temperaturen
Durchsehnittliche klimatische Bedingungen (Mittelland)
Sehr starke Sonneneinstrahlung, besonders hohe Tem-

Fig. 13 Recommandati ons
normale, selon la norme VSS-40430 [10]
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La méthode de dimensionnement francaise considére une température de référence de

15°C pour les climats de type océanique, méditerranéen ou continental (par ex. France

métropolitaine), une température de 25°C pour les climats de type tropicaux (territoires

d 6 o urten excepté la Guyane pour laquelle une température de référence de 28°C est

prise en compte [27]. Pour un dimensionnement dans le contexte suisse en utilisant la

m®t hode fran-aise (analytique), on pourra recomma
référence de 15 °C.

La methode de dimensionnement anglaise [38] considere quant a elle une température de
référencede2 0OAC pour | 6ensemble du territoire.

Dans la méthode de dimensionnement suédoise [39], 6 saisons sont considérées (hiver,

fin de | d6dhiver, d®but du printemps, fesde du print
rigidité des différentes couches de la chaussée sont calculés sur la base des températures
mensuel | es de pdudbdifférenteseégians dil pays. Le dimensionnement final

correspond a la moyenne pondérée par jours et par saison des différents résultats.

La méthode de dimensionnement allemande [29] tient compte de profils de température

pour chaque couche bitumineuse. En Allemagne, la température a la surface sur une

année varie entre -15°C et +50°C. Celle-ci est répartie en 13 classes de température de

surface différentes a intervalles de 5°C. A chaque classe de température de surface est lié

un profil de température dans la chaussée (calculé par la loi du transfert de chaleur) avec

une distribution annuelle spécifique de la fréquence. Finalement, une température

constante est calculée pour chaque couche bitumineuse. Pour | e di mensi onnement
chaussée de géométrie définie, le dimensionnement de la chaussée couvre au total 143

cas résultant de 13 profils de température et de 11 cas de charges. On peut déembl ®e
remarquer le degré élevé de précision, ce qui implique également beaucoup de données

déentr ®e et de facto pose |l a question de |l a per
« standards ».

Dans la méthode de dimensionnement autrichienne [30], le territoire est divisé en deux

zones de température. Puis, b ann®e est di vi s®e en sSi X p®riod
différenciant également la température entre le jour et la nuit, ce qui aboutit & douze

périodes de température différentes par zone. Des tabelles fournissent des coefficients qui

sont alors fonction de la profondeur et de la température. Ces coefficients interviennent

dans la formule de calcul du module de rigidité des couches.

La méthode de dimensionnement de Shell [25] utilise la valeur moyenne de la température
relative a un endroit donné. Les parameétres entrant dans le calcul du dimensionnement
sont corrigés par rapport a cette température.

Humidité

Toutc omme | a t emp ®r a uneinfluencelsdr ke unécanising d@ gehet dégel
de | 6eau i nldfendation fraité ea détaibau chapitre 4.

De mani re g®nd®r ad &h u rhiddnietfrabd dtamnguk ne devrait pas
engendrer de dégradation notable du matériau. Or, certains enrobés bitumineux présentent
une sensibilité accrue ” | 6 h ugedi ést I¢ @as lorsque | 6 a d h &gd l®liant et le
granulats 6 aftf adrbldgr ®sence dbéeau. Selon | dampleur du pl
peut engendrer une perte doadghmtuiat wiietd® désenrebage pour les
couches de surface, phénoméne qui a son tour peut entrainer/favoriser des dégradations

delachausséet el |l es que | 6orni ® age[83.u |l a fissuration p
La sensibilit® " | 6humi di tq@ acaroitjanteneut e@ huanidiggc t out pa
dans | d6enrob® Dbitumi héas®h ®dtié eiliant®pula surthcendesn u e

granulats. Pour contrer ce phénomeéne, des mesures peuvent étre prises concernant [83] :
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La sélection des matériaux :
0 Choi x doéun |viscosité éleaée, ear plus la giscosité est élevée, meilleur
sera | 6adig@umlaton | i ant
0 Sélectionner des granulats a faible porosité avec des surfaces rugueuses et propres,
0 Réduire la perméabilité de la chaussée en diminuant sa teneur en vides,
Les additifs :
o0 Modifier les propriétés de surface des granulats pour remplacer les ions susceptibles
de contribuer a une mauvaise adhérence entre le liant et les granulats,
o0 Aoutddadditifs divers (dopes ddédadh®s pouri t ®, s u
pr®venir | es d®gradations susceptibles dé°tr
La conception des chaussées,
Les pratiques de construction :
o Eviter 1 es tr av au,dansaegcenditiodsjld compactage pdutébe d c ar
insuffisant et entrainer une teneur en vides élevée, ce qui conduit a une chaussée
perméable et davantage susceptible aux dégradations.

Les climats humides, les cycles de gel et dégel et les variations de température peuvent
égalementaccr o’ t r eaulsédnide lmchdussEeREn out r e, S i de | 6eau
au sein de la chaussée, les charges de trafic peuvent également accélérer les dégradations
delachausséec aus ®e s p a rcecl pbur denxiraisons [83] :

Siles poresdugranulatc ont i ennenquinadpeutd ®@a@hmapper, |l es cha
trafic vont comprimer | es pores et -cacgequnent er
va « éloigner » le liant de la surface du granulat.

Les roues des v®hicules circulant sur une cha
est présente sur la chaussée. Ce mouvement peut provoquer un désenrobage des

granulats de la surface de la chaussée.

Autres parameétres

De nombreux autres parameétres affectent la procédure de dimensionnement des
chaussées. Les avantages et la pertinenceddé i nt ®gr er ces param tres au
sont discutés ci-dessous.

Interaction entre les couches

La qualité de collage entre les couches permettant la transmission des efforts pourrait
®gal ement avoir un impact sur | a dur®e de Vvie ¢

Matériaux innovants

Le d®vel oppement et |1 d6utilisation accru& de ma
froid, enrobés tiedes, enrobés phono-absorbants [62], etc. peut impliquer un comportement

mécanique différent et un ajustement du dimensionnement tout en devant respecter les

mémes exigences normatives en termes de performances. L6i nci dence sur
di mensi onnement est fonction de | 6®paisseur d
minces, voire trés minces, (phono-absorbant par exemple) ont une incidence relativement

faible sur le dimensionnement. On pourra également relever le mécanisme de dégradation,

| 6®pai sseur critiqgue des <couches, Il 6i nt ®gr ati o
viscoélasti que des mat ®ri aux, | es -gre®uas eté. dnmpriseed 6 ad h ®s
compte de ces nouveaux matériaux dans la procédure de dimensionnement parait

judicieuse, ceci afin également de contribuer a la prise en compte de matériaux innovants

en construction routiére.

Approches probabilistes

comme pour de nombreux autres domaines de

T t
ddassocier | es aspects probabilistes ° HEnhna m®t ho

0
0
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effet, la détérioration des performancesdé une chauss®e ne peut °tre pr®
pr®cise en raison de | 6incertitude sur | es soll i«
des matériaux et autres parameétres exogenes. Ainsi, il semble nécessaire que la prévision
des per f or malmoseée soil llasér sur des considérations probabilistes afin

déidentifier | e domaine doi n dlpourtaiiparexemple€tnet our ant | «
envisag® que | 6approche probabilistledo@Ppainsigelem co
des couches in situ, |l a cat®gorie de route (i.e.
| 6exp®rience, | 6introdaction dbébun facteur de risgq
Fiabilité

La gestion des infrastructures existantes est un aspect déterminant pour lequel les

différentes opérations de maintenance doivent étre soigneusement étudiées. En cas de

maintenance complexe, la fiabilité de la chaussée (comportement mécanique) devra alors

étre améliorée, permettant de réduire au maximum les interruptions de trafic et la géne aux

usagers. Relevons que | es aspects relatifs ° | a fi
probabiliste mentionnée précédemment.

Les trois prochains paramétres, bien que pouvant avoir une incidence sur le

dimensionnement, semblent de moindre pertinence en vue de leur intégration a la
procédure de dimensionnement des chaussées.

Strat®gies dbéoptimisation

Certaines proc®dur es déoptimisation du di mensi
infrastructures pourraient ° tsrcat-bénefica (6BBAgo®es sur | a
autres criteres a définir. Les travaux réalisés avec NISTRA [63] ainsi que le modéle
multicrit re doai doppé par Buached5&]cpowraienin appor@w e
contribution substantielle © | a mise en place de

Influence mutuelle des dégradations

L@l uation de | 6influence mutuelle des d®gradati
et de |l a structure de | a chauss®e concerne ®gal eme
de contrainte-déformation au sein de la chaussée et son incidence sur une chaussée

présentant déja certaines dégradations.

Méthodes internationales

Un résumé de la démarche des méthodes de dimensionnement de neuf pays différents est

donné dans ce chapitre. Ces méthodes ont été soit spécifiquement développées (e.g.
France) soit adaptées™ partir doéune m®t hode ddegdSuegdensi onneme
aux conditions spécifiques du pays.

Présentation de la méthode francaise

Tout d, d fdsiigueddu développement de la méthode francaise est décrit, puis la
démarche de cette méthode est présentée.

Historique

En 1971, la Direction des routes a publié une recommandation pour le dimensionnement

sous | a forme doéun c aes.Lelw-g awubidne refentergénéraleien e s t y p
1977 et a été actualisé en 1988. Un grand nombre de directives et de recommandations

étaient liées a ce catalogue.

Derriere le catalogue, il y avait déja une démarche rationnelle, combinant expérience et

lois mécaniques. Cependant,celle-ci ndavait pas ®t ® rendue publique
un guide technique [70] qui détaille cette démarche et y incorpore les nouvelles

connaissances acquises jusque-la.
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Ce guide est mis ° jour et revisit® en 2011, s
quiestl a r ®f ®r ence aujourdoéhui en Fr an2/eCetteSa der n
nor me sbapplique aux Si x pri nci pasuxsoudey, pes de

bitumineuses, semi-rigides, mixtes, inverses et en béton de ciment.
Présentation de la méthode

La méthode francaise de dimensionnement [27] est une méthode mécanistique-empirique
qui fonctionne de maniére itérative. Une structure de chaussée est proposée dans un

premier temps, dans | e cadre déun pr®di mensi onn
ainsi que la vérification au gel (selon le chapitre 5.5.1) sont effectuées. Si une des deux
vérificationsn 6 est pas satisfaite, | es param tres init

Dans la pratique, la vérification mécanique de la méthode francaise repose sur la
comparaison entre les sollicitations internes (calculées) de la chaussée et leur valeur
admissible. Les sollicitations calculées doivent étre inférieures aux valeurs admissibles. A
noter qudéil sdagit uniquement de v®rifier | 0®p:

La norme d®crit trois m®diaritaesndesruptré)diffédeatsnma g e me
pouvant engendrer des sollicitations internes. Une vérification doit étre effectuée pour
chacun:dbdeux

Endommagement par fatigue des couches de matériaux bitumineux, selon un critere de
déformation horizontale,

Endommagement par fatigue des couches de matériaux traités aux liants hydrauliques
ou en béton de ciment, selon un critére de contrainte horizontale,

Cumul de déformations permanentes au sein des couches de matériaux non liés (i.e.
orniérage structurel), selon un critére de déformation verticale.

Les sollicitations admissibles associées a chacun de ces mécanismes sont décrites dans
leTab.9.Ces sollicitations sont ®gal ement fonctio
(variation do®paisseur).

La détermination des sollicitations admissibles est obtenue sur la base de relations
empiriquesissuesd dessai s en Labombrae¢ oddeseitewdlx ®qui val el
la chaussée a dimensionner. Les résultats sont également pondérés par des coefficients
ddajustement | i ®s au r i-Brmpe aux discontingitées¢chaasséee de | a
rigides et traitées aux liants hydrauliques) et au climat local.

Tab.9Sol |l i citations admissibles associ ®e:
de la méthode francaise, selon [27]

M®cani sme ddédendommag Sollicitation interne

Déformation en extension admissible,

Fatigue des couches bitumineuses
Uadm

Contrainte de tra

adm

Fatigue des couches traitées aux liants hydrauliques

Déformation en contrainte admissible,

Cumul de déformation permanente
Lal,adm

Les sollicitations i nter nes(unetageudtt),esadonlpkig. | des s
14, sont calcul ®es sur |l a base déune mod®Il i sat |
caractéristiques suivantes :
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Modéele multicouche (épaisseurs constantes),
Elastique linéaire,
Isotrope et semi-infinie.

~Charge référence : jumelage standard 65kN—
Y(m)

A
V' m

r R=0.126m
\/

Fig. 14 Charge de référence selon la norme francgaise [27]

d=0,375m

Les différentes couches sont caractérisées par trois parametres :

Le module de rigidité E (T,f),
Le coefficient de Poisson 3,
Les conditions de collage (glissant, semi-collé ou collé).

Les valeurs de contraintes et déformations recherchées sont les valeurs obtenues a

| 6apl omb des <centres de <char ge datemiessieubdep | omb

référence, au sommet et au bas de la couche, ceci selon le mécanisme de dégradation
considéré et comme illustré dans la Fig. 15.

— T—— =

R IR
I | | ‘ P = 0,862 MPa
L] i _F | | I
Couche(s) | | | ]
de suface | ,
— ,
| | /
| | !
\ 3 ' | | Couche(s) dassise
1 " dechaussée
: | \
| |
L | 1)
Plate-forme de chaussés - ——— * | e
| ..-..---"-- - - '-I Il': J:-:-;I L
| e - -'I |
. — | _/-' | E,
|

#* Foinis de calcul

Fig. 15 Position des points de calcul des sollicitations internes, selon la norme francaise
[27]

Lanormen 6 i m pas sleeméthode de calcul particuliere pour déterminer ces sollicitations
internes (0, &, -) &ux points de calcul. Elle précise toutefois que le mode de calcul utilisé
doit approcher suffisamment la solution analytique de Burmister qui correspond aux
hypothéses précédemment mentionnées.
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Finalement, si les valeurs admissibles sont supérieures aux sollicitations internes, la
chaussée est vérifiée mécaniquement. Sinon, il faut affiner les valeurs proposées lors du
prédimensionnement, selon un processus itératif.

Les dimensionnements standards en France sont donc faits avec un catalogue de
structures (catalogue 98) [27] et les dimensionnements particuliers ainsi que les variantes
déentrepri se s ologiciel deadinterssionaement AliZé-eCPC® qui est a
disposition et permet de mettre en application cette méthode francaise de
dimensionnement.

3.4.2 Présentation de la méthode allemande

Tout ddéabord, | 6hi storique du d®vel oppement de
démarche de cette méthode est présentée.

Historique

Initialement, les routes allemandes étaient congues selon la directive empirique RStO
(Richtlinien fur die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen, en allemand)

publiée en 2001, dont la derniére version date de 2012 [28]. Selon cette procédure,

| 6 ®p a towle deda chaussée est définie de sorte a garantir une répartition adéquate

des charges et a éviter les endommagements dus au gel en fonction des conditions
climatiques, du type de chaussée et du sol de fondation. Ensuite,| 6 ® pai sseur de | a
est déterminée pour une période de 30 ans, en fonction de la charge de trafic réelle, a

partir du trafic de poids lourds et des charges par essieu (converties en charges
équivalentes par essieu de 10 tonnes et corrigées par des facteurs tenant compte de la

largeur de la route, de la pente longitudinale, etc.).

Les différents types de structure de chaussée sont répartis en différentes classes et les
épaisseurs sont données en fonction des charges de calcul. La structure de chaussée peut

°tre choi si e 7 p a dimangionngrbentrtcomena itlustlé dagsuaerig.dlé.
Zeile| Belastungsklasse Bk100 Bk32 Bk10 Bk3,2 Bk1,8 Bk1,0 Bk0,3
B [Mio.] >32 >10-32 | >32-10 | >1,8-32 | >1,0-18 | >0,3-1,0 <03

Dicke des frostsich. Oberbaus ' | 55] 65]75] 85 55] 65[75] 85 55 65] 75] 85| 45] 55| 65| 75| 45| 55(65] 75| 45] 55| 65 75]|35] 45/55]65
Asphalttragschicht auf Frostschutzschicht

- 4 _-_— 4
Asphaltdecke 12 12 o ] 16 2 44 |e100 10°
¢ 1200 12 | 9120 » 1200574 5

22 | ] 18 x120 - 520 1218 E14

Asphalttragschicht 120 1,1,20; (o =22 i
1 [o54530

¥34 [
Frostschutzschicht v 45 y 45| v 45 v 45 v 45 { v 45
Dicke der Frostschutzschicht | - [317[41]51]25°] 35] 45] 55 [29° 39] 49] 50| - [33?] 43] 53]25"] 35] 45] 55 | 27] 37] 47] 57[21] 31]41] 51

Fig. 16 Extrait du catalogue de dimensionnement des chaussées empirique de la norme
allemande RStO [28]

Les matériaux doivent satisfaire aux exigences relatives aux propriétés des matériaux

définies dans la norme RStO. Tant que cet aspect est vérifié, la résistance structurelle de

la chaussée est garantie pour la période de dimensionnement considérée.L 6 ®p ai sseur
minimale de la chaussée doit également tenir compte de la résistance au gel et dépend du

climat régional et de la sensibilité au gel du sol de fondation, comme expliqué au chapitre

5.5.3.

En 2009, une nouvelle procédure mécanistique de dimensionnement des chaussées en

enrobé bitumineux, f ai sant | 6 ob REBO(Redhmeridctee Dimensionierung von
Oberbauten, en allemand) [29], a été développée. Cette méthode est exposée ci-dessous.

Tout ef oi s, RStOGreppspnt sucld aatalogue des chaussées peut toujours étre

utilisée etestd 6 a i Icdmplémerstaire a celledelanormeRDO, t el |l e quobi |l est
apres.
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Présentation de la méthode RDO

Les hypotheses de dimensionnement de la méthode RDO [29] se fondent sur la théorie
traditionnelle de la fatigue, et le critere de dimensionnement considéré consiste a limiter

les contraintesaubasde | a couche de base afin doé®viter des:s
chaussée dus a la fatigue.

Le calcul des contraintes et des déformations est réalisé sur la base de la théorie

multicouche élastique linéaire. Pour ce faire, la structure de chaussée est divisée en

couches homogénes définies par leur épaisseur, leur module de rigidité, leur coefficient de

Poi sson et | 6adh®rence avec l a couche du dessou
matériaux sont automatiquement prises en compte dans le dimensionnement.

Léestimation de |l a rigidit® et de | a r®sistance

du processus de dimensionnement et ces deux paramétres sont utilisés comme inputs

pour le dimensionnement mécanistique de la chaussée. | | s 0 appfiameétres e

d®t erminants en ce qui concerne | 6®paisseur des ¢
Le principe de la méthode RDO [29] consiste & déterminer| 6 ®p ai sseur de | a stru

chaussée de maniere a assurer :

Une résistance suffisante au gel. Ce critére est traité au chapitre 5.5.3.
Une résistance structurelle mécanique (capacité portante) suffisante.

Afin de garantir une capacité portante suffisante, les épaisseurs et les propriétés des
différentes couches de la chaussée doivent étre déterminées de telle sorte que ni la plate-
forme ni les couches en enrobé ne subissent des endommagements structurels au cours
de la durée de vie prévue de la chaussée. Le schéma de la Fig. 17 illustre le processus de
la méthode RDO.

Octobre 2021 51



52

1713 | Révision des méthodes de dimensionnement et renforcement des chaussées (REDIRE)

Spectre de Conditions Caractéristiques des matériaux, |-
charges climatiques épaisseur des couches
W
Redéfinition
Méthode de calcul des charges des inputs
Veérification des couches en Veérification des couches en

enrobé a la fatigue enrobé a l'omiérage

o MNon
WVeérifié 7 Dui\

Vérification a la fatigue de la couche de
fondation liée hydrauliguement

— Mon
Veérifié 7 Oui \r
Vérification des déformations permanentes de
la couche de fondation non liée
Véifie?  oui [ Non
Vérification des déformations permanentes du
sol de support
Mon

Vérfie ?  Oui \'L,

Dimensionnement en ordre

Fig.17Et apes du di mensi onnement doéune[29 hauss®e

Les différentes étapes de la méthode RDO peuvent étre résumées comme suit :

Détermination des inputs a partir des charges de trafic (spectre de charges) et des
conditions climatiques dctueempe)®r at ur e et

Choix de la superstructure en définissant les types de couches, les propriétés des
matériaux et les épaisseurs de couches (premiére itération). Pour déterminer ces
derniéres, il est possible de se baser sur le catalogue de structures de chaussée de la
norme RStO [28]. L6 ®p ai s s eur chaossée Ipaur gdrentir luree résistance

fr®

suffisante au gel doit, en outre, étre définie™ | 6 ai de de | [@8. m®t hode
Calcul des contraintes e t des d®f ormations aux divers

point de vue structurel et ceci selon les critéres de rupture considérés.
Vérification des couches en enrobé bitumineux, des couches liées et non liées de la
fondation et vérification du sol de fondation.

Les charges réelles de trafic, y compris leur fréquence d6occurr ence,
conditions de température peuvent étre étudiées pl us en d®t ai |
itérative.

De maniére préférentielle, les charges de trafic seront déterminées sur la base de données
sur |l es poids des ceshrdornpateons nel b pas B digpositios,ides
données de comptage du trafic seront utilisées. Onze classes de charges de trafic,
représentant des charges par essieu entre 2 et 22 tonnes sont a choix en fonction de leur
fréquence et de la catégorie de route.
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1713 | Révision des méthodes de dimensionnement et renforcement des chaussées (REDIRE)

La température sur une année est représentée par treize classes de température a la
surface de la chaussée qui sont a choix, allant de - 15 a + 50 °C. Chaque température de
surface est liée a un profil de température dans la chaussée, qui est obtenu par la loi
classique du transfert de chaleur. Par conséquent, treize distributions typiques de la
température de la chaussée sont dérivées, chacune avec une distribution annuelle
spécifique de la fréquenced 6 o c cag.r r e n

Ainsi, pour un modeéle de structure de chaussée de géométrie donnée, le processus de
dimensionnement couvre un nombre total de 143 modeles individuels, résultant de 13 cas
de température et 11 cas de charges de trafic différents.

De plus, des modéles de comportement linéaires-élastiques des matériaux sont utilisés
pour d®terminer | 6®t at de contrainte dans |l a stru

Le module de rigidité du sol de fondation est défini par la valeur Ev2. Le module de rigidité
des couches non liées ainsi que leur déformation horizontale sont pris en compte dans le
calcul. Concernant les couches stabilisées aux liants hydrauliques ou les couches en béton
de ciment, il est admis que ces couches sont fissurées immédiatement apres la
construction de la chaussée. Ces fissures étant de petite ouverture et peu espacées, il est
admis que les efforts latéraux peuvent toujours étre transmis. Ceci est pris en compte en
utilisant un module de rigidité du matériau réduit.

Le modul e de r i gi dindtidd trangverdalé des ehiolE® bitudnéeur @it o
également considérés. En raison du comportement variable entre un liant standard et un
liant modifié, les caractéristiques de déformation sont a déterminer par des essais sur
éprouvettes (carottes) en laboratoire.

Le logiciel de dimensionnement PaDesTo® (Pavement Design Tool) est a disposition pour
la mise en application de cette méthode. Celui-ci utilise une approche similaire a celle de
la méthode francaise, " s a ws le chajxudé k& structure, 16 ®t a dontrdirde est
calculé en fonction des conditions météorologiques, des conditions de trafic et des
parameétres des matériaux, qui sont appliqués & un modéle de calcul. Les contraintes et
les déformations sont déterminées sur la base de la théorie multicouche, puis une
vérification des valeurs de référence est effectuée.

3.4.3 Présentation de la méthode suédoise

Tout déabor d, | hi storique du d®vel oppement de |
démarche de cette méthode est présentée.

Historique

Le premier pas vers un dimensionnement des chaussées plus analytique en Suéde a été

fait par une équipe de recherche du VTI (Swedish National Road and Transport Institute)

qui a permis d 6 i d e pldsieursi peoblémes de | d an c i e n n empirique htibsdee
jusque¥e 8. L6®qui pe de recherche a d®ci d® dodutil.
Kingham basé sur les classes de trafic, selon Arm [99], comme solution a court terme
jusqu@udore m®t hode de médanmsbgoesemppirigue esoiteniseé en

fuvr e

Parallelement a ces travaux, au cours de la période 1987-1994, le VTI a mis au point le

prédécesseur du logiciel PMS Objekt®, un outil pour la conception analytique des
chauss®es appliqguant ali a stinfcri@peerde fatigue mis dupd@ntsarst i ci t ®

|l a base dbéobservations ef fsclonDja@etal. [190.r | e terrain

Le logiciel de conception des chaussées actuel, le PMS Objekt®, est un mélange de ces

deux approches, en utilisant bon nombre des algorithmes développés par Djarf et al. [100]
ainsi que le critere modifié de Kingham, tel que suggéré par Arm [99].
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Léoutil RMS e@h | eakuts s i compt e .dCépenmdant le crittredee ddor n
fatigue des couches en enrobé bitumineux est le critere déterminant du dimensionnement

de la chaussée, car les épaisseurs minimales des couches non liées sont déterminées de

sorte © minimiser | danobé.i ®r age des couches

Au fil du temps, le logiciel PMS Objekt® a été mis a jour avec de nouveaux matériaux et
des données climatiques issues de mesures réelles. Les bases théoriques ainsi que les
crit res doemtdoeonagied ®r ®s pependdntepasiclaggé.ci el nodont

Description de la méthode

La méthode suédoise est disponible sous forme de normes [39][40] et du logiciel PMS
Objekt®.

Tel qudi ndi qu3.3 adans acetieanpéthade, da structure de chaussée est
dimensionnée pour six saisons :

Hiver,

Fin de | 6hiver,
Début du printemps,

Fin du printemps,

Eté,

Automne.

Le module de rigidité de chaque couche bitumineuse est déterminé sur la base des
temp®ratures mensuell es moyennes de Il 6air pou
dimensionnement final correspond & la moyenne pondérée par jours et par saison des

différents résultats.

La méthode suédoise considére que :
Pendant law du isol de fondatiorbet de la couche de fondation en grave géle,

Ce qui a pour conséguence une augmentation considérable de la rigidité de ces deux
couches.

A la fin de | 6hiver, | a couc,lce quidieduitguneav e c o1
augmentation de | 6humidit® dans cette <couche
considérable de sa rigidité.

Au d®but du printemps, | 6eau du sol de fond:
sd6®vacue et | a c ouc h etrodve safrigiditédratiale. on en gr ave r

Concernant le trafic, trois classes de trafic sont différenciées : DK1, DK2 et DK3.

Pour | es classes de trafic DK1l et DK&Fig.186essi eu

- @

Fig. 18 Essieu standard pour les classes de trafic DK1 et DK2 selon la méthode suédoise
(39]

100 kN

800 kPG

54 Octobre 2021



1713 | Révision des méthodes de dimensionnement et renforcement des chaussées (REDIRE)

Pour ces deux cl asses de dstaadardsca,predde enncompter e dodes si
pour le dimensionnement se détermine comme suit [39]. Il correspond a la moyenne
pondérée du Ne de chaque saison.

. ol
¥ BOYDlp b B O —
v b P p T
BOYolp Wb B Op Bl @ i Q
tp P P oomn P T
BOYohp b B 3 i Q mn
ou:
0 6 JQJQIQ
Avec :
A = pourcentage de poids lourds [%0],
Bijust = facteur dé®qui valence de poi ds |l our ds (
véhicules) [-],
n =facteur de prise en compte de, | a saison de
i = années = 1,2,3,..,n [-],
k =taux dbéaugmentation des v®hicules |l ourds |
fa, fo, fc = facteurs de correction relatifs a la structure (pour prise en compte,

respectivement, de la largeur de chaussée, du type de chaussée et de la
vitesse admissible).

Dans la classe de trafic DK2, une charge extréme de 130 kN est & considérer, selon la Fig.
19.

130 kN

T
P —— ——

600

Vagyta

Fig. 19 Charge extréme pour la classe de trafic DK2 selon la méthode suédoise [39]

Pour cette méme classe de trafic, les trottoirs et les pistes cyclables sont a dimensionner
pour une charge unitaire de 40 kN, selon la Fig. 20.

40 kN

Fig. 20 Charge pour trottoirs et pistes cyclables pour la classe de trafic DK selon la
méthode suédoise [39]

La classe de trafic DK3 correspond a une charge de trafic et a une charge extréme. Pour
cette classe, des modeles mécaniques ainsi que des essais doivent étre effectués.
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Afin de calculer les épaisseurs requises pour la structure de la chaussée, les équations ci-
dessous sont utilisées [39]. La premiére équation est basée sur le mode
d 6 e mohagement par fatigue avec la déformation horizontale en bas de la couche
bitumineuse comme parametre décisif :

O f 0

S i @h°

0 ;
“h

Avec

m = nombre de périodes climatiques (printemps, été, automne, é ],

N = nombre de jours pendant la période climatique i [-],

Nobb,i = nombre déssieux admissibles pendant la période climatique i [-],

fs = facteur de modification structurelle (fonction des fissures existantes
dans la structure, il vaut 1 pour les structures neuves) [-],

Cho,i = déformation horizontale la plus grande dans la couche bitumineuse
pendant la période climatique i [-],

T = température de la couche bitumineuse pendant la période climatique i
[°C].

La seconde équation ci-dessous permet de contrbler la déformation permanente a la
surface de | a chauss®e comme mode dbéendommagen
mode dbéendommagement ssdes dtruciurestip chauds@es suadbisesl a n

0 4 C )
agoQu
U p 3
B '[7)'_8
. it T
o - QM
"R
Avec :
fa = facteur de modification en fonction de | h@midité du sol de fondation [-
]1
m =nombredep ®r i odes cl i matiques ((printemps, |
ni = nombre de jours pendant la période climatique i [-],
Nie,i = nombre dé&ssieux admissibles pendant la période climatique i [-],
Ui = plus grande déformation verticale du sol de fondation pendant la

période climatique i [-].

En fonction de la zone climatique et du type de sol de fondation, la déformation verticale
du sol de fondation, We,, calculée doit rester inférieure aux valeurs données dans le Tab.
10.

Tab. 10 Valeurs maximales admissibles de la déformation verticale du sol de
fondation [39]

Zone climatique 1 2 3 4 5

Déformation verticale [-] 0,0025 0,0024 0,0023 0,0022 0,0021
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Finalement, le critére du gel est vérifié en calculant la profondeur de gel dans la chaussée.
Ce paramétre est calculé par le logiciel PMS Objekt® sur la base des données
météorologiques de la zone climatique prédéfinie.

Présentation de la méthode néderlandaise

Tout ddédabord, | 6historiqgue du d®vel oppement de

démarche de cette méthode est présentée [75].
Historique
La méthode de dimensionnement HWOV (méthode en vigueur lors de la publication du

rapport COST 333), datant de 1994, découle de la méthode analytique du Shell Pavement
Design Manuel (SPDM) de 1978, basée sur la théorie élastique linéaire multicouche. La

mét hode HWOV se diff®rencie essentiell ement de

caractéristiques des matériaux déterminées spécifiquement pour les enrobé standards
néerlandais.

Description de la méthode
Dans la méthode néerlandaise, le trafic est exprimé en essieux standards de 100 kN.

La démarche consiste a calculer la durée de vie de la chaussée relativement a la fatigue a
partir de |l a d®f ormation de traction au

déformation de compression verticale de la fondation. La déformation dans la fondation
néest | amai s éterminante pouriles routea princgpales.d

Cette méthode a été calibrée expérimentalement sur la base du nombre de structures
ayant atteint la rupture structurelle entre 1983 et 1984. Elle est disponible sous la forme
déun manuel e ts quk ASAON® dudcCARER.sUne attdntion particuliére est
donnée aux recommandations relatives au choix des mélanges bitumineux en fonction du
trafic et du type de route. La méthode est applicable aux chaussées exclusivement
bitumi neuses ainsi qubaux chauss®es avec

Les épaisseurs de dimensionnement déterminées avec cette méthode garantissent un
degré de confiance de 85% pour une période de dimensionnement usuelle de 20 ans.

Léi nnovation dans | a c¢ o ntdtrerpnsedn compte ael travdrsedes
caractéristiques de fatigue, a condition que celles-ci soient disponibles.

Les adaptations de la méthode néerlandaise par rapport a la méthode SPDM sont les
suivantes [76] :

Le critere de la déformation verticale de la sous-couche est négligé, seule la
déformation horizontale a la base des couches en béton bitumineux est considérée.

bas d

base

mat ®r i

La m®t hode est bas®e sur | es <carnégerldandislest i que

plus couramment utilisé comme couche de base.

Les caractéristiques de fatigue dans le modéle sont basées sur un des matériaux les
plus utilisés aux Pays-Bas comme couche de fondation (le Gravel Asphalte Concrete,
GAC). Toutefois, les spécifications de ce matériau ont été modifiées mais les
param tres | i ®ontpas é&éechamggEs. ®r i au nod

La m®t hode est bas®e sur une charge standard

comme dans la plupart des méthodes conventionnelles.

Les temp®ratur es de sobnbpassées respectitement di 12caH4f@ s s ® e

et de 18 a 20°C.

La contribution a la reprise des charges des couches granulaires n & epastdirectement
prise en compte dans le calcul des déformations. Le dimensionnement est fait pour une
chaussée monocouche en enrobé bitumineux et ensuite, une partie de cette
monocouche peut étre remplacée par une couche granulaire en utilisant des facteurs
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doé®qui vial e s 6 a pracédé tdeé similaire a celui du calcul de la valeur de
superstructure de la norme suisse.

Le facteur de correction pour la déviation latérale du trafic est basé sur des mesures in
situ sur les autoroutes néerlandaises.

La charge de dimensionnement est multipliée par un facteur de correction de 1.05 pour

tenir compte de | 6augmen bandeilame Urdautre factautde e de p

correction de 1.11 est également introduit en prévision dé u mwgmentation du nombre
maximald 6essi eux par cami oéerladlaise.s | a | ®gi sl ati
Des facteurs de sécurité empiriques ont également été introduits pour éviter des
fissurations structurelles trop étendues en fin de vie. Ceux-ci dépendent de la hiérarchie

de la route (6, 4.5 et 3 respectivement pour les routes primaires, secondaires et les
autres routes).

Cette méthode prend en compte le gel.

Présentation de la méthode autrichienne

Tout dbéabord, | 6hi storique du d®vel oppement
démarche de cette méthode est présentée.

Historique

Jusqudé” nt@ccenoeption des chaussées en enrobé bitumineux en Autriche était
guidée uniqguement par un catalogue de conception des chaussées disponible dans la
norme nationale RVS 03.08.63 (Richtlinien und Vorschriften fur das Stral3enwesen, en
allemand) [30].

Ce catalogue spécifie les différentes structures de chaussée standards pour sept classes
de charges (Last Klassen LK) en considérant différentes combinaisons de couches en

on

de

enrobé,enbétonouenpav®s. Le choix dbdébune structure de c

intervenir des parameétres tels que le trafic de poids lourds, la capacité portante de la plate-
forme et le module de rigidité des couchesnon | i ®e s . A t Figt 21 enontted e X e
la partie du catalogue dédiée aux chaussées souples.

Le dimensionnement des structures de chaussée du catalogue découle de principes
physiques et mécaniques décrivant le comportement de la chaussée (contraintes et
déformations) vis-a-vis des sollicitations externes (par exemple trafic ou conditions
climatiques) sur la base de modéles semi-analytiques comme la théorie de Burmister. Une
fois que | e comportement de | a chauss®ei est
induit par |l e spectre de sollicitations sur
mod | es déendommagements.

Bien que cette méthode soit fondée sur une approche mécanistique, celle-ci est simplifiée
en ne faisant aucune di ff®rence entr e |l es
bitumineux (par ex. mélanges de bitumes modifiés ou non par des polymeres).

Etant donné que cette approche ne permet pas de prendre en compte les caractéristiques

des enrobés bitumineux, ni les informations détaillées sur les charges de trafic, une
approche mécanistique pour la conception des chaussées bitumineuses a été développée

en Autriche. Celle-ci est exposée ci-dessous. Tout ef oi s, | 6approche
catalogue des chaussées peut toujours étre utilisée.
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Tabelle 8: Bemessungsiabelle fur Oberbauten mit Asphaltbefestigungen

Eautype AS1

i1, Docon + Tragechicht

oo
EoZolo
31 £0Znza
fafoZo

ungah. UnsrsTragschicht
]

urget. Cbeew Tragechichi

Losasss | LK163 LKB2 LKE42 LK25% LKAD™ LI LK1.3 LKD 4 LKO,1 LK 05
BRLW inMio.| >B2bis 183" > 42 bis B2 > 25 bis 42 = 10 his 25 > dbis 10 *>11bisd *0dbis 13 >0 104 = 005 bew 0.1 < 0oa%
L 1 omogre em gy Ll 4] L ] M grpEre UM O™ 156 Léa M OM Ea5 188 O (M Eep I6E ©M| O™ 156 55 ©M
facozg] o ] :

13

Blinalypa AED 5

til. Dmcke + Tragechchl
ungah, UnisrsTragschicht
=
e
i

Baumype A5

ungeh, (tmrs TS aus B4 wngeb, Otera TS Kz U1

bt Diecen « Tragschich

Bautypr AS4

it Dacke + Trgschoht

Bydraukisch siab Tragachichi

ungab, UniersTragechict ungeh, UniersTragechichl

L
| ikt
P
| SIS

Bautpps 455

ke Decin +

bit. Tragachcht
ungah Cham Tragectschi
yngab. UnisrsTragechichi

L
[

E, e & 35 MW

Fir hohem Bofasivngen ist sine

emeichl wind. Arsonsien sind de o

pesonderie rechnersche Dimersonieung gemall RY'S 00,08 68 erforderfich.

Die Dickemesiegungen fir das Asprafpakei gefien ner, wenn aul der ungeb. Obersn Tragschichie der Klasse U1 gemal RWS 08.15.01 der htfen Abrahmewerd E,, = 120 Mis®
Deckenwerie der Bauiype AS1 mallgetend
Bed paringeren Belasiungen kann ene Dimensionknung gemall RS 03 0081 edolgen.

Fur Belastungen dber 25 Mao. BHLW st ene gasonderde rechnerische Dimansionering gemal BYE 03 08 &8 erlorderkch
5} Sind samitkiche bitumindse Tragschichien mit polymermod fiziertem Bindemitel gemall ONORM EN 14023 hergestelt, kann die pbere Lastidasssngrenme um 104 erhoht weeden.

iy biteminise Tragschichi und Decke gemal RVE 08 96 .00 tew. RYS (&.16.04, RYS (2. 1605

RS 0816 06, wobed S biumindss Tragsohichl AC D irag mi Srallanbadbiluman goeedal
OHQRM EM 13581 haegesiall sl

Efermnase Tragechichi und Decke gemal B!

5 081600 bew. ANS 08 06 0, A0S 08 1608,
RS OB 16 0, wobet samiiche bik Tl el om

Bindemits] gemak OKORM EN 14003 hegestelt sind

- habstame Deckn gemal RVS 08.16.03

- bitsminbse Tragschichi gemdil RS 08,1601

(I Fes

baw. RVS 04.16.08

ulisch siabebzieria Tragschicht
(BT-L5T-T)gemali Bvi 081701

ungetyndens Tragechichi mi Asphralgranst

gemad VS 08 15 62

[

ungeburders Chere Tr ohi
Hiasse U1 gamall RVS 08,1501

ungebunders Obere Tragschicht
Hasse U2 gemal RYE 08.16.01

ungebundera Obere Tragschichi
Kiasse U3 oder Ud gemad AYS D160

ungeburdera Obene Tragschicht
Hiasze US gamall RVE 08.15.01

ungebundere Uniere Tragschechi

Wianman L nder LT gemail, RvS 081501

ungeburdera Uninre Tragschichi
Woanse LB gemall ByvS 00,1501

Fig. 21 Extrait du catalogue de chaussées de la norme autrichienne RVS 03.08.63 [30]
pour les chaussées souples

Description de la méthode RVS 03.08.68

Le

di mensi

onnement

m®c ani

st

qgue des

chauss®es

(Rechnerische Dimensionierung von Asphaltstrassen, en allemand) [31]. Le principe de
cette méthode consiste a calculer le nombre de cycles de chargement auxquels une
chaussée est capable de résister, Nres (résistance). Cette valeur est ensuite comparée au
nombre de chargements prévus sur la durée de vie de la chaussée, Nimp (impact), de sorte
que :
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La valeur de Nres est déterminée sur la base de principes physiques et mécaniques
généraux, qui définissent la réponse de la chaussée vis-a-vis des charges de trafic et des

conditions climatiques qui la sollicitent. En fonction de la disponibilité des données sur le

trafic ou les propriétés des matériaux, il est possible de choisir parmi trois niveaux de
dimensionnement, qui different selon le niveau de détail des inputs, tels que les charges

de trafic, larigidtéde s mat ®r i aux ou | e comportement ~ | a
Ce processus permet une conception plus économique car les coefficients de sécurité

peuvent étre réduits lorsque la précision des inputs augmente.

En ce qui concerne le trafic, le niveau de détail des inputs est fonction des données
disponibles, comme indiqué dans le Tab. 11.

Tab. 11 Niveaux de dimensionnement pour les charges de trafic en fonction de la
disponibilité des données, selon la méthode autrichienne [31]

Niveaux de . . Charge totale et
. . Groupes de véhicules  Classes de véhicules . .
dimensionnement pour les [%] [%] répartition de la charge
charges de trafic ° ° par essieux
Disponible Non disponible Non disponible
2 Disponible Disponible Non disponible
Disponible Disponible Disponible

Pour le niveau de dimensionnement 1, la norme fournit des équations de répartition du

trafic représentatives et des coefficients découlant des données de charges en
mouvement. Pour le niveau de dimensionnement 2, les informations a disposition sont

|l 6intensit® du trafic et | a r®partition r®elle
de comptages détaillés du trafic. Pour le niveau de dimensionnement 3, les informations

sur le poids réel des véhicules ainsi que la répartition de la charge par essieu sont

également disponibles grace a des pesages réalisés en marche. A ce niveau, les charges

de trafic considérées sont les plus réalistes possibles et les coefficients de sécurité peuvent

ainsi étre réduits au minimum.

Afin d 6 ®v ald égonse des couches bitumineuses a des sollicitations climatiques,

dépendant fortement de la température, les conditions climatiques probables auxquelles la

chaussée sera soumise durant sa durée de vie doivent étre estimées.Pour ce faire, |
est divisée en 6 différentes périodes climatiques et en oscillations entre le jour et la nuit,

ce qui aboutit a 12 périodes temporelles.

La norme fournit des valeurs de température de 91 stations météorologiques réparties sur
| 6 embke €lu territoire autrichien. Une répartition réaliste de la température a la surface
de la chaussée peut étre calculée pour deux zones de température en Autriche, comme le
montre la Fig. 22.
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Temperaturzone I

Temperaturzone 11

Fig. 22 Carte des zones de température en Autriche [31]

Pour chacune de ces deux zones de température, les températures spécifiques, une
période ainsi que la répartition de la température sur sept profondeurs sont données dans
la norme, selon la Fig. 23.

Tabelle 5: Temperaturperioden und deren Anteile p, an einem Jahr

Jahreszeit | 16.12.-15.3. | 16.3.-15.5. | 16.5.-15.6. | 16.6.—15.9. | 16.9.-15.10. |16.10.-15.12.
Tage 90 61 31 92 30 61
Jahres-
anteil 0,24 0,17 0,09 0,25 0,08 0,17
Temperatur-
periode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tag |Nacht| Tag |Nacht| Tag |[Nacht| Tag |Nacht| Tag |Nacht| Tag |Nacht
Px 0,16 | 0,08 | 0,11 | 0,06 | 0,06 | 0,03 | 0,17 | 0,08 | 0,05 | 0,03 | 0,11 | 0,06
Fig.23P®r i odes de temp®rature en Autri3lhe

En ce qui concerne |l es mat®riaux, | a
significatif pour la détermination des contraintes et des déformations dans la chaussée. La
norme applique des procédures différentes en fonction du type de couche pour estimer la
rigidité de la couche.

Les propriétés des couches du sol de fondation et des couches non liées dépendent de
| 6humi dit®. Parfracomnos®gueéinti se | 6ann®e en
capacité portante de ces couches varie et est définie par la rigidité minimale nécessaire
pour chaque couche.

Pour la rigidité des couches en enrobé bitumineux, trois niveaux de dimensionnement sont

considérés en fonction du degré de détail des propriétés des matériaux a disposition, selon
le Tab. 12.
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Tab. 12 Niveaux de dimensionnement pour la détermination de la rigidité des couches
en enrobé en fonction de la disponibilité des données [31]

Niveaux de Propriétés volumétriques Rigidit® de
dimensionnement (teneur en vides, teneur en  Rigidité du liant & 20°C g o
L ) o . 20°C
pour larigidité liant, densité du mélange)
1 Disponible Non disponible Non disponible
2 Disponible Disponible Non disponible
3 Disponible Non disponible Disponible

La norme fournit également des équations pour estimer le comportement a la fatigue des
matériaux bitumineux en fonction de leur module de rigidité, dépendant de la température
du m®l ange et de | 6®t at de contrainte. Un
celui-ci étant fonction de la contrainte a laquelle un échantillon prismatique est capable de
résister aprés 106 cycles de chargement| o r s esdabde fatigue en flexion quatre points

a 20°C.

Deux logiciels de dimensionnement des chaussées, BISAR® et AsDim®, basés sur la
norme RVS 03.08.68 sont a disposition.

La théorie multicouche de Burmister est utilisée pour déterminer les contraintes et les
déformations au bas des couches bitumineuses ou sur la couche de fondation liée.

Le nombre de cycles de chargement auxquels la chaussée est capable de résister peut
étre déterminé pour chaquet y p e d 0t shagueepériode de température grace aux
équations de fatigue. Les endommagements correspondants a ¢ h a q u e dssiepxea
une certaine température sont additionnés en tenant compte de leur fréquence
d 6 o c ¢ u retr da mambre total de cycles de chargement auxquels la chaussée est
capable de résister. La résistance Nres est ainsi obtenue.

La sollicitation Nimp (impact) dépend du trafic journalier moyen (TJM) ainsi que des
différents facteurs de répartitond es voi es et des charges a.u

Lesavant ages de | 6 apepempurigue pounte®chaussées bitumineuses en
Autriche sont les suivants :

Comme des niveaux de dimensionnement différents existent pour les charges de trafic,
la rigidité des couches en enrobé et le comportement a la fatigue, les sollicitations
réelles pour le trongon de route analysé peuvent étre considérées. Par conséquent, les
réserves de résistance sont minimisées étant donné que la précision du calcul
augmente au prorata de celle des inputs, ce qui conduit a des chaussées plus
économiques.

Le fait que les propriétés mécaniques et les avantages des mélanges bitumineux
innovants puissent étre introduits dans cette méthode de dimensionnement, la
recherche et | 6 am®I iero enhéibibuminedxesent sowenuy@s et a
encouragées.
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Présentation de la méthode sud-africaine

Tout d,dhistorauediu développement de la méthode sud-africaine est décrit, puis la
méthode, ses limitations et les améliorations en cours sont présentées. Cette méthode est
di sponi bl e sous f38]reta logiiéluavemem Analysis and Design
Software » (PADS®) [78].

Historique

La méthode de dimensionnement mécanique empirique en vigueur en Afrique du Sud est
la « South African Mechanistic pavement Design Method » (SAMDM). Le développement
et | 6util

70, et se sont poursuivis jusqudau d®but

Selon Theyse [77], la premiere méthode de dimensionnement mécanique sud-africaine a
été développée en 1974 par Van Vuuren, Otte et Paterson. Les fonctions de transfert
propos®es © | 6®poqgque concernaient

La fatigue au bas des couches bitumineuses minces, reliée a la déformation horizontale
au bas de la couche,
L6i nitiati on de déeseouches snsmateraux ia base dd enmest, reliée a
la déformation horizontale au bas de la couche.
Le seul critére relatif aux couches de base granulaires et au sol de fondation était une
limitation de la contrainte & 70% de leur résistance au cisaillement statique ou au
cisaillement avec essais triaxiaux.

En 1978, Paterson et Maree proposent des propriétés élastiques pour les différents
matériaux utilisés dans la construction des chaussées en Afrique du Sud. lls proposent
également une fonction de transfert pour la fatigue au bas des couches bitumineuses dans
le cas de structures épaisses. Un facteur de sécurité est introduit pour la limitation de la
déformation permanente dans les matériaux granulaires non liés.

Au début des années &0, la méthode SAMDM a été affinée et validée par des essais de

chargement accéléré en vraie grandeurr ®al i s®s ~ | 6ai de de si

En 1995, la méthode SAMDM est mise a jour par Theyse [77]. Les fonctions de transfert
sont modifiées pour inclure la notion de fiabilité du dimensionnement afin de tenir compte
du caractére probabiliste de la démarche. La fiabilité du dimensionnement attendue
dépend de la classe de la route considérée tel que le montre le Tab. 13.

Tab. 13 Types de routes et fiabilité approximative de leur dimensionnement selon la
m®t hode d6Af[filque du Sud

Fiabilité approximative du

Type de route Libellé dimensionnement (%)
A Autoroutes et routes principales interurbaines 95
B Routes collectrices interurbaines et routes 20
rurales principales
C Routes rurales 80
D Routes rurales peu fréquentées 50

En ce qui concerne les fonctions de transfert, des mises a jour ont été effectuées sur la
base des travaux de De Beer [80] relativement & :

Léajout de | a d®sagr®gation des couches

du niveau de contrainte verticale,

isation des diff®rents composants
des

mu |

de

a

ann®

ateur .

granul ai

Léam®lioration du crit rxeébadede fineenti gue pour |
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Ces mises a jour de la méthode ontb ® n®f i ci ® déun vaste programme
pour objectif la révision du catalogue de dimensionnement des chaussées.

Description de la méthode SAMDM de 1996 [77]

La méthode SAMDM se veut une approche holistique du dimensionnement considérant le
comportement des matériaux et de la chaussée, le trafic et les niveaux de service
souhaités.

La charge de dimensionnement en Afrique du Sud est un jumelage de 80 kN avec un
espacement latéral entre les roues de 350 mm et une pression de contact de 520 kPa.

La caractérisation des matériaux comprend leurs propriétés élastiques ainsi que
b®pai sseur de |l a couche correspondante.

La méthode SAMDM recommande de déterminer les caractéristiques élastiques effectives

des matériaux utilisés. Une incertitude demeure toujours sur le fait de privilégier des

valeurs obtenues en laboratoire ou plutdét par des mesures in situ au moyen du calcul
inverse (mesures FWD par exempl e) . A | dheure
constat®s entre |l es deux approches. En | 6absel
élastiques effectives, des valeurs indicatives sont proposées par la méthode SAMDM.

De maniére générale, 6 anal y s e <sonsistecen urr caltul statique élastique et
linéaire du systéme multicouche, réalisé avec un logiciel dédié. Ce calcul aboutit & la
détermination de la réponse de la chaussée en termes de contraintes et déformations aux
emplacements critiques de la structure de chaussée (criteres de dimensionnement).

Les param tres critigqgues de |l a r®pomspoardese | a ct
fonctions de transfert reliant, pour des modes de rupture particuliers, les niveaux de
contrainte/ d®f ormation aux nombres dutimecdb ar ges
dommage ne soit atteint.

La Fig. 24 illustre la procédure de conception mécanistique-empirique de la méthode.

| Matarial Input Parameters:
* Resllient properties
* Strength properties

Load Characterization

Y

Structural Analysis Model:
Pavement Response
o&e

Y

Pavement Performance Maodel
Transfer Funetion

Y

‘ Pavement Bearing Capacity

Design lterations

Estimate

No

Adequate ?

| Yes

Y

Final Pavement Design

Fig. 24 Procédure de conception mécanistique-empirique de la méthode SAMDM sud-
africaine [77]
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Cette méthode qui sépare le modéle de réponsedesmo d " | es do6 e n d,effactutrge ment

une estimation unique de la capacité portante de la chaussée. Les mécanismes
d 6 e n d o mma goasidérés tsont la fatigue et la déformation permanente (orniérage).
La méthode considere une réponse résiliente (quasi statique) du matériau, avec conflit
entre | es r ®s ul-dtatidques etdlynansqees.i s quasi

La méthode SAMDM introduit également le concept de la succession des différentes
phases de comportement de la structure lorsque celle-ci contient une couche a base
cimentaire, selon la Fig. 25. Les trois phases identifiées sont : la phase pré-fissurée, la
phase de fatigue effective (morcellement progressif du matériau et diminution du module
de rigidité) et enfin la phase de comportement équivalent granulaire (module de rigidité

équivalent aune couche granul aire non | i ®e de | d6ordre de 2(
phase est généralement trop courte et le dimensionnement se limite a considérer

uni guement | es deux derni res phases. Le passage
réorganisation des contraintes et déformations au sein de la structure a la suite de la

diminution des modules de rigidité etd@wne augmentation de | 6endommager
bas.

Surfacing layer
Granular base

Cemented
sub-bDase

Granular selected
layers

Granular |;
sub-grade [

{a) Pavement structure with a cemented subbase

Phase1 Phase?2 Phase 3

Equivamnt

Surfacing layer ;
98y “| granular

Cemented base

Bage
Eguivalent and
Chiriimralesd -
ramul BUbD-basn
Sub-base granular

o SUD-DaAge

Granuar | ;
enlocted layors

Granular
sub-grade |+

ik Pavenmemt siruciure with a cemented base and suhhass

Fig. 25 Phases de comportement de la structure lorsque celle-ci contient une couche a
base cimentaire, selonl a m®t hode SAMDM @FdAfrique du

Les principes de la méthode ont été réunis dans le chapitre numéro 10 du guide de bonne

pratique « South African Pavement Engineering Manual » ou SAPEM, dont la derniére
édition date de 2014 [33].
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Limitations de la méthode SAMDM de 1996

Pl usi eurs critigques sont ®mises °~ | 6encontre | a
données ci-apres [79] :

Méthode contre-intuitive et obtention de résultats parfois aberrants,

Sensibilité excessive aux inputs,

Mangue de cohésionent re |l es inputs (FWD,, d®fl exions, |
Plusieurs effets sont mal expliqués,

M®t hode per met tbannerépondeanais seimaibase deanauvaises causes
(durée de service bien estimée mais avec une rupture par exemple dans la couche de
base au lieu de la couche de fondation).

Ces lacunes justifient une révision en profondeur de la méthode SAMDM, avec
aboutissement a la nouvelle méthode SAPDM décrite ci-dessous.

Apports de la nouvelle méthode SAPDM

Léobjectif vis® pa«SodthaAfrican Bavement Besign ®ethod ¢ eu
SAPDM, est de développer une méthode de conception des chaussées qui soit [79] :

Précise (théorie qui corresponde a la réalité),

Impartiale pour le choix du type de chaussée (non consolidée, stabilisation, enrobé
bitumineux ou béton).

La recherche prévue pour atteindre ces objectifs concerne les enjeux suivants [79] :

Analyse de la demande :

oTrafic (volume de trafic, charge par essieu,
de contact),

o0 Environnement (syst me doéinf or méatirepaux pour |
précipitations, etc.),

Modeles de réponse des matériaux élastiques (essais et analyses statiques et

dynamiques),

Modeles de réponse de la chaussée élastique-linéaire :

o Am®l i oration de |l a mod®lisation de | a charge

o0 Sol de fondation : contraintes, densité, saturation, température,

0 Contraintes dans les matériaux granulaires,

Mod | es doéendbopmmagement

o0 Parameétre critique approprié,

0 Modélisation adéquate de la résistance des matériaux,

0 Amélioration au niveau informatique,

Procédure probabiliste et incrémentale.

La nouvelle méthode est axée sur deux composantes [79] :

Syst me doéinformation bas® sur | 6exp®rience,
Syst me dobéanal y-engirigu®c ani sti que

0 Compos® de mod |l es ddéding®nierie et de sch®ma
0 Basé sur une analyse de réponse séparée (modeles de réponse élastique et
mod | es déendommagement ),

0 Analyse de la résistance statique de la chaussée,
Modélisation des dégradations (réduction de la rigidité des couches liées),

0 Calibration du modéle de réponse aux matériaux élastiques et aux dégradations
(variables de terrain : température, densité, etc.).

(]
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Présentation de la méthode américaine

Tout d, ol hixiooiquel du développement de la méthode MEPDG (Mechanistic-
Empirical Pavement Design Guide) est décrit, puis les objectifs et les limitations de la
méthode sont présentés. Finalement, les indicateurs de performance considérés dans le
processus de dimensionnement sont listés.

Historique

L6int ®r °tUndwsx pftuas |l e d®vel oppement dsquea e nouvel

empirique de dimensionnement des chaussées s 6 e s t mani fest® d s |l a put

AASHTO Guide for Design of Pavement Structures en 1986. Les versions antérieures de
ce guide sont toutes basées sur les résultats empiriques obtenus lors du projet AASHO
Road Test réalisé en lllinois a la fin des années 50 [85].

de 1986, appara’t u g coraptedde flusisusi N ddune

A rtir nn
f eurs i mportants |i®s ° | 6®volution des

pa
act
Charges des véhicules,
Matériaux,
Méthodes de considération des conditions climatiques,
Nouvelles avancées dans le domaine du dimensionnement des chaussées.

Le groupe de travail AASHTO Joint Task Force on Pavements, en coopération avec la
NCHRP et la FHWA, ont financé en mars 1996 un workshop sur le dimensionnement des

chauss®es, dans | e but dbéidentifier |l es pistes de

mécanistique-empirique. Les résultats de ce workshop ont permis le lancement du projet

NCHRP 1-37A: Development of the 2002 Guide for Design of New and Rehabilitated

Pavement Structures 7 Phase Il. Ce dernier avait pour objectif de développer un guide

mettant en Tuvre des-emmpoidilgeuse sm®scxainsitqaunetss et r ef |
de I 6art, tout Ieage éduitable »npows ls dinmehsionnangent de structures

neuves ou le renforcement de structures existantes pour tout type de chaussées (souples,

rigides ou composites) [85].

La derniere version du guide date de fin 2004 [85].
Objectifs et limitations de la méthode [85]

Aboutissement a une méthode basée sur des technologies et modéles existants et

éprouvés. Des approches innovantes ont été écartées lors du développement initial de

la méthode enraisond 6un r ecul i nsuffisant.

Consi d®ration simultan®e de | 6ef fdesmatéiauxt r af i c,
dans une procédure itérative pour simuler de maniére plus réaliste les chaussées en

service.

Prise en compte de plusieurs phases de calibration des modéles avec des résultats
déobserimgtd.i ons

A la suite de la calibration, introduction d 6 u noton de fiabilité par considération de

| 6®cart é&yradatioms observe&es @t celles prédites par la méthode.

Implémentation de la méthode dans un outil informatique convivial pour garantir son

adoption par les ingénieurs.

Recour s 7 | omoduled, chagae modute paleant étre adapté et amélioré
indépendamment des autres modules en fonction des progres réalisés dans le domaine

concerné (dégradations, climat, trafic, matériaux, etc.).

Mise” jour doéun ou godommgnésypar kréaha dsualteeson ddune proc
de recalibration définie.

Le temps de calcul constitue | a principale |imit
MEPDG, particuliérement pour le dimensionnement des chaussées souples. Des
« optimisations & d e ihfdrrmaticue sbnt envisagées pour améliorer ce point particulier.
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Description de la méthode

La méthode de dimensionnement MEPDG est basée sur une approche incrémentale

mécanistique-e mpi ri que i mpl ®ment ®e sous | a f-ME®mMe doun
puis Pavement-ME®) [86]. Les résultats de cette démarche sont des valeurs de
dégradationsdelac hauss®e et dodéduni et nonepas des ®pai s

Le concept global de la méthode de dimensionnement est schématisé a la Fig. 26.

STAGE 1—EVALUATION

INPUTS FOR DESIGN
(See Section §)

Climate/Environment Analysis
Site Investigations [Sect 9.3 4—  [See Sect 0.7) —=  Pavement Evaluation [Sect. 10]:
Borings and Field Testing; Soils Temperature and Moisture Distress Surveys; Nondestructive
Testing in Laboratory; - - Testing; Ride Quality Testing;
Drainage; Volume Change; New Materials Analysis [See Sect . Borings and Cores; Materials
Frost Heave Hat Mix Asphat Tecting
Portland Cement Concrete
l Cemenfitious Matenals i
Unbound Granular Materials
Paving Matenals | Soilg/Embankment Materals —  RehabilisionRepar Matenals
l Traffic Analysis [See Sect, 9.1} ¢
Truck Classification and Volume
Design Crteria Aode Load Destnbubion Design Critena
[Ses Section 8.1] Forecasting [Se= Section 8.1]

STAGE 2—ANALYSIS

Madify Design
Features or Reliability
Materials Analysis
[See Seationi4] Pavement Response Model [Se= Sestion 3.2]
Calculate Stresses, Strang, Deflections
¥
Calculate Incremental Damage
Dhetress Transfer Funclicns and _
Pavement Distress Models [See Section 5] -
Dhstortion; Load Non-Load
Futting Felated Felated
Faulting Cracking Cracking

STAGE 3—STRATEGY SELECTION

r

: : Life-Cycle
I Visble Design Altemative ‘q— e

!

‘ Policy lssues and Decisions |

Engineenng and Constructability
Analysiz

Fig. 26 Schéma conceptuel de la procédure de dimensionnement en 3 phases de la
méthode américaine MEPDG [85]
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La démarche de dimensionnements 6 ar t i cul e autour de&]:trois phase:

Phase 1 : évaluation
Cette phase a trait aux différents inputs du projet, soit aux caractéristiques suivantes :
0 Sol et fondation,

O Structure existante dans | e cas ddune r®habil
résultats du calcul inverse),

o0 Climat,

0 Matériaux,

o Trafic.

Les inputs peuvent étre de niveaux de détail différents. lls sont classés en trois
catégories :

o Niveaul:inputsl es plus d®taill ®s et issus dbéessais o0l
o Niveau 2 : inputs issus de corrélations reconnues,

o Niveau 3: inputs déterminés sur la base de données empiriques nationales ou
régionales.

Phase 2 : Analyse
La phase dbéanal ys e setomuns apgrdacle incrémerdalecludl ®vrol ut i on

de | 6®t at de |l a chauss®e pour un ensemble d®&fin
et de | 6unisparum@mpdekr decpbrfarmance spécifique.
Cette approche est it®rative dans | a mesur e 0%,

initiale, les indicateurs de performances sont calculés sur la durée de vie planifiée, puis
sont comparés a des valeurs admissibles définies par le concepteur avec des
considérations probabilistes (concept de fiabilité). La structure est adaptée au travers
di6bt ®r ati ons jusqud”™ ce que | densemble des crit r

Le concept de fiabilité de cette méthode est décrit au chapitre 3.7.3.

Les modeles de performance utilisent comme inputs des valeurs de sollicitations

mécaniques (contraintes, déformations, etc.) déterminées par deux types de modéles

de réponse :

o Modéle multicouche élastique pour les structures avec matériaux au comportement
linéaire-élastique,

o Mod | émedtd fthis pour les structures pour lesquelles la non-linéarité de
certains matériaux doit étre considérée.

Phase 3 : sélection de la stratégie

Dans cette derniére phase, les variantes calculées sont vérifiées et affinées par rapport
a des considérations pratiques et économiques afin de juger de leur viabilité par rapport
aux conditions particuliéres du projet.

Indicateurs de performance de la méthode [85]

La méthode MEPDG considere, lors du processus de dimensionnement, les indicateurs de

performance suivants pour les chaussées bitumineuses (enrobés a chaud) et les
rechargements bitumineux :

Prof ondeur déorni re totale et orni ®r age des mat
granul aires non | i®s et de | d6infrastructure

Fissuration transversale (thermique) non liée aux charges de trafic,

Fissuration ramifiée (fatigue), initiée par le bas, et liée aux charges de trafic,
Fissuration longitudinale, initiée depuis la surface (haut), et liée aux charges de trafic,
Remontée de fissures dans un rechargement bitumineux sur un support fissuré ou avec
joint (bitumineux, semi-rigide, composite ou rigide),

Uni: ®valu® par | a valeur de | 61 RI

Pour les chaussées en béton, y compris les rechargements en béton, les indicateurs
considérés par la méthode sont les suivants :
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Pour les dalles avec joints :
o Formation de marches dbéescalier
0 Qualité du transfert de charge au joint,

o Fissuration transversale de la dalle, liée aux charges de trafic. Ceci concerne les
fissures initiées par le bas ou depuis la surface,

o Epaufrures.

Pour les dalles en béton armé continu :

0 Espacement et ouverture des fissures,

0 Qualité du transfert de charge,

o Affai ssement ddédune portion | ocalis®e de |
Pour les dalles avec joints et béton armé continu :

o Uni : ®valu® par | a valeur de 10861 RI

Présentation de la méthode du Minnesota (USA)

Tout doéabrguedy déVeldgpenerit de la méthode du Minnesota est décrit, puis
la démarche de cette méthode est présentée.

Historique

En 1993, parait une nouvelle version du « Guide for design of pavement structures » de

I & A A S[B5I, Qui encourage les responsables de chaque état des Etats-Unis & passer a

des méthodes mécanistiques-e mpi ri ques afin de sbéaffranchir
années 50.

En 1998, parait un projet de recherche [96] décrivant la méthode mise en place au
Minnesota et matérialisée par le logiciel ROADENT®. Cette méthode est mécanistique-
empirique. Elle permet de tenir compte des spécificités régionales et elle est trés flexible,
ce qui fait qudon peuparamétresjagiséemener ou modi fi er

Une année plus tard, en 1999, une analyse de fiabilité est incorporée a la méthode [97].
En parallele, la méthode ROADENT est implémentée dans un logiciel plus intuitif et ouvert
a tous : MnPave®.

d

d e

En 2008, l es statut sexigestqud®naet adal MeEernegotcy cl ¢
réalisée pour chaque solution possible pour la réfection de lachauss ®e, qgubel | e
mi neure ou majeur e. El'l e est cependant facult

entierement neuve.

La derniére édition du « Pavement design manual » du Minnesota [37] date de 2019. Ce
manuel présente la méthode de dimensionnement ainsi que de nombreux autres aspects
liés aux chaussées routiéres (récolte des données, dénomination des différentes couches
de la chaussée, analyse de cycle de vie, etc.).

Description de la méthode

Le fonctionnement global de la méthode du Minnesota est résumé dans la Fig. 27 en ce
qui concerne |l a d®termination de | 6®pai sseur
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Layer Thickness, T, Material Properties, M, Load Configuration, P,
L A A \
Y
» WESLEA
Y
Stm:ln-u-k
Stress;,
Change Material Change Load
Properties w Configuration
Change Layer
Thickness No
sla'ft "T'f"m_ . Last Season?
with imitial 1,

(Lasti?)

Last Load
Configuration?
{Last j?)

Mo

Compute Damape, D

Yes (Pavement Fathure)

Design Thickness

Yes (Pavement Over-designed)

Fig. 27 : Schéma conceptuel de la méthode de dimensionnement du Minnesota [96]

Comme dans la plupart des méthodes de dimensionnent de chausseées, les matériaux sont
caractérisés par un module de rigidité et par un coefficient de Poisson. Une des
particularités de cette méthode est que ces propriétés doivent étre caractérisées saison
par saison afin de repr®senter au mieux
modules de rigidité sont déterminés par des tests FWD (Falling Weight Deflectometer). De
plus, les données détaillées du climat dans chaque comté du Minnesota permettent de
tenir compte des conditions climatiques locales.
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En ce qui concerne la configuration de charge, les charges sont ramenées a une charge
équivalente ESAL comme cela se fait usuellement. Les configurations de charges sont
également séparées par saison.

Aprés avoir défini les configurations de charges et les propriétés des matériaux pour

chaque saison, une méthode mécanique est utilisée pour déterminer les déformations et

les contraintes dans la chaussée. Le modele utilisé dans le cadre de la méthode du

Minnesota est le modele WESLEA (Waterways Experiment Station Layered-Elastic

Analysis). Celui-c i a ®t ® choi si pour sa siahgstezhiend ® et p
des données empiriquesobtenues dans | 6®t at du Minnesota.

La partie empirique de la méthode consiste a transformer les résultats de la partie

mécanique en termes de « dommages supportables » (Nrix) et les configurations de

charges en termes de « dommages effectifs » (nj) et a comparer les deux sur toutes les

saisons. Concrétement, ces nombres correspondent au nhombre de chargements que la

chaussée peut subir et au nombre de chargementsqu 6 el | e va subir, respec
transformation sdéop re ~ Hébeaninges dedagon énpinque. i ons d
Celles-ci ont été calibrées pour mieux correspondre aux caractéristiques des chaussées

du Minnesota. Deux cas de « dommages » ont été considérés dans cette méthode : les
fissures de fatigue et | 6orni ®r age.

Finalement, en wutilisant | 6hypoth se de Miner,
sommeés, on détermine le dommage total subi par la chaussée a dimensionner. Si celui-ci
est supérieur a 1 (sous-dimensionné) ou significativement plus petit que 1

(surdi mensi onn®) , alor s | 6®pai sseur des diff ®ren
modifiée et le processus doit étre répété (méthode itérative). Cette méthode permet

®gal ement dobéestimer | a dur®e de vie de | a chauc
d drniérage.

Commeindiqguédans | 6historique, une analayasnéthodee f i abi

qui était avant cela totalement déterministe. Cet apport permet de prendre en compte le
cbté aléatoire des inputs de la méthode (propriétés des matériaux, configurations de
charges, etc.).

Afin de r®aliser | énéthodel dg Mente Carlo dsti udlibéie.l Ili at é@, I a
déterminé dans [97]q u 6 a u @O0 cycles d& Monte Carlo sont nécessaires pour avoir

un résultat suffisamment fiable. Le résultat est obtenus ous | a for me doéune di
selon la fissuration de fatigueetl 6 or ni ®r age, avec un certain pou
résultat.

A | 6 heur ea méthbde ed dorsidere Ipas le gel. Cependant, dans la pratique,

différents points stratégiques sont instrumentés in situ pour mesurer la profondeur de gel.

En outre, en période de dégel, des limitations sont mises en place sur certains tron¢ons

afin de limiter ou éviter les déformations dues au dégel lorsque le solestgorgéd 6 e aa, et
de ce fait, une portance diminuée.

Présentation de la méthode du Costa Rica
Tout dobéabord, | 6hi storique du d®vel oppement de
la démarche de cette méthode est présentée.

Historique

Avec | 6achat doéun s i mseh20i0elaQostadRea afr@ichi unaiétapes | our
majeure permettant de réviser la méthode de conception des chaussées du pays, qui
j u salprs étilisait la méthode AASHTO 93 [92]. Or, cette derniere a été développée pour

|l es conditions <cl i mati que s(USA) quilsens sensiblement i aux d
différents de ceux trouvés dans les pays tropicaux tels que le Costa Rica. Le Laboratoire

Nati onal des Mat ®r i aux et Mod | es Structurel
(LanammeUCR) a mis en Tuvre un projet comme p
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L 6obj e cétait de dévelopmed la propre méthodologie du Costa Rica basée sur une
approche mécanistique-empirique.

Les travaux comprenaient, dans un premier temps, | 6 anal yse des m®t hodes M
frangaise, sud-africaine et californienne. Or,une adapt ation de | dune de ces
besoins du Costa Rica no éeehiapoaltes cogtndlevépdes ®t ® envi
différents logiciels et de la difficuté d 6 adapt at i on de cesaummaicehodes au ¢
aux matériaux locaux.

Pour améliorer sa méthode de conception des chaussées, le Costa Rica a effectué des
essais intensifs sur les propriétés des matériaux et du sol permettant de caractériser les
mélanges locaux en enrobé bitumineux [87], les matériaux non liés et le sol de fondation
[88]. D 6 a u Bxesads recherche ont porté sur le développement de cartes climatiques de

larégion[891et sur | a mesur e [PQ]. Dépbiasoradriyés en 2a01a, let r af i ¢
simulateur de véhicules lourds a été utilisé pour solliciter plusieurs sections de contrble de
structures de chaussées souples et semi-rigides, not amment dans | e cadr

programme do6es dHM]923]. Cala & @im® rlaRcalibration des fonctions de

transfert en corrélation avec les réponses de la chaussée et les dégradations [93]. Un autre

axede recherche sobdest c o n c e retlogi®els,snatamménepowd ®v el oppen
concevoir des structures de chaussée flexiblesparl 6 appr oc h eempifiggcea ni st e

Finalement, la méthode développée est la « Costa Rican-Mechanistic Empirical Design
Method », ou CRME, qui est disponible sous laforme dulogiciel¢ Cost a Ri cads Mechan
Empirical Design Software for Flexible Pavements », ou CRME® [94].

Description de la méthode

Comme toute méthode mécanistique-empirique, la méthode CRME est basée sur la
détermination précise de la réponse d 6 u ghaussée (déformations, contraintes et
déflexions) pour une charge de trafic et des conditions climatiques données. La méthode
utilise un modele élastique multicouche pour simuler la structure de la route et prédit le
comportement de la chaussée dans le temps au moyen de fonctions de transfert [94]. Cette
méthode prend en compte les propriétés mécaniques des matériaux de construction locaux
ainsi que des facteurs de calibration développés localement.

La Fig. 28 illustre la considération des différents parameétres dans la conception dé u n e
chaussée.

E
Traffic fd
A YES
Y
Climatic ~ _ Material . Mechanistic _ Performance , Design
Conditions properties Model Models Approved?
i
Layer
Thickness NO
A

Fig. 28 Procédure de conceptond dune chauss®e sel o | a m®t hode CR

La méthode possede trois niveaux de dimensionnement (soit trois niveaux de fiabilité) en

fonction du degré de détail des informations disponibles. Cette approche offre au

concepteur beaucoup de souplesse pour obtenirlesinputsl or s de | a conception d«
en foncti on decetetniemepde la tisponibikté des données :
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Niveau 1 : niveau qui fournit le plus haut niveau de précision et qui, par conséquent, a

Il e plus bas niveau doi mputs ddsimatéridua deoniveadB er r eur

nécessitent des essais en laboratoire ou in situ. Des spectres de charges par essieu
spécifiques au site et des essais de déflexion non destructifs sont également
nécessaires.

Niveau 2 : niveau offrant un niveau intermédiaire de précision et se rapprochant le plus
des exigences des éditions précédentes du guide AASHTO. Les inputs de niveau 2 sont
choisis par le concepteur, soit™ p a r nebase dé dounées,s oi t sur | a
limt®s ou does tmoyarade cooélatonsa u

Niveau 3 : niveau qui fournit le degré de précision le plus faible. Ce niveau peut étre
utilisé pour la conception de chaussées pour lesquelles les conséquences de
dégradations précoces seraient minimes.

Dans le logiciel, le concepteur doit sélectionner les épaisseurs initiales des couches de
chaussée et les caractéristiques des matériaux, qui seront plus tard affectées par les
conditions climatiques, pour calculer ensuite les réponses liées aux charges de trafic. A
partir des inputs et de leur niveau de précision, le logiciel calcule la déformation
permanente (orniérage) et les dégradations dues a la fatigue (de haut en bas et de bas en

haut). Sur | a base des r®sultats dbébendommagement

estiment la fissuration longitudinale ainsi que le pourcentage de zones de fissuration. Le

base

l ogici el ajoute ° cel a | 6endosesmdlce tradiay pourd e s

chaque mois de la durée de vie de la chaussée. Le concepteur doit finalement valider le
dimensionnement de la chaussée [94].

Concernant | dorni ®rage, |l e logiciel CRMEE wut
a doef

pour chagque couche permettant dbéesti mer |
de la chaussée.

La prise en compte des parametres se fait comme suit :

Trafic : les charges de trafic peuvent étre considérées par le logiciel selon deux
méthodes, soit en utilisant les charges équivalentes par essieux (ESAL), notamment
pour le niveau de dimensionnement 3, soit en utilisant des spectres de charges de trafic
quipeuvent °tre obtenus ° partir de mesures
de charges de routes similaires (spectres régionaux). Le concepteur doit saisir la charge
représentative pour chacune des plages de charges indiquées par le logiciel ainsi que
le nombre total de répétitions associées. Au Costa Rica, des mesures régulieres du
poids des véhicules sont effectuées sur les principales routes nationales du pays, ou
au moyen de stations de charge mobiles utilisées le cas échéant, permettant ainsi
doobtenir | e spaeesgieuf®5.de charge

Climat : les facteurs climatiques sont pris en compte au moyen des températures
mi ni mal es, moyennes et maxi males mensue
(Thornwaite Moister Index, TMI). Le logiciel estime le module dynamique moyen
mensuel des couches bitumineuses en fonction de la température moyenne mensuelle.

sur

I I es

co

e

(

[

LeTMlest utilis® pour expliquer c demgibé iestt 6 humi d
e satu

®gal ement possible dbéestimer | e degr® d
ou des caractéristiques du sol.

Matériaux: Le | ogi ci el per met ddéesti mer | e
bitumineuses avec des modeles de température mensuelle moyenne et une précision
qui sont fonction du niveau de dimensionnement utilisé. Le module de rigidité des
couches non liées est estimé & partir des conditions météorologiques selon différents
modéles et niveaux de précision en fonction du niveau de dimensionnement utilisé.

Pour évaluer les résultats obtenus avec la méthode CRME, une comparaison a été
ef fectu®e avec dacad tels gue ¥IEPOGR ét AASHTD®are Pavement
Design. A cet égard, pour couvrir un large éventail de conditions, différents inputs ont été
utilisés. Il résulte que la méthode CRME, dont certains modeles sont étalonnés pour les
conditions locales de climatetdet r af i ¢, permet dobéobtenir
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des conditions réelles au Costa Rica en comparaison aux autres méthodes de
dimensionnement.

Cette méthode ne tient finalement pas compte du gel, ce qui est compréhensible.

3.4.10 Comparatif des méthodes

Le Tab. 14 synthétise les différents paramétres et informations des neuf méthodes de
dimensionnement internationales étudiées aux chapitres 3.4.1 a 3.4.9, en comparaison
avec la méthode suisse. Cette comparaison a pour dessein de mettre en évidence les
avantages, les limitations ainsi que les particularités de chacune des méthodes.

Tab. 14 Comparaison de la méthode suisse et des méthodes internationales étudiées

Famille de Inputs Mode(s) Prise en Logiciel(s) de
Pays méthode . . . déendommag compte du calcul
Climat Trafic Matériaux gel
Suisse Empirique Non Oui Oui (Empirique) Oui -
France Mecanistique- Oui Oui Oui Fatigue et orniérage Oui Alizé-LCPC®

empirique

Mécanistique-
Allemagne empirique Oui Oui Oui Fatigue Oui PaDesTo®
(incrémentale)

Mécanistique-

Suéde empirique Oui Oui Oui Fatigue et orniérage Oui PMS Objekt®
Mécanistique- . . . . . ASCON®,
Pays-Bas empirique Oui Oui Oui Fatigue Oui CARE®
. Mécanistique- . . . . BISAR®,
Autriche empirique Oui Oui Oui Fatigue Non ASDIm®
Afrique du Mécanistique-
gud empirique Qui Oui Oui Fatigue et orniérage Oui PADS®
(incrémentale)
Etats-Unis MZ?;ESS?— oui oui oui Fatigue, orniérage et Non DARWiIn-ME®,
(MEPDG) (incrémentale) IRI Pavement-ME®
Etats-Unis Mécanistique- Oui Oui Oui Fatigue et orniérage Non MnPAVE®
Minnesota empirique
Costa Rica Mécanistique- Oui Oui Oui Fatigue et orniérage Non CRME®
empirique
Tout déabord, i due geeneuf méhbdes internatiorales®nt toutes une

approche mécanistique-empirique. La méthode allemande ainsi que les méthodes

d Afrique du Sud et américaine sont en outre incrémentales. Une telle approche permet la

pri se en c o mpgdmmmiguésaenyrancemantaux et probabilistes. L d avant age

est la diminution des incertitudes dans le calcul permettant| 6 ®c onomi e dde mat ®r i au
respect du développement durable. Le désavantage est quant & lui essentiellement lié aux

données nécessaires et au temps de calcul.

La prise en compte ou non des paramétres déterminants définis au chapitre 3.3 est

considérée dans cette comparaison, et il est constaté que ces neuf méthodes
internationales incluent toutes le climat, le trafic et les matériaux dans leurs inputs.
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Les modes déendommagement |l es pl us cour amment
dimensionnement sont principalement la fatigue, puis| 6 o r n.iL&méthade MEPDG est

la seule a considérer également| 6i ndi ce dodéuni | RI (I ntlLes nati on
modeles de performance relatifs a la fatigue et a | 6 o r n ideRdifférgnées méthodes
internationales sont discutés au chapitre 3.5.

n
n

Certaines de ces neuf méthodes internationales ne considérent pas (par exemple la

méthode du Costa Rica), ou pas encore (par exemple la méthode du Minnesota), le gel

dans leurs calculs. Ceci sdbexplique par |l e fait que tous
cette probl ®matique. L6i nt @gdreastti ofna idtdeu nceu ev @ a U I
devant faire face a des conditions hivernales plus rudes. En outre, dans certains pays, il

arrive que les routes impactées par ces conditions soient peu utilisées, ce qui diminue

|l 6int®r °t des autor it &ktives audmensisnhementaliga. Lesessour
pays les plus actifs dans le développement de méthodes de dimensionnement des

chaussées au gel sont naturellement les pays les plus concernés par cet aspect, afin
déoptimiser au maxi mum | leesimensimremantracgelesttraitéedi s posi
en détail au chapitre 4.

Ces neuf m®t hodes internati amalhesaiont | 6lobg vea n
d®v el opp emlegictel dal dimensionnement qui leur est propre et adapté aux

conditions locales du pays. Ces| ogi ci el s s oggtrelerepa doneet base de
données des matériaux faisant partie intégrante du bon fonctionnement de la méthode. La

souplesse des logiciels, notamment dans la possibilité de prendre en compte les matériaux
innovant s, varie dbébun pays ~ | dautre, et est u
méthodes, en constante évolution en fonction des avancées dans le domaine.

En outre, plusieurs de ces logiciels de calcul offrent un choix parmi divers niveaux de
dimensionnement en fonction du degré de détail des inputs a disposition, compte tenu
dbumedaptation de | 6ampleur de | a margeparde s ®c
exemple, de la méthode autrichienne et de la méthode du Costa Rica.

Finalement, les outputs di f f r ent déune m®t hode °  6autre
consistant en :

L6®pai sseur de | a chauss®e,
La capacité portante de la chaussée,
Les valeurs des dégradations de la chaussée pour certaines dégradations spécifiques.

Les m®t hodes fournissant comme outputs | 6®pai s:
comparables entre ell es. Et comme <cobest l e cas
m®t hodes repr®sentatives p?86a aprid eh Gomptelce critte cas d
comme présenté au chapitre 3.4.11.

Sélection de méthodes représentatives

Dans ce chapitre, la sélection de méthodes représentatives est effectuée envue del 6 ®t u d e

de cas du chapitre 3.6. Le choix des m®t hodes repr®sentatives ¢
méthodes ayant des paramétres similaires a la méthode de dimensionnement mécanique

suisse et permettant ainsi de réaliser une étude de cas réaliste et comparable dans la

pratique. La sélection des méthodes représentatives a reposé sur les critéres suivants,

dans | d6ordre de priorit®

La famille de la méthode de dimensionnement selon les familles définies au chapitre
2.3,

La prise en compte des conditions climatiques,
La prise en compte du trafic,

La prise en compte des matériaux, notamment la possibilité de considérer les propriétés
de matériaux innovants,
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La similitude entre les propriétés des matériaux, notamment leur comportement vis-a-

vis de |l a temp®rature et l es modes dobéendommager
fatigue étant liés aux caractéristiques des matériaux),
La consid®ration de |l a fatigue et de | d6orni ®r age

La prise en compte du gel (bien que cet aspect ne soittraité q u 6 a u cdhca pritéter e
est intimement lié au climat),

Les outputs,

Latransparenceet | 0 a c c emsodélele calcut, ® du

La mi se 7 di sopgidetde timemsionngroentn |

Les colts du logiciel de dimensionnement,

La complexité de la méthode de dimensionnement.

Sur la base de ces critéres, outre la méthode de dimensionnement mécanique suisse, les
troism®t hodes retenues pouitred.®BlB®suvantes:de cas du chap

La méthode de dimensionnement francaise,
La méthode de dimensionnement suédoise,
La méthode de dimensionnement du Minnesota.

Princi pauxendomthagemedtaes chaussées

Dans un dimensionnement mécanistique-e mpi ri que ( ME) , |l es ®I ®ments 0
mécanique (i.e. modélisation) sont combinés avec les performances observés afin de

chaisir les matériaux ainsi que détermine les épaisseurs des couches de la structure de la

chaussée. La méthode mécanique est basée sur la réponse structurelle de la chaussée

aux charges appliquées et la détermination de sa réponse en termes de déformations et

contraintes. La partie empirique du dimensionnement utilise les résultats de la modélisation

pour prévoir la durée de vie de la chaussée basée sur la performance sur le terrain, ceci

en intégrant différents coefficients de sécurité ou de calage.

La majorité des méthodes ME de dimensionnement, considérent deux modes
déendommagement pour Il:es chauss®es soupl es

Fatigue : qui se manifeste sous la forme de fissuration des couches bitumineuses.

Orniérage structurel : qui est la déformation permanente de la structure de chaussée (a
ne pas confondre avec | 6orni ® age dodébune couche
ce cas est lié 4 la formulation des enrobés et non pas au dimensionnement).

Les lois de dommage de fatigue sont généralement basées sur la loi linéaire de cumul des
dommages de Miner [103] :

Ou n; est le nombre de charges appliquées au cours de la période i. Lorsque la valeur de
D atteint 1, le matériau est complétement dégradé et on considére que la durée de vie est
atteinte.  C 0 e s tde Cetteprquatibni que la plupart des fonctions de transfert de fatigue
existantes ont été établies. Lorsque la forme générale de la fonction de transfert est définie,
les coefficients de calibration sont calculés sur la base dé@ssais en laboratoire et de
planches d @ssais sur le terrain.
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3.5.1 Fatigue

La forme g®n®rale doé®quat i on bituhineup pourfleomodea nc e d €
d 6 e nd o mma paefatigue tans les méthodes mécanistiques-empiriques est donnée
par la formule suivante :

N, =k G2 ()"

ou € est la déformation horizontale en bas de la couche bitumineuse, E la rigidité de
cette couche et ki, ko et ks des coefficients de calibration empiriques.

Il est constaté que dans plusieurs modéles de performance en fatigue, le terme contenant
lemodulede rigidit® de | a couche bitumineuse nbexi
déformation et du module de rigidité a été discuté dans NCHRP 1-37A [85] ou il a été

conclu que pour les deux modéles Asphalt Institute et Shell, le terme de déformation est

dominant. Toutefois, cela dépend fortement des caractéristiques des mélanges et ceci ne

peut donc pas étre généralisé.

Une synthése des modéles de performance en fatigue existants, sur la base de la formule
de Miner, est présentée au Tab. 15.
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Tab. 15 Synthése des modeéles de performance en fatigue existants

Modeéle k1 k2 ks Commentaires Références
Shell pavement design <
5.357] 5.671 2.363 - Huang
manual
C = Paramétre fonction
Asphalt Institute 0.001135C 3.291 0.854 de la teneur en vide et en Huang
bitume
o P
M-E PDG (2005) 0.00432 K 3.9492 1.281 T —— 5 Tgrsn cs(p i -
o ” ShiftFactor=®i="(
California department of 6. 978 : 13586
) 0.726 3.761 : -
transportation g0:053 VFB .
Si;OU0. 00004
MnPave® 0.017 3.291 - - -
R 2.377% T : température de la couche TRVK Véag
Suéde - 4.0 - I
I 1.1%6q bitumineuse 2011
$1 (4 (selon la norme francaise) :
£ /E( 05 0 ex. : 100 pdef (EME cl. 1), 98.086
F . 55, NF98-
rance (Ea “’bc'“’”Z) 130 pdef (EME cl. 2)
Facteur de correction (k. kc. Ks)
RDO i1
Allemagne 2.8283F 4194 - -
Asphalt 2009
Belgique 4. 92 4.76 - -
Dense bitumen
UK. macadam 4. 16901 416
Transport (100pen)
& Road - - (Carpenter,
oa
Hot rolled ) 2006)
Research asphalt (50 1.660%07 432
pen)
2. 949 )
Danemark - Vg = teneur en liant
VB 5.62
RF .
) Vg = teneur en liant Austroads
Australie [6918(0.856 5.0 1.8 o o
Ve + 1.08)] ° RF = Coefficient de fiabilité 2004
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3.5.2 Orniérage

Laformule g ®n ®r al e d gout |® @dgliatiant de @& wéformation permanente, dite
orniérage, est la suivante :

w1
Nf = k4 Qg)ks

Ou - est la déformation verticale au bas de la couche bitumineuse alors que ks et ks sont
des coefficients de calibration empiriques. Le coefficient ks est quasiment constant pour
toutes les méthodes. Le coefficient ks est quant a lui dépendant du type de mélange et des
conditions météorologiques.

Une synthése des modeles de performance en déformation permanente existants est
présentée au Tab. 16.

Tab. 16 Synthése des modéles de performance en déformation permanente existants

Modéle K4 ks Commentaires Références
Asphalt Institute 1.365° 4.477 QOrniére < 12.7 mm
50% .
o 6.1571 4.0 -
fiabilité
85% .
Shell T 1.9477 40 -
fiabilité
95% . Huang
e 1.057] 4.0 -
fiabilité
U.K. Transport &
Road Research 6. 1871 3.95 Orniére < 10.2 mm
(85% fiabilité)
Belgique 3.057°] 435 -
MNPave® 2.61727 3.909 - -
Suéde 4.03%1 40 - TRVK V&g 2011
NE <
2.227° 4.50
250000
France - NF98-086
NE O -
8.137 1 10° 4.50
250000
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Etude de cas

Introduction

Ce chapitre contient la réalisation de calculs comparatifs avec les méthodes les plus
représentatives préalablement sélectionnées au chapitre 3.4.11 ;

Méthode de dimensionnement suisse,
Méthode de dimensionnement francaise,
Méthode de dimensionnement suédoise,
Méthode de dimensionnement du Minnesota.

Deux types de structures sont calculées en réalisant un dimensionnement mécanique de
la chaussée. Les structures a calculer sont déterminées sur la base du catalogue de
structures de la méthode de dimensionnement (norme SN-40324 [5]) , ai nsi
considérant les tendances constructives actuelles.

Afin de garantir la comparabilité et représentativité des calculs tout en évitant une lourde
analyse factorielle, il est indispensable de définir rigoureusement les limites et les
hypothéses de base. La premiére démarche consiste a choisir des lieux en Suisse qui
soient compatibles avec les conditions climatiques admises pour le choix des parameétres
des méthodes internationales. Aprés une étude basée essentiellement sur les modéles de
comportement des matériauxetl a t emp®r ature des | i eux,
Bex (Canton de Vaud) pour le premier échantillon et sur le village de montagne de Bruson
(Canton du Valais) pour le second.

Inputs

Les principaux inputs des deux cas analysés sont indiqués dans le Tab. 17. Une durée de
vie des chaussées de 20 ans a été admise.

Tab. 17 Inputs des deux échantillons

Echantillon 1 Echantillon 2
Type de chaussée Souple Souple
Classe de portance du sol de
fondation S3 (moyenne) S3 (moyenne)
TF20 [ESALI] 2'149 (T5) 968 (T4)
W20 [ESAL] 15'689'795 7'064'849
Température ar;muelle moyenne 11 8.1
[°C]
Situation / altitude Bex (VD) /424 m Bruson (VS) /821 m

En annexe (voir | anexe 1) se trouvent :

Lbensembl e des d o n n Ra@misese hotantmem des liempémtires
moyennes par mois de chacun des échantillons, correspondant aux conditions
météorologiques de 2010 a 2017 de la ville de Bex et du village de Bruson (voir | abnexe
lpour | 6®chantil2ponrl | é®@oh@aanmnéxen 2

Les détails du dimensionnement des deux échantillons selon les différentes méthodes
(suisse, francaise, suédoise et méthode du Minnesota) ( voi r | 14 apoun
| 6®chantill odf2pduet!| 6®amhaexiel | on 2) .

Une synthése graphique des résultats (voir annexe 1.3).
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Synthese et critique des résultats

Les Tab. 18 et Tab. 19 synthétisent les résultats du dimensionnement mécanique selon
les différentes méthodes sélectionnées, respectivement pour le premier échantillon (Bex,
Canton de Vaud) et le second (Bruson, Canton du Valais). Ces outputs correspondent a
| 6 ®p a itotale des couches bitumineuses, toutes les couches bitumineuses ayant été
fusionnées volontairement en une seule couche afin de faciliter la lecture des résultats, et

| 6®pai sseur de | a couoomtaittde fondati on en grave
Tab.18Epai sseurs de di mensionnement dneéthddés
de calcul
Epaisseur totale Epaisseur de la Epaisseur totale
Méthode de des couches P P A
. h - . couche de grave de lachaussée
dimensionnement bitumineuses
[mm] [mm]
[mm]
Suisse 215 200 415
Francaise 225 300 525
Suédoise 215 350 565
Minnesota 210 300 510
Tab.19Epai sseurs de di mensionnement de | 6¢
de calcul
Epaisseur totale Epaisseur de la Epaisseur totale
Méthode de des couches COFl)JChe de grave gelachausse
dimensionnement bitumineuses 9
[mm] [mm]
[mm]
Suisse 195 200 395
Francaise 220 350 570
Suédoise 215 350 565
Minnesota 180 350 530
Les considérations faites dans ce chapitresontr el at i ves aux ®chantill ons
effectuée, mais ne permettent pas une généralisation a tous les cas de figure pouvant
potentiellement étre rencontrés.
Tel qubatste®dw, tlats obtenus mont r lexnépaissprd avec |

des couches bitumineuses et de la grave obtenues different selon la méthode de
dimensionnement utilisée. Il est principalement constaté que :

La méthode de dimensionnement francaise est celle qui fournit les épaisseurs de
couches bitumineuses les plus importantes, et la méthode du Minnesota les plus faibles.
L 6 ® cest intersement proportionnel a la sévérité de la classe de trafic considérée.
Pour les cas étudiés, | 6 ® enaeles épaisseurs obtenues varie d6 e n v 1% ( &fpb6eme)
pour le premier échantillon, & 18% ( 1{5°™¢) pour le second, ce qui est non négligeable.
Ces écarts sont principalement dus aux différences dans la loi de fatigue adoptée par
chaque méthode.

Les méthodes de dimensionnement suédoise, francaise et du Minnesota sont celles qui
fournissent les épaisseurs de grave les plus importantes, et la méthode suisse les plus
faibles ; | 6 ® entre Iés épaisseurs obtenues étant au maximum d 6 e n v4D% moar
les deux cas étudiés, ce qui est la aussi non négligeable.

Les méthodes de dimensionnement frangaise et suédoise sont celles qui aboutissent
aux plus grandes épaisseurs de chaussée totales, la méthode suisse étant celle qui
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aboutit aux plus faibles épaisseurs de chaussée totales. Le pourcentage de différence

entre les méthodes est de 27-3 0 %, soit presqudbéun tiers de diff«
totale. Cette valeur est relativement importante et i ndi que qudédun surdi mens
(ou un sous-dimensionnement) peut étre obtenu selon les méthodes.

La méthode du Minnesota apparait comme étant la méthode donnant les résultats

situés le plus proche de la moyenne de | 6 e n s e miméthodes en €e qui concerne

| 6®pai sseur totale de | a chauss®e,inféseuredc un ®car

3% pour les deux échantillons. Ce c i est la raison pour- | aquelle
dessous a été effectuée en considérant cette derniere méthode.

Ci-dessous, la fiabilité de chaque structure proposée selon les différentes méthodes a été

évaluée selon les critéres de la méthode du Minnesota (voir chapitre 3.4.8). Pour ce faire,

le logiciel MNPAVE® a été utilisé. La durée de vie de chaque structure est obtenue pour le

crit re de fatigue et celui doéorni ®r aijtéedesel on | e
chaque structure est ®gal ement quantifi ®e avec | e
utilisant la méthode de Monte Carlo [58]. Les résultats de cette analyse sont synthétisés

dans le Tab. 20 et le Tab. 21, respectivement pour le premier et le second échantillon.

Tab.20Esti mati on de | a dur ®e de vie des cha
évaluation de la fiabilité de ces valeurs

Epaisseur

totale des Epaisseur Epaisseur Mode Fiabilité
Méthode de couches delacouche totale dela d éndom.  Dureede selon
dimensionnement bi . de grave chaussée vie [ans] Monte
itumineuses magement
[mm] [mm] Carlo [%]
[mm]
Fatigue 50 100
Suisse 215 200 415
Orniérage 17 20
Fatigue 50 100
Francaise 225 300 525
Orniérage 24 54
Fatigue 50 100
Suédoise 215 350 565
Orniérage 24 58
Fatigue 50 100
Minnesota 210 300 510
Orniérage 20 38
Tab.21Esti mation de | a dur ®e de vie des ch.
et évaluation de la fiabilité de ces valeurs
. . Epaisseur Fiabilité
) Epaisseur totale  Epaisseur de totale Mode Durée selon
Méthode de des couches la couche A :
. . B . dela doéendo devie Monte
dimensionnement bitumineuses de grave .
chaussée magement [ans] Carlo
[mm] [mm] o
[mm] [%]
Fatigue 50 100
Suisse 195 200 395
Orniérage 18 33
Fatigue 50 100
Francaise 220 350 570
Orniérage 29 92
Fatigue 50 100
Suédoise 215 350 565
Orniérage 28 89
Fatigue 50 100
Minnesota 180 350 530
Orniérage 20 52
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Lébanal yse des rpausladutéade sie de bes ehaussges permet de mettre
en évidence les éléments suivants :

Selon Il es <crit res dbéanal yseamiles deux modé&t hode
déendommagement cour amnebiar ncio®rsa gde® rgRusi, ccodnedsitt i
de vie ddune chauss®e.

Si la méthode du Minnesota est considérée comme fournissant des résultats proches

de la moyenne des autres méthodes, cette analyse révele que,vis-a-vi s de | 6or ni ®r
la méthode suisse semble sous-dimensionner la chaussée, a hauteur dé e n v 10 ao- n

15% de sa durée de vie, alors que les méthodes francaise et suédoise semblent a

| 6inverse surdi mensi onnfeenMviar ccrh a+igslesd@iée,ded 0 % a ut
vie.Cec i pourrait sdédexpliquer par | e fait que o0
c 0 éhabituellement la fatigue qui dicte le choix des épaisseurs ; ce qui semble cohérent

avec les observations effectuées in situ en Suisse également. La chaussée
dimensionnée selon la méthode du Minnesota quant a elle résiste théoriquement a une
duréedeviede20ansvis-a-vi s de | 6orni ®r age.

Finalement, de maniere générale, les conclusions préliminaires suivantes peuvent étre
effectuées :

Les échantillons analysés montrent que les résultats obtenus avec la norme suisse [5]

ne sont pas treés éloignésdeceuxdes autres m®t hodes en ce qui
des couches bitumineuses. En  ef f etentir@®clabr@&p a desla eouche t ot al €
bitumineuse obtenue avecl a m®t hode sui sse e destrols@uirasi sseur
méthodes est inférieur a 4% pour les deux échantillons.

En revanche, 16 ®p ai s grave issue de la méthode suisse est inférieure

d dpproximativement un tiers par rapport a la moyenne des épaisseurs de grave

obtenues avec les trois autres méthodes. Cette différence, non négligeable, est a mettre

en relation avec | danalyse de | a dur ®e de vi
di mensionn®s avec |l a m®t hode sui sgenedmat | a d
les20ansrequisau regard de | dorni ®r age c cCatiseus-mode dob

entend que ces chaussées seraient sous-dimensionnéesdu poi nt de vue de |
structurel. Cependant, il est a relever que, dans certains cas, aprés la vérification au

gel, | 6 ®cdans tles épaisseurs totales de grave des diverses méthodes de
dimensionnement tend a diminuer.

Auvudecequiprécéde,lbempl oi du catal ogue deaslammeuct ur e
suisse[5]n6est pas encourag®, mai s dstandardauram s pour

guise de prédimensionnement. Le catalogue des structure types peut donc a priori

permettre de résoudre des cas standards. Néanmoins, dans des cas multicouche et/ou

en présence de matériaux innovants ou de charges spécifiques, une analyse

multicouche (i.e. dimensionnement analytique) est fortement recommandée voir
indispensable. | | peut ctre fait i ci un parall 1 e awv
méthodes : un catalogue de dimensionnement [28] et une analyse multicouche [29]. Il

en est de méme en Autriche [30][31]. Ces démarches semblent la aussi cohérentes

pour le cas de la Suisse.

Analyse de sensibilité des facteurs déterminants

Afin de mieux quant i fi ers diffeéeds pammeétred esur les résultats db6 u n
dimensionnement de chaussée, une analyse de sensibilité est proposée dans ce chapitre.

Lechoi x sb6est poméhddesflancaise et suédoisetcar des deux méthodes
sont mécanistiques-empiriques et peuvent de ce fait étre « aisément » formulées dans un
code d 6 a n a(ileypsogrammation).

Lam®t hode s quamnssele pas@t@ testée car le choix structurel de cette méthode
se base sur la valeur du SN et sur les abaques fournis par la horme. Il peut toutefois étre
relev® qudune analyse de sensibilit® avec | a me¢
[58]. Dans cette étude, Bressi et al. se sont focalisés sur le trafic qui est un paramétre trés

Octobre 2021



3.7.1

3.7.2

1713 | Révision des méthodes de dimensionnement et renforcement des chaussées (REDIRE)

important dans les méthodes empiriques telles que la méthode suisse. Les résultats de
cette analyse de sensibilité montrent que le facteur le plus influent est le taux de croissance
du trafic. Les autres facteurs importants sont la répartition entre les différentes voies
(coefficient f selon VSS-40320 [2]) et le pourcentage de véhicules lourds.

En 2013, Schwartz et al. [101], ont réalisé une étude de sensibilité avec la nouvelle
méthode de dimensionnement AASHTO en tenant compte de 5 conditions climatiques et
de 3 classes de trafic différentes. Les résultats montrent que, de maniére générale, les
parameétres les plus sensibles sont le module de rigidité, le coefficient de Poisson et
| 6®pai sseur de | a Le caefticker relatif auucoefficientude doisson
pourrait par ailleurs étre raisonnablement « exclu », ceci car sa valeur est généralement
considérée comme constante (0.35 pour matériaux bitumineux). La fissuration
longitudinale et de crocodile ont, en outre, montré une sensibilité importante vis-a-vis des
épaisseurs de grave et de la rigidité de ces graves.

Description de la méthode

La méthode appliquée ici consiste en une analyse de sensibilité globale, qui revient a
attribuer la variabilité des résultats aux divers inputs tout en évaluant la sensibilité sur le
dimensionnement global [101].

Une des méthodes d 6 a n ade wensbilité globale existantes est la méthode de Sobol
[102]. Celle-ci décompose la variance des résultats du modéle en fractions pouvant étre
attribuées auxinputs.L 6 i nddBab@de st | 6i ndice de sensibi

une variable doéi nputds$ pardhetee glonié st Blevé, ples led e

systéme est dépendant de ce paramétre.

Dans cette étude, la bibliotheque de SALib implémentée en Python est utilisée afin
déeffectuer | danalyse de sensibilit®.

Résultats et analyse

Les résultats de amafyse de sensibilité avec la méthode de Sobol, basés sur 30'000
simulations, sont présentés au Tab. 22. Les paramétres ont été introduits dans le modele

avec une distribution normale. On relévera encore que seull 6 e n d 0 mm apgrdatigeien t

a été étudié dans cette analyse.

Tab. 22 R®sul tats de | 6analyse de sensit
frangaise et suédoise

Méthode frangaise Méthode suédoise

Paramétre
S1 ST S1 ST
E (couche bitumineuse) 0.08 0.25 0.03 0.07
E (couche de grave) 0.03 0.09 0.03 0.06
E (sol) 0.01 0.03 0.00 0.00
H (couche bitumineuse) 0.26 0.59 0.86 0.93
H (couche de grave) 0.01 0.03 0.01 0.02
G 0.21 0.53
Parmi les parameétres considérés,E est | e module de rigidit®,

(s une propriété liée au comportement a la fatigue des matériaux bitumineux.

La méthode de Sobol fournit deux types de résultats :
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L6 i n d i sersibildéede premier ordre (S1), pr enant en compte | &6infl
parameétre,

L6indi ce door,prermanten®ompte anké intéragtion entre les parametres.

Les constations suivantes peuvent étre effectuées :

Dans les deux méthodes, francaise et suédoise, | 6 i n ddemsibilitédde premier ordre

le plus important est celui relatif al 6 ®pai sseur de | a,quiestlehe bi't
parametre le plus influent sur le dimensionnement.

Dans la méthode francaise, les résultats présentent également un haut niveau de

sensibilité vis-a-vis du paramétre en fatigue .

Les résultats obtenus avec la méthode suédoise sont Iégerement plus sensibles a

| 6®pai s s e wue caeobtgnusaavee la méthode frangaise.

Lé6indice door dréevéegu®@hb® rnadle seasiitité de prenser ordre pour

tous |l es param tres. Ceci montre qudune inte
existe. Toutefois, celle-ci ne semble pas étre déterminante.

3.7.3 Fiabilité des paramétres et des méthodes de dimensionnement

Le concept de fiabilit® a ®t® introduit d
pour les chaussées souples et rigides [35], la fiabilitéétant | a probabil it
la chaussée réponde aux exigences du trafic et du climat durant sa durée de vie.

|

ns
quod

a
®

Dans la plupart des nouvelles méthodes de dimensionnement, comme celle du Costa Rica
ou celle des Etats-Unis (MEPDG), un paramétre de fiabilité a été ajouté. Celui-ci calcule la
fiabilité du dimensionnement quand il y a des incertitudes dans les inputs.

La fiabilité peut étre prise en compte soit au niveau des paramétres utilisés pour le
dimensionnement, soit au niveau de la méthode de dimensionnement.

Fiabilité des paramétres
La majorité des parametres utilisés dans le dimensionnementm®c ani que dbéune <cha

ont une incertitude. La Fig. 29 synthétise la variabilité des inputs considérés pour le
dimensionnement.

Parameter  Distribution  COV (%) References

Eq Lognormal 10-40 Timm et al. (1998)
Normal 10-20 Noureldin, Sharaf, Arafah, and Al-Sugair (1994)
Lognormal 570 Bush (2004)
Lognormal 1040 CRRI (1995); Timm et al. (1999)

Es MNormal 10-30 Moureldin et al. (1994)
Lognormal 5-60 Timm et al. (1999)
Lognormal 5-60 Bush {2004)

Fy MNormal 924 Darter, Hudson, and Brown (1973)
Lognormal 2045 MNoureldin et al. (1994)
Lognormal 5-50 Bush (2004)
Lognormal 2060 Timm et al. (1999)

I MNormal 312 Noureldin et al. (1994): Timm et al. (1998)
MNormal 3-25 Bush {2004)
MNormal 10 Darter et al. (1973)

ha MNormal 10-15 Timm et al. (1999)
MNormal 535 Bush (2004)
Normal 10 Darter et al. (1973)

Fig. 29 Variabilité des parametres utilisésspour | e di mensi onnef@®@nt dodun
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Cette variabilité des paramétres de dimensionnement a comme répercussion sur les
r®sul tats de di men s iuosedistebotiemprobabiliste etlaeduréeidela  d 6
viedelachaussée, t el que pr ®sent &igd3&ns | 6exemple de 1| a

1e-7

0.0 0.2 04 06 08 1.0
NE 1e7

Fig. 30 Exempledesr ®s ul t ats déune simulation de Monte Carl

Dans cet exemple, la distribution probabiliste de la durée de vie de la chaussée a été
simulée avec la méthode de Monte Carlo [58], selon laquelle différentes combinaisons de
parametres sont faites aléatoirement. La durée de vie est ensuite calculée pour chaque
cas. Il faut noter que les résultats finaux de la méthode Monte Carlo dépendent du nombre
de cas simulés. Un nombre plus élevé de simulations aboutit & des résultats davantage
précis. Finalement, la distribution probabiliste de la durée de vie est calculée et comparée
avec la durée de vie objective.

Fiabilité des méthodes de dimensionnement

Quelques méthodes internationales introduisant un concept de fiabilité sont discutées ci-
apres.

La méthode néerlandaise garantit un degré de fiabilité de 85% sur les chaussées calculées
selon cette méthode, ce pour une période de dimensionnement de 20 ans [75].

Déapr s | e guide de dimgnhdiRgqume memt dau pter d loir en@m n ¢ €
par Shell (selon le Tab. 15) [25] a été développée en laboratoire. Pour cette raison un
facteur de correction liée a la fiabilité du projet a été introduit. Le coefficient de fiabilité (RF)
estintétgréec omme un mul tipliant dans | e mod | e de perfo

5 YOopwpyt—r 2

Les valeurs de RF sont choisies sur la base de la fiabilité souhaitée pour le projet selon le
Tab. 23:

Tab. 23 Valeurs du coefficient de fiabilité (RF) en fonction du degré de fiabilité souhaité
selon la méthode australienne [71]

80% 85% 90% 95% 97.5%

2.5 2.0 15 1.0 0.67

Dans la méthode de dimensionnement MEPDG [85], la fiabilité du dimensionnement est
d®f i ni e comme ®tant |l a probabilit® que | doccurre
fissuration ou planéité longitudinale (IRI)) soit inférieure au niveau critique pendant la durée
de vie de la chaussée. Cette fiabilité est a considérer comme le risque accepté par le
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concepteur que son dimensionnement soit insuffisant. Par exemple, une fiabilité de 90%
peut étre interprétée ainsi : 9 projets sur 10 construits avec la structure dimensionnée, et
donc avec les mémes inputs, atteindront la durée de service prévue. Le Tab. 24 donne les
niveaux de fiabilité pour différents types de routes.

Tab. 24 Niveaux de fiabilité pour différents types de routes, selon la méthode
MEPDG [85]

Niveau de fiabilité

Types de routes

Zone urbaine Zone rurale
Routes a grand débit 95 95
Routes principales 90 85
Routes collectrices 80 75
Routes de desserte 75 70

A titre d 6 e x e mpfiakBlité dd uvagdimensionnement avec la méthode francaise a été
quantifiée avec la méthode de Monte Carlo sur la base des calculs de dimensionnement
effectu®s pour | 6 ®B8.6leearesuliats de nes dalcudspen teramst gompter e
d 6 urafic de 2.4 millions essieux, sont présentés en annexe et rappelés dans le Tab. 25
ci-dessous.

Tab.25R®s ul t ats du di mensi onne me n3.6adeelané&hedes |

francaise
Matériau Epaisseur [mm] E @ 15°C, 10Hz [MPa]
AC 50 56400
ACB 85 96300
ACT 90 96300
Grave 300 450
Sol support - 50

Les simulations de Monte Carlo ont été effectuées avec une variation des paramétres de
dimensionnement du Tab. 25. En tout 5&00 simulations ont été effectuéesafind 6 obt eni r
fiabilité du Tab. 24 pour la solution de dimensionnement. Les hypotheses de la variabilité

des parametres de la chaussée considérées sont données dans le Tab. 26.

Tab.26Hy pot h" ses de | a variabilit® des par.
chapitre 3.6

Parametre Distribution COV [%]

E1 (couche bitumineuse) Lognormal 20

E2 (grave) Lognormal 5

E3 (sol de fondation) Lognormal 10

H1 (couche bitumineuse) Normal 3

H2 (grave) Normal 3
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Conclusions et concepts pour | 6adaptati on de
normalisation suisse

Cette étude a confirmé la nécessité de d®v el oppement déune nouvelle
per mettant débadapter | a normalisation existante ¢

éléments, tout en reprenant les bases empiriques et en conservant les bases de calcul et
par conséquent la continuité entre les méthodes.

Ci-apres sont rassemblées | e s recommandati ons propos®es pour
normalisation suisse relative au dimensionnement mécanique des chaussées.

Modele et inputs :

Util i sat i omméchdistique-empirijuel(ME). Ceci implique le développement
de modes ddéendommagement (fatigue, orni ®rage) et
des matériaux suisses, qui font | 6objet des deux prochains
Choix des fonct i ons de transfert, et d®vel oppement doéu
pour la Suisse. Pour ce faire, il est nécessaire premierement de choisir un modéle de
fatigueet o ddi ®r age structurel, puis doé®tablir une I

modele doit impérativement étre calibré en considérant les conditions locales, les
matériaux utilisés et les dégradations des routes existantes observées. Pour une phase

transitoire, une basededonnéesi ssue de | 6exp®rience fran-aise p
Dével oppement doéune base de do (rigidRéedes nthigrauxmat ®r i a u x
bitumineux en fonction de la température, comportement a la fatigue), " |l 6instar des

normes francaise et allemande par exemple, qui fournissent toutes les deux une base
de données des matériaux de leurs pays respectifs. Pour une phase transitoire, une

base dedonnéesi ssue de | 6exp®rience fran-aise pourrait
Amélioration de | 6 expl oi tati on des d o n ra@e possiilgé t r af i c €
dibnt roductionde doechasgpgest e@a rempl acement de | du
simplifiés.

Am®Il i or atsitomadeé olnbelu taux dbdaccroissement du tr
Calculs :

Utilisation dbéun pr ogr @mlytigue)beurladéterminationdes| t i couc he
sollicitations afin dbéanalyser | 6®t atUnde contrai

programme se basant sur la théorie de Burmister semble dans le cas présent adapté.

Probabilités et risques :

| nt r odu cduiplosieursdparametres de fiabilité dans le dimensionnement afin de
consi d®rer | 6effet des incertitugdparexempes par am t
par |l e recours ° des c o e faitdacsilaendthode frdngaise.al age t el

Généralités :
Maintenir la séparation entre le dimensionnement mécanique et le dimensionnement
(vérification) au gel.

Prise en compte des aspects environnementaux et économiques, a implémenter
éventuellement dans une phase ultérieure.
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4.1 Introduction

L 6 e x pr e wrHdarcenment des chaussées » désigne le large éventail de mesures de

réparation, remise en état, renforcement et remplacement des chaussées. Ces mesures

peuvent étre liées a des problemes structurels (associés a la capacité portante de la

structure de chaussée) ou a des dégradations fonctionnelles (affectant défavorablement

| 6utilisation de | a chauss®e, comme | a perte dobéad
types de mesures de renforcement ;

La remise en état englobe différents types de traitements de surface tels que le
col matage de fissures et | a pose dbéun nouveau r €

Le resurfa-age comprend | e gravillonnage et | a
enrobé bitumineux ou en béton de ciment,

Le rechargement désigne la mise de nouvelles couches bitumineuses en surépaisseur,

Le renouvell ement parti el d®signe | 6interventio
proportion des couches bitumineuses en place par de nouveaux matériaux,

La reconstruction désigne la démolition totale de la structure existante et son
remplacement par une structure de chaussée neuve.

Ce chapitre traite principalement des remises en état structurelles consistant en la pose

déun nouveau rev°tement, ce, soit e xistante mp |l a- ant
(renouvellement partiel), soit en ajoutant une nouvelle couche & la chaussée déja en place
(rechargement). Peu importe | a m®t hodol ogie util]i
de renforcement, une évaluation exhaustive de la structure existante doit toujours étre
effectu®e. De plus, ddédautres facteurs tels que | e
importants et leur impact dépend de la méthode utilisée comme nous le verrons par la

suite.

4.2 Méthode suisse

421 Présentation

En Suisse, des conditions issues de différentes normes doivent étre remplies pour
di mensionner |l e rev°tement doébun pirig.j3t de renforc
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caleul trafic attendu TF/W,,
VS5S-40324

=
g <
3 T lcul SN
s Benkelman E calell e coeff. a selon éval. dégradations
b Lacroix < chap. D, § 40 s
2 e ‘ (legéres, moyennes ou lourdes)
8 FWD £ : VSS-409258 : évaluation de
3 mesures de déflexion £ renf. / renouv. total ou partiel létat (indices d'état)
EQ  dv—Dyy < caleul SNy, / SN, VSS-40730B : état de
B = % §45/46 dégradation
g § g o \ \/§S-40733B : notation de la
_:;_3 o "
§ = SN, 2 SN SN, capacité portante (coeff. a)
.iﬁ SNBI’SZSNBH- SNb\
g |
2 Dyurs = SN, / COEf. a
z Drenow = SN,/ coef. a

Fig. 31 Proc®dure de di mensionnement déun renforce
[5][14][15][16].

La méthodologie proposée par la norme suisse de dimensionnement VSS-40324 [5] est

basée sur la méthode de dimensionnement AASHTO 93 [35], cbest pourquoi | @
structurelle de la chaussée est obtenue au moyen de la valeur structurelle SN (voir chapitre

3.4.7)

Ci-aprés le calcul du renforcement selon la méthode de la valeur structurelle SN est
présenté (chapitre 4.2.2), suivi du dimensionnement du revétement basé sur des mesures
de déflexion (chapitre 4.2.3), puis des limitations de la méthode (chapitre 4.2.4).

Calcul du renforcement selon la méthode de la valeur structurelle SN

Dans la méthode suisse, un coefficient structurel représentant la contribution de la couche
a la performance globale (portance) de la structure de chaussée est associé a chaque

couche de |l a chauss®e. Ce coefficient d®pend d
la couche, mais il ne considére pas les conditions de drainage comme dans | 6 AASH
[35] :

SN=ai-Di+a2-Dz2+as-D3+..+an-Dn

Ou
ai = facteur de portance, représentant la capacité portante de la couche par
rapport a une couche composée a 100% de grave ronde non liée (a=1 pour
ce matériau) [-],
Di =épaisseur de la couche [cm],
a; D =capacit® portante ddédune couche doé®pai ss

Comme brievement mentionné dans la norme suisse, la relation entre la valeur structurelle

etles charges attendue s est bas®e sur | 6AASHTO 93. M°me si
pas | 6®quation de base reliant 1| e tr &ufelleg, la d
requises peuvent étre obtenues du Tab. 6 de la norme VSS-40324 [5], selon la Fig. 32.
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Erforderlicher Strukturwert SNer in Funktion von der gesamten dquivalenten Verkehrslast Wa
und Tragfdhigkeitsklasse Si
Valeur structurelle nécessaire SN..r en fonction du trafic pondéral équivalent total W,
et de la classe de portance Si
Tragfahigkeitsklassen
Gesamte aquivalente Classes de portance
Verkehrslast
’ P S2 53 S4
Trafic pondéral équivalent
total Erforderlicher Strukturwert ‘
W, Valeur structurelle nécessaire ~ "
200 000 63 52 42
750 000 78 64 53
1 000 000 82 67 55
2 000 000 92 76 62
5 000 000 106 88 72
10 000 000 117 98 81
20 000 000 129 109 90
50 000 000 145 124 104
75 000 000 153 131 110
100 000 000 159 136 115
Tab. 6 Tab. 6
Erforderlicher Strukturwert SNe in Funktion von der Valeur structurelle nécessaire SN.« en fonction du trafic
gesamten dquivalenten Verkehrslast W, und Tragfahig- pondéral équivalent total W, et de la classe de portance Si

keitsklasse Si

Fig. 32 Valeurs structurelles requises pour différents ESAL, selon la norme VSS-40324 [5]

Les mémes valeurs structurelles requises sont obtenues si le Tab. 3 de la norme VSS-

40324 [5] e s t utilis® pour d®terminer Il e nombre dOESA
pondéral selon la Fig. 33, et ensuite le Tab. 5 de la norme VSS-40324 [5] est utilisé pour

obtenir le SN, selon la Fig. 34.

Verkehrslastklassen fiir die Dimensionierung auf 20 Jahre
Classes de trafic pondéral pour le dimensionnement sur 20 ans
Werkehrslastklassen Tagliche dquivalente Verkehrslast
Classes de trafic pondéral Trafic pondéral équivalent journalier
Tigo 1T
Sehr leicht
T1z0 N = 30
Trés léger
T25 Le’\cht = 30... 100
Léger
Mittel
T30 = 100... 300
Moyen
Schwer
T4z = 300... 1000
Lourd
T520 Sghrschwer > 1000... 3000
Trés lourd
Extrem schwer
T620 R = 3000...10 000
Extrémement lourd

Tab. 3 Tab. 3
Verkehrslastklassen fiir die Dimensionierung Classes de trafic pondéral pour le dimensionnement
auf 20 Jahre sur 20 ans

Fig.33Nombred 8 ESAL pour chaque classe de t-408%4i c pond®r
[5]
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Erforderlicher Strukturwert SN in Funktion von Verkehrslastklasse Tizo und Tragféhigkeitsklasse Si
Valeur structurelle nécessaire SN en fonction de la classe de trafic pondéral Tiy et de la classe de portance Si
Tragféhigkeitsklassen i
Classes de porifance
Verkehrslastklassen s2 S8 S4
Classes de trafic pondéral Erforderlicher Strukturwert ‘
Tisg Valeur structurelle nécessaire = "
Tz 59 50 41
T2z 73 59 50
T30 87 73 59
Tz 105 87 73
T520 123 105 a7
T620 145 123 105
Tab.5 Tab.5
Erforderlicher Strukturwert S Nerr in Funktion von Verkehrs- Valeur structurelle nécessaire SNer en fonction de la classe

lastklasse Tizg und Tragfahigkeitsklasse Si de trafic pondéral Tizg et de la classe de portance Si

Fig. 34 SN requis en fonction de la classe de trafic pondéral, selon la norme VSS-40324

(5]

On relévera que les deux calculs aboutissent aux mémes résultats uniquement si la

guantit® dO6ESAL wutilis®e dans | a seconde proce

moyenne de la classe de trafic pondéral considérée. Selon cette analyse, le Tab. 6 de la
norme [5], donné a la Fig. 32, peut mener a une surestimation ou a une sous-estimation

de Il a valeur structurelle requise. Ceci est

| 6 ESAL c¢ o nhge35."Sur Icea graphique, la premiére procédure de calcul est
présentée par points, reliés approximativement par une courbe logarithmique, alors que la
seconde montre une courbe en escalier avec des portions en-dessus et en-dessous de la

mi

fonction |l ogarithmiqgue. En cons®qulBlndoneéeal dut il i

la Fig. 32, peut effectivement mener a une surestimation ou sous-estimation de la structure
nécessaire.

Sur |l a m°me figure, | e n3&la moime AASHTOPS (@onreedu | 6
début du chapitre 4.4.1) est montr ®e selon | daxe Oy, af
relationentrel 6 ESAL et | e SN selon | a normalisatio
180 7
i y = 15.75In(x) - 134.40
160 R*=0.99 - 6
140 Tab 6
120 4 - 5 - ola
3100 | ¥=057In(x)-4.70 |, &
g Fe=1.00 2 +Tab3&5
¥ 80 | L3 %
172}
2 60 - =3
= -2 = 4 AASHTO93
o 40 - 7]
20 B
D T T T T 0
<t w0 w r~ <o) D
7 7 < < T T
1] 1] L [} L L
ESAL

Fig. 35 SN calculé selon les normes VSS-40324 [5] et AASHTO 93 [35] pour différents
ESAL

Léarticle 44 de | a nor mo324[5], indiqgumgue pour détenmnaere n t
le renforcement nécessaire, il est demandé de calculer le SN nécessaire (erforderlich)
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SNerr. Il faut également calculer le SN existant (vorhanden) SNvorm 0u le SN de la structure
restante (bleibende) SNu, si une partie de la chaussée existante est laissée en place.

Pour ce faire, le SNvorh 0u le SNp de la structure restante sont calculés en fonction du
niveau de dégradation représenté par des facteurs de portance « réduits », en fonction de
| 6ampl eur des d®gradati ons.

Sur | e principe, | 6®t at des chauss®es est ®val u®
| 6entretien et de r el eviBI25B31®]t Selon cdtte sorne,lciagy s s ®es VS
indices peuvent étre déterminés sur la base de différents paramétres. Les indices lo et I1

d®crivent | 6®t at de |l a surface ( depvéaviteel,i ons de s
en utilisant le catalogue des dégradations se trouvant dans une annexe de cette norme

[16]. Une série de valeurs subjectivesquipre nnent en compte | e type, | a gt
de chaque d®gradation est g®n®r al ement rel ev®e

indices Iz & Is sont quant a eux des indicateurs de dégradation qui évaluent respectivement
la planéité longitudinale ettr ansver sal e, | 6adh®rence et Il a port
mesures de déflexions. La norme de base qui traite de la maintenance des chaussées, la
VSS-40730B [14], différencie plusieurs niveaux de dégradations en fonction des différents
types de dégradation selon le Tab. 2 de cette méme norme [14] repris dans la Fig. 36. Ces
niveaux sont les suivants : dégradations localisées, dégradations étendues du revétement,
dégradations structurelles. Cette classification permet ensuite de déterminer quel facteur
de portance réduit « a » doit étre utilisé pour calculer SNvorn 0u SNy, selon le Tab. 7 de la
norme [5] montré a la Fig. 37. Les intitulés des colonnes pour la sélection des valeurs « a »
dans le Tab. 7 de la norme [5], donné a la Fig. 37, peuvent cependant porter parfois a
confusion <car l a description des niveaux de d®gr
maniére que dans la norme VSS-40925B [16]. Dans cette derniere, les indices calculés
vont de O (bon état) & 5 (mauvais état). De plus, pour les chaussées endommagées, les
facteurs de portance « a » ne sont reliés a aucune donnée de recherche ou empirique,

mai s sont uniquement bas®s sur | 6exp®rience des i
Tab. 2
Aspect et causes possibles des dégradations, chaussées avec revétemeant bitumineux
Aspect des Dégradations localisées Dégradations étendues du revétement Dégradations structurelles
dégradations
Dégradations | Affaissements | Surface glis Perte de Déformations |Défauts d'uni |Flaches et
localisées du | et flaches sante résultant | matériausx: du revite importants par | affaissements
revétement localisés du ressuage usure, désen mient: suite de prononcés
{p.ex. désen Affaissements | ou du polis robage, perte | orniéres, soulévements
robage, fis- de bords sage de sable ou de | bourrelets, dus au gel
sures aber- gravillons, tole ondulee
ramtes, défor pelades, nids | et déformation
mations, nids de poule par pousseée
de poule)
Fissures Apparition Fissures aber Fissures Faiengage
isolées et fis locale de rantes, fissures isolées étendu
sures de joint | faiencage de réflexion béantes
Moment de Principale- Plein été Période de gel |Période de
I"apparition ment en hiver dégel
Causes Défauts de Portance etfou | Défaut de for- | Défaut de for- | Résistance Souléve Portance etfou
possibles des | formulation sécurité au gel | mulation et/ou | mulation et/ou | insuffisante ments diffé résistance au
dégradations |etfou défaut insuffisantes défaut d’exé défaut d'exé conire des rentiels dus & | gel insuffi
d'exécution cution cution déformations | une résis santes
permanentes tance au qel
insuffisante
Talus ins Liaison
Vieillissement | tables, tasse Granulats Vieillissement | insuffisante Drainage Drainage
at/ou fatigue ment par con- | polissables avanca du des couches, insuffisant insuffisant
des matériaux | solidation, liant fatigue du
eroson matériau
Normes SN Réparation Remise en état Renforcement de la super-
a apphiguer VSS 40 731 VSS 40 732 structure VSS 40 733
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Tab. 4
Concept des mesures (revétements bitumineux)

Releve et evaluation de |'etat

Releve visuel (aspect des degradations)

Appréciation sur la base de |'évaluation avec I'indice |1 et localement sur la base de |'indice 12 a I15**

Degradations du revétement

Deéformations du revétement

Degradations structurelles

Mesures d'entretien

genre et urgence
des mesures)

Quelques degradations
localisees

Quelques degradations
localisees

Quelgques déegradations
localisees

Mesures d'entretien locales
(WSS 40731). A court et moyen
terme il n'est pas neécessaire
de prendre des mesures de
grande envergure

Surface glissante par suite
de plissage ou de ressuage.
Revétement intact

Mesures urgentes (VS5

40 731) ou amélioration de
la surface lorsque la qualité
antidérapante fait defaut

Fissures de joint,
fizssures de réflexion

Réfection des fissures
(WSS 40 731)

Perte de matériaux {usure,
désenrobage/sablage, perte
de gravillons) faible et quel-
ques fissures aberrantes

Ameélioration de la surface
(enduit superficiel, revéte-
ment mince a froid, couche
supplémentaire)™® avec répa-
rations préliminaires dans

3 a 6 années (VS5 40 732)

Perte de matériaux (usure,
desenrobage/sablage, perte
de gravillons, pelades)
moyenne ainsi que des fis-
sures aberrantes plus éten-
dues)

Orniérage faible et au maxi-
mum quelgues deforma-
tions ondulées ou de pous-
sée locales

Couche supplémentaire™
avec reparations prelimi-
naires ou renouvellement
de la couche de surface (par
remplacement ou thermo-
régénération dans 1a 2
années (VSS 40 732)

Perte de matériaux {usure,
desenrobage/sablage, perte
de gravillons, pelades, nids
de poule} grave ainsi que
des fissures aberrantes
etendues

Orniérage moyenne a grave
ainsi que bourrelets, tole
ondulée et déformations de
poussee

Renouvellement du revéte-
ment {par remplacement}
dans 1 a 2 années. En fonc-
tion du résultat de I'analyse,
procéder au renouvellement
de la couche de surface ou
de la couche de surface +
HMT (VSS 40 732)

Faiencage faible et quelgues
affaissements. Flaches et
affaissements des bords
avec fissures d'époulement
et fissuration da au gel loca-
lisees

Renforcement de la super-
structure par recharge-
ment* avec réparations
préliminaires dans 1a 2
années (VSS 40 733)

Faiencage et affaissements
MOoOyennes ainsi que sou-
levements et fissures dues
au gel et flaches plus éten-
dues

Renforcement par recharge-
ment* combing avec un
renouvellement partiel de la
superstructure aux endroits
les plus endommages dans
1 a2 années (V35 40 733)

Faiengage grave avec affais-
sements et flaches pronon-
cées. Soulévements et fis-
sures dues au gel impor-
tantes et trés etendues ainsi
que d'autres deégradations
structurelles

Renouvellernent partiel ou
complet de la superstruc-
ture (construction nouvelle)
en 1 a 2 années absolument
nécessaire (V5SS 40 733)

*

Lorsgque le rehaussement du profil en long est possible sans Fexécution d'importants travaux d'adaptation.
**  On évalue I'indice 11 au moyen des groupes de dégradations, des indices |2 a 16 au moyen des caractéristiques particuliéres des dégradations.

Fig. 36 Classification des dégradations par sévérité et mesures de remise en état
possibles, selon la norme VSS-40730B [14]
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Tragfiahigkeitswerte (a-Werte) der Oberbauschichten in Funktion der Schadenbildung
Valeurs de portance (coefficient a) des couches de la chaussée en fonction des dégradations

Oberbauschichten a-Werte neuer | a-Werte alter Oberbauschichten in Funktion
Couches de la chaussée Oberbau- der Schadenbildung
schichten Coefficients u d'anciennes couches

Coefficlents a | de la chaussée en fonction des dégradations

de nouvelles
Ortliche Ausgedshnte | Strukturelle
Coucnesdeld | schaden | Schaden | Schaden
Dégradations | Dégradations | Degradations
locales etendues structurales
VSS 40 730 {12)

Deck-, Binder- und Tragschichten / Couches de roulement, de liaison et de base

Asphaltbeton
Enrobés bitumineux

Asphaltbeton fir sehr dinne Schichten
Bélons bilumineux Irés minces

Hot Rolled Asphalt HRA 40 34 28 24
Splittmastixasphalt

AC, AC B, ACT, AC MR

ACVTL

Béton bitumineux grenu a forte teneur en mastic S
Gussasphalt MA
Asphalte coulé routier
Deck- und Binderschichten / Couches de roulement ef de laison
Oftenporiger Asphalt
Bétons bitumineux drainants sl 28 A Rl 8
Tragschichten / Couches de base
Hochmodul-Asphalibeton
4.4‘.} 3 1) G 1) b 1)
Enrobés bitumineux & module éleve e = 38 9 0
HOCROCKS ASpTaRetor) AC EME 22 C2 5.6' 50" 28" 24"

Enrobés bitumineux & module éleveé

Fundationsschichten / Couches de fondation

Asphaltbeton

Enrobés bitumineux AC:F o =h a2 19
Schottertrankung, Stabilisierungen / Pénétration, stabilisations

Schottertrankung

Pénétration 26 22 18 16

Stabilisierung mit hydraulischen Bindemittein 24 2.0 1.7 15

Stabllisation aux liants hydrauliques ! 3 g :

Stabilisierung mit bituminésen Bindemitteln 27 23 19 16

Stabilisation aux lants bitumineux

Ungebundenas Gemisch / Grave non traitée
Anteil gebrochener Kdrmer: keine Anforderung

X _ 1,02 1,02 1,09 69
Proportion de granulals concassés; aucune exigence o S v e
Anteil gebrochener Kormer
> B7% 1,252 1,252 1,252 752!
Proportion de granulats concasses ian i = = ris
"1 Uberprifung mit einer analytischen Dimensionierung T Vérification avec un dimensionnement analytique
empfohlen recommandée
2 Provisorische Werte basierend auf dem Nationalen 2 Valeurs provisoires basées sur I'annexe nationale
Anhang SN 670 119-NA zu EN 13242 [18] und EN SN 670 119-NA aux EN 13242 [18] et EN 13285 [19],
13285 [19), da fur ungebundene Gemische noch keine car aucune valeur d'expérience actualisée pour
aktualisierten Erfahrungswerte bestehen les graves non traitées n'existe encore
Tab.7 Tab.7
Tragtahigkeltswerte («-Werte) der Oberbauschichten Valeurs de portance (coefficient «) des couches
in Funktion der Schadenbildung de la chaussée en fonction des dégradations
Fig. 37 Valeurs du coefficent«aé en fonction de | 6®tat de d®grad

selon la norme VSS-40324 [5]

Dans un deuxieme temps, le nécessaire SNerr est alors déterminé en fonction du trafic
attendu et de la classe de portance du sol de fondation, comme expliqué dans la section
H de la norme de dimensionnement suisse [5] relative aux structures neuves.

Les épaisseurs des couches de renforcement ou de remplacement sont ensuite calculées
en fonction de la différence entre le SN nécessaire SNerr et le SN de la structure existante
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SNvorh OU de la structure restante SNo. Le SN des couches de renforcement (Verstarkung)
SNver ou de remplacement (Ersatz) SNers doit alors étre suffisant afin de garantir la capacité
portante requise. Ces calculs doivent finalement étre effectués pour chaque section dite
homogeéne.

Dans |l e cas déun renforcement, une ou plusieur:
au-dessus de la structure existante. Dans ce cas, le SN requis de la chaussée renforcée

doit étre plus grande que la différence entre le SN de la chaussée restante et le SN du

nouveau revétement :

"YO YO YO

Avec :

SNyer = valeur structurelle du nouveau revétement (renforcement) sur la couche
existante,

SNert = valeur structurelle nécessaire pour le trafic futur,

SNyorh =valeur structurelle de la chaussée existante (probablement endommagée).

De facon similaire, si la réhabilitation consiste a remplacer totalement ou partiellement la
structure existante par une ou plusieurs nouvelles couches, | 6 ®quati on pr ®c ®d e n
sd6®crire de |l a fa-on suivante

YO YO YO

Avec :

SNers = valeur structurelle du nouveau revétement (remplacement),
SNert = valeur structurelle nécessaire pour le futur trafic,

SNy = valeur structurelle de la structure en place.

4.2.3 Calcul du renforcement basé sur des mesures de déflexions

On relévera que la norme VSS-40330 [9] précise que le renforcement peut étre réalisé en
ajoutant un revétement sur la chaussée existante (Renforcement par chargement) ou en
retirant une partie de la structure existante pour la remplacer par de nouveaux matériaux

dans | e cadre doébune r®novation partielle (Renf
superstructure).

Pour un trafic pondéral équivalent total Wnj usqud™ 20 millions dOESAL
avec une classe de trafic pond®ral jusqud”™ T5,

étre déterminé en utilisant des valeurs de déflexions en accord avec la norme de
dimensionnement des renforcements basée sur des mesures de déflexion VSS-40733B
[15]. Cette norme propose trois méthodes pour mesurer la déflexion des chaussées :

La poutre de Benkelman,
Le déflectographe Lacroix,
Le Falling Weight Deflectometer (FWD) ou Heavy Weight Deflectometer (HWD).

La procédure relative aux mesures a effectuer est définie dans la norme VSS-40330 [9].
Les mesures doivent étre réalisées a la fin de la période de dégel, qui correspond & la
période ou les déflexions sont les plus importantes. Si les mesures sont effectuées a
dbautres p®riodes deeorredion ndoi®ére considéréfpauc abtenir la
valeur appelée déflexion déterminante dv. Ce facteur de correction se base sur des
observations empiriques réalisées par des experts en Suisse et peut se situer dans trois
domaines comme illustré dans la Fig. 38. Les valeurs de ¢ doivent étre choisies dans le
domaine supérieur dans le cas ou des fissures nettes ou des déformations sont
importantes et fréquentes, si les périodes de gel sont courtes ou si la profondeur de gel est
mince et si l es mesures ont ®t® effectu®es ap!
d®gradations de surface sonp®r®gdeesde ge&il dur a
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ou si les mesures ont été réalisées aprés une saison humide, le domaine inférieur doit étre
considéré pour les valeurs de c.

Jahreszeit der Deflektionsmessungen
C Période de la mesure des déflexions
J|F M| A|lM | J|s|A|s | o|N|D
16 o *'--\
s | | @..-____.x
[ =
= 1.4 ) N
o . 1T
[ \ \
55|13 @ N !
2o . [ }
£ | N L
@ D ¥_
= 12 ! :
3 3 /_ \\\‘ H
' TIRE & I~
-1 | 1 ~3
o © | /] v |
(3 Schwacher Oberbau — Belag < 10cm (3) Superstructure faible — Revétement <10cm
(@ Mittlerer Oberbau — Belag 10...15cm (2) Superstructuremoyenne - Revétement 10...15cm
(1) Starker Oberbau — Belag >15cm (1) Superstructure forte — Revétement >15cm

Fig. 38 Facteur de correction ¢ pour la déflexion déterminante, selon la norme VSS-40733B
[15]

Comme la déflexion de la chaussée dépend de la température, les mesures doivent
également étre corrigées afin de les ramener & une température de référence. La norme
[22] donne une formule pour corriger des mesures Benkelman. Les mesures par les
méthodes Lacroix et FWD/HWD peuvent étre corrigées selon des équations provenant de
la littérature [106].

Afin de diviser la chaussée en zones avec des caractéristiques comparables, le coefficient

de variation (CV) est introduit. Celui-c i , obtenu ° partir déau moi ns
déflexions corrélées, correspond au rapportentr e | 6 ®cart type et | a moyenn
So6i | est inf®rieur ° 0. 35, l a chauss®e &est consi

homogeéne. La déflexion déterminante dv de la chaussée est ensuite calculée a partir des

val eurs moyennes enincldant les fa®eus e cortegtipneexpliqués

pr ®c ®demment dus ° | a temp®rature et “ |l a p®riode
la relation suivante :

Q 0OQ ¢,

Léappareil wutilis® pour | es mevse(Beakelmangsdvacnot ® en u
(Lacroix), dv,rwomwo (FWD/HWD).

Dans la mesure du possible, les propriétés de la chaussée de section homogéne doivent
étre caractérisées par les propriétés de la section représentative. Ce critere peut étre utilisé
pour la modélisation de la chaussée existante et pour le choix de la procédure de réparation
la plus appropriée.

Dans | e cas déun renforcement par <chargement, I 6«
étre calculée en fonction du trafic attendu et de la déflexion déterminante. Cela se fait &
| 6ai de des nomogr ahiges chague nom®@amme étank propre a
| 6appareil de mesure consi d®r® soit selon que | a
Benkelman, le déflectographe Lacroix ou le FWD/HWD. Rappelons encore que les
nomogrammes ne sont valables que pour des struct
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sont utilisés, un dimensionnement analytique doit étre réalisé selon la norme VSS-40324

[5].

Benkelman
Epaisseur de renforcement en fonction de la déflexion déterminante dv
et du trafic pondéral déterminant W
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Epaisseur de renforcement en fonction de la déflexion
déterminante dv et du trafic pondéral déterminant W

Lacroix
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FWD /HWD
Epaisseur de renforcement en fonction de la déflexion déterminante dv
et du trafic pondéral déterminant W
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Trafic pondéral déterminant — W [ESAL]

Fig. 39 Epaisseur proposée pour le renforcement relativement aux déflexions
déterminantes mesurées avec Benkelman, Lacroix et FWD et pour le trafic attendu sur 10
ou 20 ans, selon [15]

Dans | e cas dobéun renforcement par renouvell en
couches individuelles de la chaussée existante sont alors remplacées par des matériaux

neufs. Si aucune mesure ndest requise pour pr ®
trafic pondéral équivalent total Won6exc de pas 20 millions dOES

remplacement peuvent aussi étre dimensionnées sur la base des déflexions mesurées a

la surface de la chaussée. Dans ce cas, la déflexion déterminante dv est obtenue comme

expliqué auparavant. Dans un deuxiéme temps, les épaisseurs de couches nécessaires

pour remplacer les couches de la structure existante a retirer seront déterminées. La

capacité portante requise des anciennes couches a retirer et des nouvelles couches de

rempl acement sera v®rifi®e 7 abprésenttraudhamtref act eu
4.2.2 et provenant de la norme VSS-40324 [5].
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En plus des méthodes décrites ci-dessus, le renforcement peut également étre déterminé
" | 6aide dbéune proc®dure de cal cul inverse, proc®
VSS-40733B [15]. Celle-c i permet dbébestimer |l e renforcement n®
les propriétés mécaniques des couches (module élastique). Cette méthode requiert la
connaissance préalable des épaisseurs des couches liées et non liées ainsi que des
hypotheses relatives a la liaison entre les couches et le modéle de calcul utilisé. La
température des couches bitumineuses durant les mesures de déflexions doit également

°tre prise en compte | ors dbébun cal cul inver se. C
gRom®t rie et la rigidit® de | 6ensemble des couches
prises en compte afin dbéesti mer l e bassin de do®f
mod | e multicouche, t el gue par -BoussipestplLee | es ®qu

comparaison entre les bassins de déflexions réels (mesurés) et ceux calculés (modélisés)
meéne a un processus itératif durant lequel les propriétés réelles de rigidité des couches
sont estimées. Ainsi, le renforcement et la durée de service résiduelle peuvent finalement
étre calculés en fonction des rigidités et épaisseurs des couches en place et du trafic prévu
au cours de la durée de vie.

Limitations

La méthode suisse de dimensionnent du renforcement sur la base de la déflexion

déterminante dv est basée s ur des corr®l ations empiriques d®&f
adaptées aux conditions suisses il y a de cela plusieurs décennies. Ceci explique pourquoi

il ndbest pas ais® ddéextrapoler cette m®t hode pour
de sollicitations climatiques.

En outre,  6utilisation de coef40324[b]¢bret que dd ®qui v al
ceux-ci aient été adaptés aux conditions suisses) repose sur la méthode de

di mensi onnement de | 6 AALS ByarD étq déweloppée @ Ipatip det r e

nombreuses expériences réalisées aux Etats-Unis. Ces facteurs constituent en soi une

simplification de |l a r®alit®. I1ls sonttydee pl us i s:¢
de sol, un climat donné, un seul type de mélange bitumineux, un nombre limité de types

de chauss®es et de chargements appliqu®s et avec
correspondants plus aux standards actuels. Cbest |
aux conditions |l ocales suisses eslaméthodesuren dout e.
la base de la déflexion déterminante telle que proposée actuellement dans les normes

Ssui sses peut mener - des surdi mensi onnement s (
di mensi onnement s. Ceci sdbexplique par l e fait g u
nouveaux mat ®ri aux, des bons types de charges, etc
Cbdest final ement pour cette raison que | es aute

privilégier un dimensionnement du renforcement par calcul inverse, ceci tout en
connaissance de cause des limitations et hypothéses inhérentes a la méthode.

Parametres déterminants

Dans ce chapitre, les paramétres déterminants pour le dimensionnement du renforcement
déune chauss®e selon |l a norme suisse sont discut®

Trafic attendu

Pour utiliser la méthode de dimensionnement du renforcement suisse, il est nécessaire

déestimer au mieux | e nombre dbéessieux qui passer
Pour ce faire, la charge de trafic peut étre déterminée en utilisant des données provenant

de mesures du trafic, comptages routiers ou stations de mesures. Selon les cas, ces

données sont ensuite complétées par des enquétes sur le trafic et des prédictions de

| 6®volution du trafic sur | a dur®e de vie pr®vue

Letrafi ¢ attendu doit °tre converti en charge ®quiva

de facteurs doé®qui val ence e4@0R0¢[2].rEn redite, clmgué on | a nor
charge appliqguée sur la chaussée a une influence variable en fonction de différents
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parameétres, telles que la charge, la vitesse, le type de pneus, la température, etc. La
conversion du spectre de ¢ harbgsésurdesmobsarvationsi mpl e n
empiriques est une simplification qui peut mener a un surdimensionnement ou un sous-

di mensi onnement du renforcement. Léoextrapol ati
sachant que la distributi on diéigux édentdifieests, dd e s s i
peut également mener a un surdimensionnement ou sous-dimensionnement. De plus, les

normes suisses ndincluent pas de facteur de fi a
comme dans la norme AASHTO 1993 [35].

Etat de la chaussée existante

L6®valuation de | 6 ®t at de d®gradati on des di
principal ement effectu®el s dtbadde |l destriematvi®sn
d®gradati on, ce qui est une mani re indirecte

que cette procédure contienne une intention de quantifier la dégradation et de prendre en

compte la maniére dont celle-ci affecte les facteurs de portance « a » (selon le Tab. 7 de

la norme VSS-40733B [15]) , cette d®marche repose fortemen
jugement des ingénieurs.

Il est également possible de compléter ces mesures avec des mesures non-destructives
de déflexions afin de quantifier la réponse de la chaussée existante a une charge donnée.
Des sondages et des carottages peuvent étre réalisés pour obtenir les épaisseurs réelles
des couches et déterminer les propriétés des matériaux. Ces mesures peuvent étre

utilis®es pour identifier des sections homog ne
réaliser. Les valeurs de déflexion, si nécessaire ajustées en fonction de la température et

de | a p®riode de | 6ann®e ~ | aquelle |l es mesure
directement pour obtenir | 6®pai sseur totale du

du renforcement peut étre réalisé via une procédure de calcul inverse a partir des
déflexions mesurées, alors que la structure est modélisée avec les épaisseurs des
différentes couches et avec les modules de rigidité proposés par un modéle multicouche.

Climat

La norme suisse VSS-40324 [5lne prend pas en compte |1 6influ
di mensi onnement dowmani emfeorexphme cti téde Autrement
distinction entre les différentes zones climatiques et la maniere dont celles-ci affectent la
r®ponse de |l a chauss®e, y compris | es diverses
Seule la norme VSS-40430 [10] différencie | 6usage ddun enrob® bitumi
|l 6intensit® des charges ®quivalentes (L pour |
pour trés fortes) et le type de climat (A pour des régions avec des basses températures, B

pour des températures moyennes et C pour des hautes températures et un rayonnement

solaire élevé). Le type de bitume sélectionné est la variable principale a sélectionner pour

chaque type de mélange. Dans tous les cas, le cumul des endommagements sera différent

selon les cycles de températures et ceci est un facteur important qui devrait étre considéré

dans | e di mensionnement du renforcement dobéune ¢

Méthodes internationales

Un résumé de la démarche des méthodes de dimensionnement du renforcement des
chauss®es dans six diff®rents pays (ou r ®gions
de ces méthodes nous permet ensuite de mieux évaluer ce qui semble pertinent dans la
perspective dounmalisat®rvsuisse dams ledl@anaihea nor

Présentation des méthodes américaines (USA)

L6®dition 1981 du guide de di mensionnement des
sp®ci fique traitant du di mensionnement des renf
unigue pr ®sent ®e dans cet ouvrage. 1 pr ®sente s
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des différentes approches etnoteque «| es agences routi res doO6Etat so
développer des procédures applicables a leurs propres conditions et besoins » [35].

Comme | 6accent de |l a construction routi re sobdest
dimensionnement de chaussées neuves et de construction a la maintenance et
renforcement du r ®seau existant, | 6®di tion 1993
m®t hodol ogi e empiriqgue de calcul de | 6®paisseur d
qui repose sur la valeur structurelle effective (SN) de la chaussée existant e . L6®quation
reliant la valeur de SN, le dommage et le trafic est la méme que pour le dimensionnement

de chaussées neuves :

b3

8

i G Y ¢ le p M —_—F— &J I yEx
- 8

Ou:

Wisg =nombreat t endu de charges ®qu-kip@léed)nt es dbessi

[ESAL],

Zr = facteur de fiabilité du dimensionnement [-],

So = erreur combinée-type du trafic [-],

aPSl| = diff® ence entre | d8indbete |ddiarpdiicaude au s
d 6 apt iusewidesfinahp:[-],

Mg = module de rigidité du sol de fondation [psi],

SNr = valeur structurelle requise pour supporter le trafic futur [-].

Les variables & considérer finalement lors du calcul de SNr sont le trafic, les changements

attendus dans | 6indice doéaptitude au service PSI,
|l a fi alkbéalt-i y ®e ede I I6a pr ®di ction. L6indice actuel {
obtenu a partir de mesures de rugosi t ® et de d®gradat-bdmrsde de surf a
fissurations, et de profondeur déorni ®r age ° un

service. L6®chell e pour | e PSI va de 0 ~° 5, | a va
au service maximal. Lors du dimensionnement, il est nécessaire de choisir a la fois une

val eur initiale et finale déindice dbéaptitude au

au service ®tablie pour |l es essais routiers AASH
service f i nal est l e niveau acceptable Il e plus bas

remplacement ne soit nécessaire. Un indice de 2.5 ou 3.0 est souvent suggéré pour le

di mensionnement de routes principales, et un indi
moindre.

Les deux autres variables sont la fiabilité du dimensionnement Zr e t | 6 eorgui e u r S

mesurent la variance de la prédiction. La sélection de la fiabilité optimale est liée aux colts

initiaux et futurs ddédune r ®habi |l al éabilitede. La s®I e
| 6estimation du futur trafic. Selon | a onor me, | 6
oscillent entre 0.40 et 0.50 pour les chaussées souples.

Avec le temps et le cumul des charges de trafic, la capacité structurelle (SC) de la

chauss®e di minue. Cette SC d®crit | 6aptitude de
durant sa durée de vie attendue. En ce qui concerne les chaussées souples, la capacité

structurelle est représentée par la valeur structurelle et sa dégradation implique une

di minution de cette valeur. Lorsqubéune ®valwuation
certaine durée de service, le SN a diminué de sa valeur initiale SNo a sa valeur effective

SNerr. Cet SNerr peut étre obtenu de trois maniéres différentes :

En estimant les coefficients de couche aides couches ° partir déun r
gualitatif de | 6®t at de surface,
EnréduisantSNo™ | 6 ai de ddédun facteur doé®t at bas® sur | €

| 6aptitude au service finale,

En estimant les coefficients de couche ai des couches a partir des modules in-situ
effectifs des couches de la chaussées déterminés par les essais non-destructifs.
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En ce qui concerne la premiére méthode, un premier apercu global de toutes les

informations ° propos de | d6historique du di mer
maintenance est requis. Ensuite, une part essentielle de la détermination de la capacité

structurale effective r®side dans | 6observation
des relev®s d®taill ®s pour identifier |l e type,

dégradations de surface. Il y a également une étude du drainage qui est faite et un
programme ddessai s sur des carottes pr ®l ev ®¢
recommandations a disposition pour le choix des coefficients de couche de la chaussée
existante. Il est généralement admis que les coefficients devraient étre inférieurs aux
coefficients utilisés pour des mémes matériaux pour des chaussées neuves et devraient
refléter la quantité de dégradations de surface présentes. La Fig. 40 présente un tableau
avec quelques valeurs proposées pour des coefficients de couche de matériaux typiques

bas®s sur des relev®s do6®t at de surface. Ces Vv
déinformations | i mit ®e sanslapratiquesasx Etats-&rfisf i ci ent s ut
MATERIAL SURFACE CONDITION COEFFICIENT
AC Surface Little or no alligator cracking and/or only low-severity 035t0 040

transverse cracking

<10 percent low-severity alligator cracking and/or 025t0035
<5 percent medium- and high-severity transverse cracking

> 10 percent low-severity alligator cracking and/or 020 to 030
<10 percent medium-severity alligator cracking and/or
> 5-10 percent medium- and high-severity transverse cracking

> 10 percent medium-severity alligator cracking and/or 014 to 0 20
< 10 percent high-severity alligator cracking and/or
> 10 percent medium- and high-severity transverse cracking

> 10 percent high-severity alligator cracking and/or 008 to0 15
> 10 percent high-severity transverse cracking

Stabilized Base Little or no alligator cracking and/or only low-severity 020to 0 35
transverse cracking

< 10 percent low-severity alligator cracking and/or 015t00 25
<5 percent medium- and high-severity transverse cracking

> 10 percent low-severity alligator cracking and/or 015t00 20
< 10 percent medium-severity alligator cracking and/or
> 5-10 percent medium- and high-severity transverse cracking

> 10 percent medium-severity alligator cracking and/or 010to 020
< 10 percent high-severity alligator cracking and/or
> 10 percent medium- and high-severity transverse cracking

> 10 percent high-severity alligator cracking and/or 008to0 15
> 10 percent high-severity transverse cracking
Granular Base No evidence of pumping, degradation, or contamination by fines 010to O 14
or Subbase Some evidence of pumping, degradation, or contamination by fines 000to0 10

Fig. 40 Valeurs proposées pour les coefficients de couche a; pour différents matériaux et
différents niveaux de dégradations de surface, selon [35]

Cette premi re m®thode est principal ement bas®
pourquoi les deux autres méthodes sont préférables. Celles-ci sont décrites ci-apres et
sont suiviesdela description de | 6approche recommand®e

| 6®pai sseur doéun renforcement en enrob® bitumir

Le nombre dO6ESAL restants que peut supporter u
comme étant la différence de pourcentage entrelenombr e dOESAL esti m® pol
une aptitude au service finale de 1.5 et l e n

comme illustré a la Fig. 41.
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Fig.41Di mi nution de | 6aptitude au service et de | a
cumul des ESAL, selon [106]
Cette dégradation peut étre exprimée de la maniére suivante :
YO ptp —

8
Ou RL est la durée de vie restante, etNpetNzssont | es ESAL cumul ®s jusqub
jusqud el dapsétwuidce finale, respectivement. Quand
RL est nul.
Le facteur do®tat (Condition Factor), est do®fini
80 —
Ou SCo est la capacité structurelle initiale, i.e. la capacité de supporter sa charge de
dimensionnement tout au long de sa durée de vie et SCn est la capacité structurelle
restante apresNnESAL. Pour |l es chauss®es souples |l es term
laval eur structurelle (SN). Le facteur doé®tat (CF)
de | 6®quation suivante, val able pour des valeurs
i nf®rieures 5%, | e CF peut °t ol&@iondirgédireantre® en ut i | |

le CFa RL =5% etle CFaRL =0% (CF = 0.5). Cette relation entre CF et RL est
représentée graphiqguement dans le nomogramme de la Fig. 42.

80 'Y 08
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5 Condition Factor, CF

05 | | | 1 | 1 | | |
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Remaining Life, RL, percent

Fig.42Nanogr amme pour | 6destimati @] du facteur doé®

Le CF permet | 6obtention de eddelamariéeesuivantet r uct ur e
"Y0 0 "@"Y0

Ou SNo est la valeur structurelle initiale de la chaussée.L 6 ® p ai sseur du rev°tem
DoL est alors calculée ainsi :

0O

OUSNre st |l a valeur structurelle déun nouveau rev
guantit® attendue do6ESAL pisonttesacoefficients dedtructu®ee de s e
des couches.

Une troisieme méthode alternative définit les coefficients de couche ai en se basant sur

| 6obtention du modul e de rrLadgierdinatid delMg peutose de f o
faire avec des mesures de déflexion de la chaussée (essai non-destructif), a partir de

corrélations ou alors peut étre obtenu a partir du dimensionnement initial et de données de

construction. Cette valeur est ensuite utilisée pour calculer un module effectif E, des

couches de la chaussée en-dessus du sol de fondation.

Le module de rigidité du sol de fondaton Mre st obt enu ° p adétiveerde db6une
la théorie de Boussinesq. Si le coefficient de Poisson est égal a 0.5 (hypothése pour les
matériaux incompressibles), le Mr est calculé de la fagon suivante :

o v 8
V) o0 —

Oiwrest |l a d®fl exion ° une distance radiale r deé
P. Cette équation permettant de calculer Mr est basée sur le fait suivant : a des points
suffisamment distants du centre de charge, la surface de déflexion mesurée est presque
entierement due a la déformation du sol de fondation, et est indépendante du rayon de la
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charge. Comme le module de rigidité calculé de la sorte est différent du résultat obtenu
avec |l es essais AASHTO, wun facteurrddviaigtrast ement C
inférieur a 0.33.

Ensuite, le module effectif des couches au-dessus du sol de fondation Ep est calculé de
mani re it®rativ-dessewst on | 6®quation ci

[t] R Lt}
>
[ [

w T
Ouwo est la déflexiondelasuface de | a chauss®e au niveau de | 06a
de chargement, p est la pression de contact en [psi], a est le rayon de la charge en [inches]
et D la profondeur du sol de fondation. La déflexion doit étre ajustée afin de correspondre
alatempérat ure de r ®f ®rence de 20AC ~ | 6aide de nomoc
base granulaires ou bitumineuses, comme montrée a la Fig. 43.

Temperature Adjustment Factor

1.4 ‘ :
! ' 1 ! §
1.3 | T
i ]
11k —~—— | . i ‘
I | |
| . | i
| [ 1 . Total Asphalt Thickness
! i | 2*
i ' | ' : i\ i
0.7} i i ‘ I i - 4°
06 | o
' . i ; ‘ | : 8"
i i f i ‘ | 12°
0.4 | i | i | L l |

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
AC Mix Temperature, degrees F

Figure L5.4. d, Adjustment for AC Mix Temperature for Granular and Asphalt-Treated Base Pavements

Fig.43Nomogr amme pour | destimation du facteur dbaju
[107]

Selon cette méthode, il est admis que la capacité structurelle de la chaussée est fonction

de son épaisseur totale et de sa rigidité globale. La relation entre SNEerr, | 6®pai sseur et
rigidit® est donn®e: par | 6®quation suivante

YO mrntQ O

Ou D [inches]est] 6 ®p ai s s e upr[psill@nmodule effedit de tButes les couches de
la chaussée au-dessus du sol de fondation. Le nomogramme montré & la Fig. 44 permet
de calculer SNerr graphiquement.
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10 SNerr Y S 0/
s @0/ /\QQC
8 / // p."%Q
6 // /A////‘yf.aga
/
|7

s V4 £ o™ |

) £
) /// oz

7
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Total Pavememt Thickness D, inches

Fig.44Nomogr amme pour | @edapartirdarmoduerdu sblede fBndation
estimé E,, selon [107]

Approche mécanistique-empirique du dimensionnement de la chaussée

Le dimensionnement de revétements en enrobé bitumineux est une partie du guide de
dimensionnement mécanistique-empirique qui a également été inclus dans le logiciel
AASHTOWareE Pavement ME DesignE (2011). Comme
cette méthode de réhabilitation est basée sur la réponse mécanique et sur une fonction de

dommage empirique des matériaux de la chaussée. Cela signifie que les inputs de trafic,

climat et matériaux sont déterminés comme pour une structure neuve.

En ce qui concerne |l e trafic, cette m®thode u
comme inputs pour | e processus dseamcarhcesse . Un s
les charges de trafic selon la configuration et le poids des essieux de chaque classe de

v®hi cul es. Les spectres de <charges déessi eux

journalieres, mensuelles et saisonniéres du trafic parrapportau t ype/ charge dbées
di ff®rentes classes de v®hicul es. I est i mpor

guides de dimensionnement de la chaussée AASHTO, cette méthode applique la méme
méthodologie pour caractériser les charges de trafic, sans différence entre le type de
chaussée (i.e., béton, bitumineuse, composite) ou le type de dimensionnement (neuve ou
renforcée).

En outre, de nombreuses parties de la chaussée (i.e., bitume, couche de base non liée,

sol de fondation) sont affectées par les conditions climatiques, ce qui rend la précision de

la caractérisation de ces effets pour prédire la performance de la chaussée essentielle. Les

effets de I 6environnement | i ®s aux profils de 1
processus de dimensionnement de la chaussée par le développement du modéle

« Enhanced Integrated Climatic Model », qui contient les moyennes horaires de

temp®r atur e, de pr®cipitations, de vitesse du
déhumi di t ® r el altlaichaessée seralcomstruit® gi on o

Cependant , une partie essentielle dans | e di me
en la détermination des propriétés des couches restantes de la chaussée. La Fig. 45
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pr®sente un sch®ma de | a proc®dure pour r®aliser
chaussée existante.

1. Conduct Initial Pavement Assessment s Review historical files and information
2. Measure Road Profiles: 4= | * Perform windshield survey and initial surveillance
AASHTOR 43 M/R 43/ASTME 1926 of project limits.
* Measure longitodinal and transverse profiles.

Prepare Field Evaluation Plan e Determine number and depth of borings
AASHTOT 256 *—L_ .« Determine type and frequency of NDT surveys

s Determine type of field tests and frequency of tests

L J

3. Perform Condition or Visual Survey s Tdentify the distress types—magnitudes and
(FHWA. 2003) seventy levels of each distress

l s Determine layer thickness
4. Perform GPR Survey » Identify subsurface anomalies and features
AASHTOR37 7 & Identify layer features and anomalies
* Segment design project

Refine Field Testing Plan * Adjust number and locations of bornings,
AASHTOR 13 if necessary

|

F 3

_ _ » Idenufy weak/strong areas
5. Conduct Deflection Basin Tests « Calculate LTE for PCC pavements
AASHTO T 256/ASTM D 5858 + o Calculate elastic layer modulus
(FHWA. 1998) » Strategically locate borings and cores.
6. Conduct Destructive Sampling and Field ¢ Confirm layer thickness and material types
Testing Plan + Measure in place modulus of unbound layers
7. Take Cores and Cut Trenches & + Conduct inspections of subsurface dramage
8. Perform DCP Tests: ASTM D 6951 features, if present
9. Inspect Subsurface Drainage Feature + Recover materials for laboratory testing

1 + Adjust type and number of tests on pavement

Establish Laboratory Test Plan | layers and soil strata

Layers remaining in place after rehabilitation:

* Measure/estimate volumetric and classification
10. Perform Laboratory Test Program = | properties
* Measure/estimate modulus properties
l * Measure/estimate strength properties

Prepare Pavement Evaluation
Document and Summary

Fig.4bEt apes pour r®aliser une ®valwuation compl te
selon [107]
N®anmoi ns, i nbest pas toujloas stpopess bd @®Wal waiti iv

ci-dessus. Comme décrit dans la nouvelle méthode de dimensionnement de la chaussée,
il existe trois niveaux de détail pour la détermination des inputs pour la plupart des
parameétres liés au trafic et aux matériaux :
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Dans le niveau 1, le paramétre est mesuré directement par exemple sur le site. Ce
niveau est le plus détaillé, en contrepartie, les colts pour la détermination des
parametres sont plus élevés. Ce niveau devrait étre utilisé pour des dimensionnements
ayant des caractéristiques inhabituelles (site, matériaux, trafic).

Le niveau 2 utilise des corrélations ou des équations de régression a partir de données

ou param tres sp®cifigues ©~ dobéautres sites. C
Les parameétres du niveau 3 sont basés sur des valeurs « estimées au mieux » ou par
défautsur des valeurs globales ou r®gionales. Ce
de connaissance des param tres, mais il a |e
plus bas.

La Fig.46 montre wune |liste d

ni veaux dobéinputs as
I

es
r®alisation doéun plan dé®valuation des chauss ®ce
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Input Level for

Pavement Rehabilitation

Unbound materials and
soils, HMA mixtures, and
PCC mixtures

Design
Assessment Activity 1 2 3 Purpose of Activity
1. Initial Assessment: Yes Yes Yes Estimate the overall structural adequacy and materials
Review files and historical durability of existing pavement, segment project into
information. conduct similar condition of
windshield survey. + Existing layers
» Shoulders, if present
* Drainage features (surface and subsurface)
= Identify potential rehabilitation strategies
2. Surface Feature Yes, Yes, Mo Determine functional adequacy of surface; Profile,
Surveys: Only Only friction and noise surveys are only needed to determine if
Measure profile, noise, Profile | Profile rehabilitation is needed, because the surface will usually
and friction of existing be replaced or modified.
surface. Profile surveys are used to select a proper rehabilitation
strategy—milling depth or diamond grinding, leveling
course thickness, or none needed; estimate the initial IRI
value after HMA overlay; and CPR appropriateness.
1. Detailed Condition Yes Yes No Estimate structural adequacy or remaining life and
Survey: materials durability of existing pavement layers and to
Determine type, amount, select a rehabilitation strategy.
and severit_!,:of existing » Distortion; faulting of PCC and rutting in HMA
distresses » Cracking: non-load related cracks versus fatigue
cracks
» Material disintegration distresses (raveling,
D-cracking, etc.)
o Define/segment areas with different distresses
4. GPR Survey: Yes No No Determine structural adequacy, subsurface features and
Estimate layer thickness, anomalies, and materials durability of existing pavement
locate subsurface layers:
anomalies and features » Estimate layer thickness
» Identify potential subsurface anomalies
» Locate voids beneath pavement surface
+ Locate HMA layers with stripping
5. Deflection Basin Yes Yes No Determine structural adequacy and in-place modulus of
Tests: existing pavement layers and foundation.
Measure load-response of » Calculate LTE of cracks and joints in PCC pavements
pavement structure and » Calculate layer modulus
foundation » Locate borings and cores for destructive tests
Level 1— Clustered spacing of deflection basin tests in
areas with different distresses along entire project.
Level 2—Uniform spacing of deflection basin tests in
areas with different distresses.
6. Destructive Yes Yes Yes Determine structural adequacy and materials durability.
Sampling: * Visual classification of materials and soils
Drill cores and boring to o Confirm layer thickness and material types
recover materials for « Identify/confirm subsurface anomalies—HMA
visual observation and lab stripping, voids, etc.
testing o Determine depth to rigid layer or bedrock
® Determine water table depth
e Identify seams with lateral water flow
Levels 1 and 2— Boring and cores drilled in each segment
identified from the condition survey, deflection basin tests
and GPR survey.
Level 3—Limited borings in areas identified from the
initial pavement assessment activity.
7. Field Inspections: Yes No No Structural adequacy and rehabilitation strategy selection:
Cores and trenches in e Determine the rutting in each paving layer from the
distressed areas excavated trenches.
¢ Determine where cracking initiated and the direction
of crack propagation.
8. Field Tests: Yes No No Determine structural adequacy—estimate the in-place
DCP tests of unbound modulus from DCP tests performed on the unbound layer
layers through the core locations.
9. Field Inspections: Yes No Mo Subsurface drainage adequacy—Inspecting drainage
Subsurface drainage features with mini-cameras to check condition of and
features ensure positive drainage of edge drains.
10. Laboratory Tests: Yes Yeg No Layers which will remain in place after rehabilitation:

Classification tests (gradation and Atterberg limits tests)
Unit weight and moisture content tests

Coefficient of thermal expansion—PCC

Strength tests—PCC and HMA layers

Modulus tests—PCC layers only

Level 1—Laboratory tests listed above

Level 2—Modulus estimated from DCP and deflection
basin tests for unbound layers and volumetric properties
for bound layers.

Level 3—All inputs based on defaults and visual
classification of materials and soils; no laboratory tests are
performed on layers that will remain in place.

Fig. 46 Niveaux d 6i nput s

chaussée, selon [107]
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Indépendamment du niveau des inputs, les méthodes les plus utilisées pour évaluer les
mat ®r i aux ddédune chauss®e existante i mpliquent
couches in-situ, le degré des dommages dus a la fatigue et le degré de déformation
plastiqgue. Les méthodes recommandées pour chaque niveau de détail des inputs sont

présentées a la Fig. 47.

Layer Material

Input

Hierarchical Level

-

3

Stabilized Materials

Undamaged Modulos

Cores

Strength of Field Cores

Modulns NDT Simple Test Correlations Soil Classification
Subgrade
Initial e, Trench Data User Input User Input
Unbound Base or Modulus NDT Simple Test Correlations Soil Classification
Subbase -
Initial 2, Trench Data User Input User Input
Estimated from Undamaged Estimated from Undamaged
Damaged Modulus NDT Modulus Modutss
Chemically Compressive Strength of Field | Estimated from Compressive Estimated form Typical

Compressive Strength

Fatigue Damage

% Alligator Cracking

% Alligator Cracking

Pavement Rating

Damaged Modulus

NDT

Estimated from Undamaged
Moduls

Estimated from Undamaged
Modulus

Undamaged Modulos

HMA dynamic modulus model

HMA dynamic modulus model

HMA dynamic modulus model

Existing with Project Specific Inputs with Project Specific Inputs with Agency Historical Inputs
Asphalt Layers - % Alligator Cracking from % Alligator Cracking from .
Fatigue Damage Visual Condition Surveys visual condition surveys Pavement Rating
Initial g, Trench Data User Input User Input
Fig. 47 M®t hodes recommand®es pour caract®riser I e

structure existante, selon [36]

Les modules élastiques des couches de la chaussée sont calculés a partir de données

i ssues dbéessais non destructifs (NDT) comme de:
des exploitations par calcul inver salingWeighappar ei
Defl ectometer (FWD). LO6butilisation ddéappareils

popularité et fournit une estimation du module in-situ des couches de la chaussée. Ces
essais non destructifs peuvent étre réalisés avant tout essai destructif, tels que carottages
et excavations de matériaux, afin de mieux sélectionner les emplacements de tels essais.
Les bassins de déflexions sont mesurés le long de la chaussée a des emplacements
représentatifs qui varient selon le type de chaussée.

Les données mesurées le long de la chaussée sont utilisées pour la sélection de stratégies

de réhabilitation adéquates et pour fournir des inputs permettant de déterminer par calcul

inverse les modules des couches. Les modules calculés de cette maniére sont utiles pour
d®finir | 6®tat structur el in situ des couches
(MRr) des couches granulaires doivent étre ajustés avec des valeurs de calcul inverse afin

de prendre en compte les différences entre les essais sur le terrain et les conditions en
laboratoire.

Les endommagements dus a la fatigue dans la partie bitumineuse sont estimés a partir

des di ff®rences de module dynamique entre | 06®
obtenues a partir de carottes extraites. Le module dynamique des couches bitumineuses

« endommageées », calculé de fagon inverse a partir des essais non destructifs et noté

E*dam, est utilisé en combinaison avec le module dynamique des couches « intactes » (i.e.,

comme juste aprés la constructio n) not ® E*, afin dobéesti mer I
accumulés dus a la fatigue. La courbe maitresse de E* est reconstruite a partir des
données issues des carottes in situ (i.e. notamment données volumétriques et de
susceptibilité visco-thermique du liant extrait). Les courbes maitresses permettent
déestimer E*, en fonction conditions de

| 6essai non Fged8)t ructi f (voir

chargei
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Log Modulus, E

F 9

Undamaged
Master curve

=

NDT Modulus, Expy

- ——— _h
A

5
HfL
& for KDT Log Reduced Time. t,
Fig.48Cal cul de | 6endommagement d3% " | a fatigue pou

inputs de niveau 1, selon [36]

Connaissant E*qam (aprés calcul inverse) et E* (& partir de propriétés volumétriques des
carottes) sous les mémes conditions de température/chargement, il est possible de

calcul er | 6eemtdodmagelma f ati gue daavantlalpésedur ob® bi tu
renforcement en r®solvant | 6®quation suivante

o] 0O —_—

ou E*mne s t Il e module dynamique minimum de | édenrob®

modules est [Ibs/in?]. Cette équation peut également étre utilisée pour calculer de futures
réductions du module de la couche bitumineuse, étant donné que les dommages dus a la
fatigue continuent a se cumuler pendant la durée de vie restante aprés renforcement.
Ensuite, des simulations successives de performance avec différentes épaisseurs de
chauss®es sont r®alis®es afin de d®&finir
pour le trafic attendu sur la durée de vie. Le critére pour déterminer cela est la prédiction
de dégradations de surface en-dessous de valeurs critiques sélectionnées. Le logiciel
d®vel opp® par | -87@ {86] s utifd€& po&R Fmplémenter cette approche.
Dans ce cas, les propriétés des couches existantes de la chaussée et leur état structurel

| 6®pai ss

doivent étre spécifiés.D6 aut r es c ar a c tte® comsd ld dgformaadion plasiigeet a n

de la structure sont mesurées directement par des carottages ou des tranchées.

En résumé, la nouvelle méthode AASHTO M-E est plus rationnelle, fiable et universelle
par rapport a la méthode purement empirique initialement décrite. De meilleurs
dimensionnements de renforcements meneront a des chaussées plus durables et plus

efficaces en termes de colt de renforcement.
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Présentation des méthodes allemandes

En Al l emagne, | e renforcement ddédune chauss®e pe
12 [28] ou la norme RDO 09 [29]. Ces deux normes sont présentées ci-apres.

Méthode selon la norme RStO 12 - Richtlinien fir die Standardisierung des
Oberbaues von Verkehrsflachen [28]

En Allemagne, la procédure de dimensionnement empirique [28] comporte une section qui

®t ablit comment proc®der pour | eEngremeriesduonne mer
di mensi onnement , la directive RStO d®finit | 6®:
existante en considérant les aspects suivants :

D®t er mi nation des charges de trafic ant®rieur

D®f inition de | 6®t at de surface ° | 6aide de r
Calcul de la capacité portante,
Evaluation du type et de | 0 ®taadquatibe avédcdes c hauss

besoins futurs,
Analyse des conditions de drainage.

Concernant les chaussées soumises aux classes de chargement Bk10 a Bk100, il est
recommandé de déterminer les propriétés des matériaux des couches bitumineuses ou en
béton restantes dans la structure de la chaussée, ainsi que celles des nouvelles couches
aposer, 7 | 6ai de -Adphalt oulAb §piBetonedspectiveientSLe calcul de
la durée de vie structurelle résiduelle des couches restantes et de la durée de vie de la
chaussée aprés renforcement doit étre basé sur la norme RDO 09 [29]. Le gel doit
également étre évalué selon la procédure utilisée pour les chaussées neuves. Dans le cas
0% |l a structure pr opos ®e quse ells @doit tre rhodifite. pas | 6 ®p ¢

La norme RStO définit trois types de renforcements :

Un rempl acement complet de | 6ancienne structu
Un remplacement dobéune partie de | dancienne <ch
Une construction au-dessus de la chaussée existante (rechargement).

Concernant le premier type de renforcement (remplacement complet), le dimensionnement
est r®alis® comme sb6il sbagissait dbébune chaussd¢

Le remplacement partiel est congu en suivant les propositions données dans le catalogue

[28]. Si des dommages séveres doivent étre réparés, imposant de devoir démolir certaines
couches de | a chauss®e existante, | 6@madnsseur
l e type et | 6® at de | a couche sur laquelle | a
sur les Tab. 1 a 4 de la norme [28] (voir Fig. 50). Ce type de renforcement est uniguement

possible si les couches restantes de la structure existante ont une capacité portante

suffisante et des propriétés de planéité satisfaisantes.

La r®novation débune
t il

chauss®e bitumineuse en I
bitumineuses es str

u ®e " | 6aide de | 6exempl

La future construction doit étre de classe Bk100,
La structure de chaussée existante est donnée a la Fig. 49 :
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Couche de roulement bitumineuse 4.0cm

Couche de liaison bitumineuse 8.0cm

Couche de base bitumineuse 10.0cm

Couche non liée 15.0cm

Couche de GNT 43.0cm

Epaisseur totale 80.0 cm

Fig.49Structure de |l a chauss®e existante de | 6exempl

Cette structure est une construction de classe Bk10, selon le Tab. 1, ligne 2.2 de [28] (Fig.
50).

(Dickenangaben in cm; —=— E -Mindestwerte in MN/m?)
Zeile Bauklasse Bk, Bk, Bk,, Bk,, Bk, , Bk, , Bk,

B [Mio] >32 >10-32 >3,2-10 >1,8-3.2 >1,0-18 >03-1,0 <03

Dicke des frostsich. Oberbaves'| 551 651751851 551 651751 851 551 651 751 851 451 551 65] 751451 551651751 351 451 551 6513514515565

Asphaltdecke N : 12 %59 1; ; 18 : 18

Asphalttragschicht (5] 14 ¢ 10 771 15 15 15
2.9 | Vertestigung 15 45 o, 531 729 29

Schicht aus a1 37

S BIN T = Pas £ LﬁWJ —

Dicke der Schightaus,, . ., 10'lonTanTanl12aT 24T 24T aa T4l 2ol 2al arl4nT onl anl anl1aT 24T 24T aa T a9 T1aT 2aT 2cl a9 T1aT2a T2

Fig. 50 Extrait du Tab. 1 de la norme allemande [28]

Evaluation des matériaux de la structure existante

Les conditions de surface (déformations dans les directions transversale et

longitudinale et fissures) montrent de graves dommages. Des excavations et des

sondages ont confirm® | 6hypoth se que | a couche
La couche non liée ne présente pas de dommages.

Type de rénovation et méthode de construction :

La rénovation doit étre réalisée selon le Tab. 1, ligne 2.2 de [28], classe de construction

Bk100, les couches bitumineuses, y compris celle de base doivent étre retirées et

remplacées. La Fig. 51 illustre la structure de chaussée sélectionnée, pour laquelle le

rempl acement sb6est fait sur une ®paisseur de 30

Couche de roulement bitumineuse 4.0cm
Couche de liaison bitumineuse 8.0cm
Couche de base bitumineuse 18.0cm
Couche non liée 15.0cm
Couche antigel 43.0cm
Epaisseur totale 88.0 cm
Fig.51Structure de | a chauss®e avec renforcement s®I

Avec cette structure, la chaussée remplit les critéres pour une capacité structurelle et une
protection contre le gel suffisantes.

Final ement , I a nor me r euoeocouche dedreulergemteau Jommep o s e d 6
débune chauss®e existante soit bas®e sur un relev®
structurelle de la chaussée existante. De plus, la déterminaton de | 6 ®pai sseur de ¢

couche supplémentaire doit se faire en accord avec la norme RDO 09 [29]. Autrement, s 6 i |
y a des signes de dommages structurels ou pour des classes de construction Bk0.3 a
Bk3.2, la couche de roulement peut étre dimensionnée selon la Fig. 52.
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Classe de | Evaluation structurelle Bk, , Bk,, Bk,
rénovation - . .
Chaussée bitumineuse existante >10-18 | >03-1,0 <03
Faiencage
Accumulation de fissures individuelles 4 p— ; -
E1 (également des fissures longitudinales a % 512 =10
cOté de la déformation) 2
Déformation due & une faible capacité Hi
structurelle ] (o
4 3
eopn P -8 25
E2 Non-planéité longitudinale T -8
Ornieérage
) e

Fig.52 Typesder enf or cement s en f ostucturéll@pour ldsecladsés@y al uat i
construction Bk0.3, Bk1.0, et Bk1.8 [29]

Méthode selon la norme RDO 09 - Richtlinien fur die rechnerische Dimensionierung
des Oberbaus von Verkehrsflachen mit Asphaltdecke [29]

Sui vant | 6®volution des m®t hodes de di mensionn
Asphalt 09 définit une approche mécanistique pour le calcul du renforcement. Selon la

norme [29], 1 a premi re ®tape doun prtdecdétsrminesded e r enf
sections homog nes au moy @arexdnipke esuilisant ledc®&/D)c har g e n
et/ ou avec des m®t hodes pour |l a d®t ermi nati on

exemple avec le Ground Penetrating Radar GPR). Les critéres structurels de ces sections

homogenes peuvent étre déterminés a partir de diverses normes allemandes :

Norme liée aux travaux souterrains pour les chaussées [42],
Norme pour les couches non-liées [43],
Norme pour les couches bitumineuses [44].

Parmi ces criteres structurels, il y a en particulier la composition du mélange ou la
granul om®trie des particul es, |l a r®sistance au
la planéité des couches existantes et restantes. Pour ces couches restantes, les inputs

pertinents pour le dimensionnement sont généralement les suivants :

La valeur doéEv2 pour | e sol de fondatléesn ains
de la structure,

Le module E et la fonction de fatigue des matériaux des couches carottées a partir des

couches de base bitumineuses restantes,

La courbe maitresse du module E de la couche de roulement bitumineuse et/ou couche

de liaison restante,

Les épaisseurs de toutes les couches selon leur norme respective,

La mise en place dbébune couche integcoues ai re (
bitumineuses.

(I nbest pas n®cessaire de d®terminer | e modul
les couches de base comportant exclusivement des liants hydrauliques. La vérification des

couches restantes et des nouvelles couches doitse f aire ~ | 6i mage du di |
débune structur @bR2uve, selon | e
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Tab. 27 Mo d e s d @nagendeatra vérifier pour chaque de la chaussée, selon la
norme allemande [29]

Couche Vérification a effectuer
Terrain naturel / Sol de fondation Déformation plastique
Couche de base non liée Déformation plastique
Couche de base avec liants hydrauliques Fatigue
Couche de base bitumineuse Fatigue
Couche de liaison bitumineuse Orniérage
Couche de roulement bitumineuse Orniérage

Ainsi, les mesures de renforcement peuvent étre adaptées a des solutions individuelles a

| 6ai de de calculs m®canistiques et des propri ®t ®s
l 6outil de di mensi onnementestdire logicial utiisé paursls ®e fAPaDe:
dimensionnement de chaussées selon la norme RDO Asphalt 09 [29] tel que mentionné

au chapitre 3.4.2.

4.4.3 Présentation de la méthode autrichienne
En Autriche, la norme RVS 03.08.64 [32] a été rédigée spécifiguement pour le

di mensi onnement de renf orcement s, ce qui néest
dimensionnement RVS 03.08.63[30]. Ddautre part, | a norme de di me]
récente, la RVS 03.08.68 [31], ne mentionne pas spécifiquement comment dimensionner

un renforcement. Cependant, pour cette méthode mécanistique-empirique, il est

nécessaire de caractériser les matériaux qui restent dans la chaussée ainsi que le
renforcement en suivant la procédure décrite dans la norme.

Méthode selon la norme RVS 03.08.64 (Oberbauverstarkung von Asphaltstraen)
[32]

Cette norme a été spécifiquement rédigée pour décrire la procédure de dimensionnement
de renforcements pour des chaussées souples, rigides et composites. Tout comme le font
dédaut r es Iledifféreneestrois tgpes de renforcements :

Renforcement au sommet de la chaussée existante (rechargement),
Renforcement avec remplacement partiel de la chaussée existante,
Remplacement total de la chaussée.

Le choix du type de radégfiabon engentes nouches @stantedetde | 6
la structure rénovée mais aussi de conditions externes telles que, entre autres, des
contraintes de niveaux ou de capacit® portante su

Afin doéobtenir un di mensi anndeemern®u npirr®caiust,a nitl dedsitn

gue possible sur | 6 ®t at actuel de | a chauss®e et
optimales.
L6®t at de | a chauss®e existante doit tre monit

documentation, de tests in situ et en laboratoire relativement :

Aux dégradations de surface,

Aux déformations transversales et longitudinales,

Aux mesures de déflexion incluant le calcul des modules élastiques des couches,
A la détermination des épaisseurs et des liants des couches,

Aux propriétés des matériaux de chaque couche.
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De plus, le trafic passé et futur doit étre estimé selon la norme RVS 03.08.63[30]" | 6ai de

du comptage périodique de trafic du JDTLV (Jahres durchschnittlich taglicher Lastverkehr)

S i aucune information suppl ®mentaire nbdest di s
que | es propri ® ®s des mat ®r ihaussée, ilde@tpassiblei n ®e s ¢
ddéestimer |l a dur®e de vie restante. Le trafic
cumul des JDTLVges depuis la construction de la chaussée en prenant en compte la

croissance annuelle du trafic. Le trafic futur est généralement calculé de facon similaire,

en général pour une période de 20 ans.

Pour 1l e dimensionnement d §3@]rdéfimitdroid méthadesmdan t , I a
méthode de comparaison, la méthode de déflexion et la méthode analytique. Ces
méthodes sont décrites ci-dessous :

Méthode de comparaison : elle peut étre utilisée pour estimer les épaisseurs du
renforcement sur des chaussées souples (couches bitumineuses sur des couches non

|l i ®es et une couche de fondati on) et doit
di mensi onnement ddédune structure neuve. Afin d
couches bitumineuses restantes, un facteur de réduction ci doit étre appliqué sur les

®pai sseurs r®elles des couches afin 6chdadlet ednei

| 6 ®q u adessaus: c i

O w ©

La Fig. 53 correspond au Tab. 1 de la norme [32] qui propose des facteurs de réduction
selon la sévérité des dégradations observées lors de relevés visuels.

Zustand der bitumindsen Schicht

(HeiBmischgut) Ci

ausgedehnte RiBbildungen,
stark zerstorte Asphaltschicht, 0,3-05
betrachtliche Zerbréckelungen

zahlreiche Einzel- und gréBere

NetzriBbereiche 05-0.7
einige Einzelrisse sowie vereinzelte 0.7-09
kleine NetzriBbereiche ’ !

im wesentlichen rissefrei 09-1,0

Tab. 1: Reduktionsfaktoren c; zur Umrechnung vorhandener
bituminds gebundener Schichten auf die wirksame Dicke Dy,

Fig. 53 Facteurs de réduction pour la conversion des couches bitumineuses existantes
en épaisseur effective Dw, selon la norme autrichienne [32]

Si les couches non liées existantes (couches de base et de fondation) sont résistantes

au gel et peu dégradées (ci > 0.7), mais sont plus finesque | 6 ®pai sseur r eql
une construction neuve, le renforcement bitumineux devra alors étre plus épais. On

considére que pour chaque tranche de 10 cm manquante dans la couche de liaison non

liée, la couche bitumineuse doit alors étre majorée de 2 cm environ.

Méthode de déflexion : le renforcement nécessaire est dimensionné en fonction de la
capacité portante de la chaussée existante et de la charge de trafic de
di mensi onnement . L6®pai sseur n®cessaire du re
le nomogramme présenté a la Fig. 54. Les inputs de ce nomogramme proviennent des
mesures de déflexion décisives statiques dm comme la poutre de Benkelman ou des

mesures optiques. Les mesures provenant déun
déabord converties en valeurs statigess. Le
effectu® avec | 6®quation suivante
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Q od QJ

ou:

e = moyenne des mesures de déflexion pour une section homogéne [-],

s = écart-type des mesures de déflexion [-],

k =facteur a appliquer si les mesures ont été réalisées en dehors de la période
de dégel (printemps) [-]. Il dépend de la classe de charge, selon le Tab. 2 de
la norme [32] (voir Fig. 55).

c = facteur de correction a appliquer si les mesures ont été réalisées en
dehors de la période de dégel [-]. Il varie de 1.3 et 2.0 selon une évaluation
basée sur des expériences locales.

dpy (1100 mm)
0 \ \ Y Y
\ \ \ \
o\ NN YN
N \ 5,
\ %
%
\ \ N[N, %
- N . N
\ \ \ I \
- AL NN
N N % [N [N )
%
o‘*’o,‘-%\ % \\ \\\ \ \\\\
~
ue N \ Rl
150 PN, \\"\\\ b J - \\ N
® \ \\ \\\ \\
N SN NN
™S NN \\ N[ TN
e = N\\ \\‘\\ A
™~ N
B \\t\:\\:
T~
S~ SN~ TN
Keihe Verstirkuhg erfotderlih \\\\\\
50 s
0
104 105 108 107
BNLW
Abb. 1: Diagramm zur Ermittiung der Verstarkungsschichtdicke (cm) nach der Deflektionsmethode

Fig.54Nomogr amme pour | a d®termination de

la méthode de déflexion de la norme autrichienne [32]

Octobre 2021 121

| 6®pai s s



122

1713 | Révision des méthodes de dimensionnement et renforcement des chaussées (REDIRE)

Lastklasse 1,1l ] v, v

k 20 1,6 13

Tab. 2: Faktor k in Abh&ngigkeit von der Lastklasse gem.
RVS 3.63

Fig. 55 Facteur de correction k en fonction de la classe de chargement, selon la norme
autrichienne [32]

L6®paisseur minimale de | a couche de Fignforce
54, et le trafic attendu que pourra supporter la structure dans le futur est mesuré en
ter mes ddédessi eux ®qui val ent s (BNLW pour Be
nomogramme ne peut étre utilisé que pour le renforcement de chaussées bitumineuses
possédantunecouche de base non | i ®e, r®si stante au

6 cm au minimum.

Méthode analytique : cette procédure utilise un programme de calcul pour quantifier le

trafic admissible, dans lequel une structure avec des propriétés de matériaux et des

®pai sseurs de couches est propos®e initial eme
des mesures réalisées (in-situ ou laboratoire). Les contraintes admissibles des

matériaux sont basées sur la résistance a la fatigue de chaque couche considérée de

maniéere individuelle.

Dans la pratique, au moins deux des méthodes décrites ci-avant devraient étre appliquées.

En particulier, il est " noter que | o6utilisatio
a des calculs erronés. Le choix de la méthode dépend de | 6i mportance du p
informations a disposition telles que, essentiellement :

L6®valuation visuelle de | 6®tat,
Les mesures de capacité portante,

Les essais sur les matériaux (épaisseur et résistance au gel des couches non-liées,
épaisseur et propriétés des matériaux des couches bitumineuses).

Méthode selon la norme RVS 03.08.68 [31]

La norme RVS 03.08.68 [31], parue en 2018, est une méthode de dimensionnement de la
chauss®e bas®e sur |l 6utilisation des propri ®t ®
performance. La norme définit plusieurs niveaux de dimensionnement en fonction de la
charge de trafic, du comportement de la rigidité et du comportement a la fatigue et des
données réelles sur la section de route selon les informations a disposition. Le choix du
niveau de dimensionnement a une influence sur la précision des résultats. Dans la norme,
la possibilit® doéutiliser ces niveaux de di mer
renforcement ndefeprasdamdentidne®e. possi ble de «c
structure en fonction des propri ® ®s des mat ®r i
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Présentation de la méthode francaise
Le renforcement des chauss®es exi stanaquéatells, ne di spo

mai s un guide de renforcement a ®t ® publi ® en 2016
des Rues et des I nfrastructures pour la Mobilit
déexpertise sur | es ri sqgues,éndgdgnem (Cerema)iile ment , | a
Historique

En 1978, parait un guide technique intitulé « Dimensionnement des renforcements des
chaussées souples ». Comme son nom | 6i ndi que, il no®t ait dest
souples © | 6®poque. Une mise “ jour de ce documen

Au début des années 90, Erasmus, un logiciel expert dans un premier temps, rassemblant

| 6ensembl e des connai ssances acqui ses au cour s
développé. Ce logiciel était uniquement disponible pour les ingénieurs du réseau des Ponts

et Chauss®es, pui s acces snobraisennidbles »0leeect®@ituneur ~ des
diagnostic de la dégradation de la chaussée dans un premier temps, puis proposait une ou

plusieurs solutions de renforcements possibles. Cependant, le procédé était assez opaque

et seuls des ingénieurs expérimentés pouvaient déterminer la solution adaptée.

En paralléle, dés le début des années 1980, un autre logiciel nommé Aliz€é, était développé
par le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées.

Par la suite, un guide de dimensionnement des chaussées neuves a été publié en 1994

[70], suivi de la norme frangaise en 2011 dont la derniére version date de 2019 référence

[27]. Cependant, il manquait toujours un document rassemblant toutes les connaissances

sur | e renforcement des chauss®es existantes et
précédemment mentionné [72] a été créé.

Ce guide est tres détaillé et complet. Pour chaque chapitre, il y a une présentation générale

de | a probl ®matique, p ui sypes deaghqudsées ericonvtées aux pr i n
dans |l a pratique. Les chauss®es en b®ton de ci me
structure g®n®rale du guide et de facto dodébune pro
Fig. 56.
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[tinéraire d"étude
iactif 1 - Dé Auscultation Type de structure
Objectif 1 :Découper & caractére continu I-I"|.:ptur|que
en zones homogénes Trafic lbourd (PL. bus..)

Emwironmement, climat,

Relevé de dégradations
Déformabilite de la chaussée
Epaisseur des couches
& 1 1 1
M’ Zones homogénes
1 1

1
Objectif 2 : Déterminer E:g:;gﬁ;?ﬁﬂfnﬁm fes
des sections témoins transposables & 'ensemble
de la zone homogéne.

I | 1 | I
| Sactions EEmoins
I L1 I I

Objectif 3 : Caractériser | Awscultation Sondages,carottages
- o 3 caractére ponctusl Essais sur matériaux prélevés
les sections tEmoins Essais d'ovalisation
Section témaoin
caractérisée
Exploitation et Coupe type de la structure
interprétation de représantative de la section
I"auscultation temoin,
caloul de I'endommagement

Materiau 1 Epaisseur 1, Module 1
Condition dinterface |
Objectif 4 : Modéliser Miateriau | Epaisseur i, Module i
&n zones homogénes Condition dinterface i
50l support Module du sol support
Calculs,
Folitique du MO
Cahier des charges,
Technigues

Objectif 5 : Définir des | Solutions de travaux |

solutions de travaux

Fig. 56 Schéma synoptique de la démarche de renforcement des chaussées, selon [72]
Recueil des données et auscultation

Le guide propose une m®t hode do6 &ig.S7 Lalpremidre on di v
[

consiste © recuei r les informations gl obal e
mesures sont listées ci-d e ssous . La deuxi me phase vise 7
trongons homogénes vis-a-vis des données récoltées précédemment. Finalement, des

sections t®moins, repr®sentatives ddédun tron-on

investigations détaillées (carottages, sondages).

Voici une liste non exhaustive desr®s ul t at s que | 6on peut obtenir
sont utiles:pour | b6analyse
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Historique de la chaussée,

Trafic,

Géométrie globale de la chaussée,

Climat : températures minimales et maximales, précipitations,
Etat visuel de surface,

Déflexion sous charges,

Rayon de courbure sous charges,

Uni longitudinal et uni transversal,

Mesures radar,

Etc.

itinéraire

10nes

homogénes

IH1 IH2 IH3 IH4

sections

témoins

ST1 512 ST3 ST4 ST5
Fig.571 | l ustration des trois phasedon[f@d2® | 6auscul tatic

Diagnostic et modélisation

Grace aux données récoltées précédemment, il est possible de procéder au diagnostic de

chacune de ces zones homogénes. Dans le guide (chapitre 3 de [72]), une présentation

détaillée de la démarche pour chaque type de chaussée (souple, bitumineuse, inverse,

etc.) est présentée. Cette démarche reste cependant globalement la méme avec quelques

par t i cul arit®s inh®rentes ~ chaque type de chauss®
la démarche générale est détaillée. Finalement, ce chapitre aborde uniquement le

diagnostic de dégradations structurelles. Pour ce qui est du gel/dégel, se référer au

chapitre 5.5.1.

Tout ddédabord, un mod | e de |l a section t®moin es
collectées afin de valider par le calcul les mécanismes ayant conduit aux dégradations

observées. Les données des carottages/sondages permettent de déterminer les

®pai sseurs des couches emi hes qoadidti cmsnnadditmteerl
enrobés hitumineux pour les valeurs forfaitaires a prendre en compte. Le module du sol de

fondation est d®termin® par <cal cul i nver se, en fq
pour les couches bitumineuses. Une fois ce calcul effectué, le module des couches

bitumineuses est affiné.

Ensuite, | endommdgement estdeffectliéd Dans un premier temps, le nhombre
déessieux admissibles qui peuvent passer sur | a v
ce faire, la sollicitation admissible (3, G: ou () est déterminée grace au modeéle
pr ®c ®demment ®tabl i, " l a suite de quoi on en de

grace aux relations définies dans la norme frangaise pour le dimensionnement des
chaussées neuves [27]. Dans un deuxieme temps, le dommage subi par la chaussée est
estimé avec la formule suivante :

00

Q —
0O
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Le dommage est donc simplement le rapport entrelenombr e ddéessi eux ayant
zone et | e nombre dbéessieux admissibles. Ainsi,
a 1, la chaussée devrait étre endommagée (sa durée de vie est atteinte).

Par la suite, il est important de comparer le résultat de ce cal cul avec | 6®t
chauss®e en place afin de v®rifier que | a d®mar
le cas, les hypothéses du modéle doivent étre questionnées : module de rigidité, données

de trafic, influence réelle de telle ou telle dégradation, causes non structurelles, etc.

Final ement, si |l a coh®rence entre |l es r®sultat:
la chaussée est avérée, il est possible de déterminer la cause de la ruine de la chaussée.
Des cas typiques sont listés dans le guide [72] pour chaque type de chaussée.

Dimensionnement des solutions de renforcement

Dans la derniére partie du guide [72], les différentes typologies de renforcement et leurs
techniques de mise en place sont présentées.

Ensuite, | a m®t hodol ogie de calcul des ®pai sseu
la couche de roulement est déterminée par des considérations autres que structurelles,
donc cbest surtout | 6®paisseur de | a couche de

admissibles pour la chaussée renforcée sont adaptées a partir de celles de la chaussée

originale en appliquant un facteur ou une fonction dépendant des conditions de trafic. Celui-

ci ou celle-c i d®pendent de | 6®t at r ®el de Il a route e
précédemment.

Finalement, cette méthodologie est développée pour chaque type de renforcement et pour
chaque type de chaussée.

Présentation de la méthode du Costa Rica

Lé®valuation de | 6®t at des chauss®es existantes
logiciel congu au Costa Rica : PITRA-BACK. PITRA-BACK est un outil de calcul inverse

utilisé également pour le dimensionnement de renforcements [122][123]. De plus, en se

basant sur c es peudvaifiett la tdisnensiohnéneenttdu Irenforcement

bitumineux qui doit étre mis en place pour la durée de service supplémentaire. Le

progr amme utilise |l 6al gori t hme BOBYQA (Boun
Approxi mati on) afin de mlexonsmesuréeas etlcdic@ees En entre
outre, le calcul de la réaction de la structure comprend une méthodologie élastique

multicouche définie dans le logiciel PITRA-P AVE et l a m®t hodol ogi e a
®qui val ent e-BodsSinest.eRil&RA-BACK tient compte de | 6aj ustement
m®t hode de | 6®pai sseur ®qui diméarieg dusel deafdndation.d e ¢ o n s

Présentation de la méthode californienne (USA)

La stratégie de renforcement des chaussées souples californienne [121] est divisée en
quatre catégories :

Renforcement (rechargement),

Fraisage et renforcement (renforcement partiel),
Remise en état intégrale et renforcement,
Démolition et remplacement.

Pour concevoir un renforcement, une méthode empirique et une méthode mécanistique
sont disponibles.

La méthode empirique (aussi appelée méthode de Hveem ou méthode de la valeur R) est

bas®e " | 6origine sur des donn®es de pi stes
Similairement " | 6®quation dO6AASHTO, l a m®t hod
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chauss®e (sous | a for me do uanedau®ghagesapmiquées ®qui val en

et au sol de fondation.

Le d®vel oppement dbébune strat®gie de renforcement

de récolter des données contextuelles ainsi que des données in situ. Un relevé complet de
| 6®t at de | a ssgecbmbnéea udecétudeale la défiexion et de carottages,
| a connai s s andessouside labuda®e de la rowa) des épaisseurs et des types
de couches de la chaussée souple et un examen des conditions de drainage sont toutes
des conditions nécessaires pour développer un ensemble de stratégies de renforcements
appropriées. La méthode de déflexion utilise le quantile a 80% de la valeur de déflexion
(Dso), qui représente un niveau de déflexion pour lequel environ 80% de toutes les
déflexions sont inférieures a celle de la valeur calculée et 20% sont supérieures a cette
valeur. Le dimensionnement du renforcement de Caltrans requiert ensuite quatre
principaux inputs :

Le « Traffic Index » (Tl, basé sur des ESAL 18-kip), qui est une mesure du nombre
cumul ati f dOESAL attendus pendant |l a dur

La « Resistance value » (R-value) de la couche de portance, qui est une mesure de la
résistance a la déformation des sols soumis a des chargements de roues et dans des

®e

de

vVie

conditions saturées.La r ®si st ance se r®f re 7 |l daptitude d

déformation latérale en étant soumis a une charge verticale. Elle est généralement
déterminée par un « stabilometer test ». Les valeurs varient entre 0 (eau) et 100 (acier).
Typiquement, les sols et les graviers ont des valeurs entre 5 et 85. Les échantillons sont
compactés a des conditions qui se rapprochent de celle du terrain et des essais sont
ensuite pratiqués a saturation totale pour représenter le pire cas dans lequel le sol peut
étre & un moment donné.

Le « Gravel equivalent » (GE) ou la résistance de chaque couche et de la structure de

l a chauss®e, qui est | 6®pai sseur ®quivalente

serait nécessaire afin de prévenir des déformations permanentes dans les couches
inférieures a cause du cumul de charges de trafic attendues pendant la durée de vie de
la chaussée. Le GE requis pour chaque type de matériau utilisé dans la structure de
chaussée souple est déterminé pour chaque couche tel que GE = 0.0032 x Tl x (100 -
R).

Le « Gravel Factor » (Gf) du matériau de la structure de chaussée est la résistance

relative de ce mat®riau compar® ~ cell e

tableau avec des données dérivant de précédentes expériences de dimensionnement.

La relation entre les inputs (GE, TI, and R-value) a été développée par Caltrans au moyen
déexp®ri mentations sur |l e terrain et dles
épaisseurs des couches sont déterminées en divisant GE par Gf.

Le département des transports de la Californie (Caltrans) a développé son propre
programme nomm® Cal ME pour | 6anal yse et
bitumineux et pour des chaussées souples neuves. Le logiciel inclut les méthodes
empiriques de dimensionnement existantes de Caltrans, une méthode mécanistique-
empirique classique et une procédure incrémentale-récursive et mécanistique-empirique
qgui se base sur | 6approche de durci sseme
la simulation de la performance et de la réponse de la chaussée. CalME a été développé
a la fin des années 90 en utilisant des produits de recherche de SHRP (19897 1993), des
recherches et développements sponsorisés par Caltrans, ainsi que des modeéles et
données derecherche du monde entier. Cet out i
chauss®es existantes et sur des donn®es

(2 savoir, données issues du Falling weight deflectometer FWD) en opposition a
I 6®c hant étlalx essaiseeg kboratoire. Il peut prendre en compte la fissuration,

de

de

a g

recher che

| 6orni ®rage dans | es couches de renforcement,

particulier ceux modifiés aux polyméres. Il peut également simuler la dégradation et prédire
la réaction de la chaussée (déflexions, déformations, contraintes) tout au long de sa durée
de vie, et pas seulement les conditions initiales et finales. Il peut également considérer la

variabilit® des r®sultats ° | 6ai de de si mul
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Un programme complémentaire, nommé CalBack, a été développé pour concevoir des
renforcements en calculant de fagon inverse les modules des couches a partir des données
récoltées parun FWD.Cal Back stocke | es types de mat ®ri au
les épaisseurs des couches et les modules calculés dans une base de données, a partir

de laquelle les données sont automatiquement importées dans CalMe. La variabilité des

modul es des couches est calcul ®e par Cal Me ~ |

logicieldi spose doéune biblioth que de donn®es de tr
Californie qui per met déeffectuer |l 6anal yse av
également une base de données de températures de surface pouvant étre extrapolée aux

profondeurs souhait®es de | a chauss®e. De plus,

données sur les matériaux avec un grand nombre de paramétres décrivant la courbe
malitresse, les propriétés de fatigue, la susceptibilité aux déformations permanentes et
d 6 a s parameétres relatifs au matériaux étudié.

Comparatif des méthodes
Les deux principales familles de méthodes de dimensionnement du renforcement sont :

Les méthodes empiriques (méthodes de déflexion et de la déficience structurelle),
Les méthodes mécanistiques-empiriques.

La plupart des pays ont évolué de la premiére famille de méthodes vers la seconde. Dans

tous | es cas, | 6®valuation de |l a structure exi s
stratégie de renforcement la plus adéquate. A cette fin, les différentes méthodes se basent
principalement sur des relevés de surface, des essais sur les matériaux et des mesures

de déflexions.

Les méthodes de déflexions sont développées sur la base de relations empiriques entre

les mesures de déflexion et | 6®pai sseur du renforcement, te
les normes autrichiennes [32], américaine (AASHTO) [35] et suisse [5]. Ces méthodes
commencent par des mesures de déflexionde | a chauss®e exi stante. E
de renforcement requise peut étre estimée selon les charges de trafic futures en termes
débessieux ®quivalents. Cette ®paisseur doit °ti

devienne acceptable.

Leconcept de base de | 6approche de lamérichifef[35ci enc e
etsuisse[5)consid re que | 6®paisseur de renforcement
di ff®rence entre | 6®pai sseur rmigsaurefectivedelar une ¢

chaussée existante. Cette derniere est proportionnelle a la durée de vie restante de la
chaussée. En appliquant cette méthode, toutes les épaisseurs des nouveaux matériaux et
des matériaux existants doivent étre converties en épaisseurs équivalentes de couches
bitumineuses en fonction de leur type et de leurs propriétés

Les dimensionnements de renforcement mécanistiques-empiriques, selon les méthodes

francaise [72], allemande [29], autrichienne [32], américaine [35] et du Costa Rica

[122][123] appliquent les mémes procédures mécanistiqgues-empiriques que celles du
dimensionnement de structures neuves. Le principe de base de ces méthodes est que

| 6®pai sseur du renforcement doi t tre d®finie
chaussée existante et de la nouvelle couche bitumineuse de renforcement. Premiérement,

la durée de vie restante de la chaussée existante doit étre déterminée en fonction de ses
caractéristiques mécaniques. Ceci requiert la détermination des valeurs critiques de

contrainte, déformation et déflexion dans la chaussée au moyen de méthodes mécaniques

en fonction de criteres de rupture empiriques. Les critéres de rupture les plus utilisés sont

la fissuration de fatigue et la déformation permanente (orniérage). Ces méthodes sont
relativement souples car el l es percemehtetdest do®v
matériaux existants pour différentes structures et types de dans des environnements

variés.
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Sélection de méthodes représentatives

En raison de la solidité des fondements théoriques de ces méthodes et/ou de la proximité
géographiqguede cespays avec | a Sui sse, Il e choix des m®t h
porté sur les méthodes :

Américaine (AASHTO),
Allemande (RStO).

Un autre avantage de ces m®t hodes est Il a possibi
matériaux innovants.

Le principe de base des méthodes mécanistiques-empiriques proposées par ces pays

consiste en une d®termination de | 6®paisseur de r
mécaniques de la chaussée existante et de celles des nouvelles couches bitumineuses de

renforcement.

Relevons encore que ces méthodes de dimensionnement vont habituellement de pair avec
| 6empl oi de mod | es et l ogiciels adapt®s sp®ci fic
est généralement soumise a des codts de licence.

Etude de cas

Introduction

Ce chapitre contient la réalisation de calculs comparatifs avec les méthodes les plus
représentatives sélectionnées au chapitre 4.4.8:

Méthode de dimensionnement du renforcement suisse :

o VSS 117 Déficience structurelle,

0 VSS 27 Mesures de déflexion,

Méthode de dimensionnement du renforcement américaine :

0 AASHTO 17 Déficience structurelle,

0 AASHTO 27 Mesures de déflexion,

Méthode de dimensionnement du renforcement allemande (RStO).

Les renforcements de deux échantillons de structures sont calculés. Afin de garantir la

comparabilité et représentativité des différentes méthodes de dimensionnement du

renforcement utilisées, les inputs considérés doivent étre équivalents. Ceux-ci incluent

| 6®valuation de |l a structure existante aussi bien
le futur, du climat et des matériaux.

Inputs
Les principaux inputs des deux échantillons analysés sont les suivants :

Echantillon 1
chauss®e ©g®e de 15 qgui a d®j - ®t ® soumi se

an
®qui valentes (8.16t/18kip ESAL) et doi t pouvoir
cours des 20 prochaines années.

Dans cet exempl e, i sbagit de d®terminer Il e ren
s
i

La chauss®e existante (avant renforcement) de | 6®
Fig. 58.
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Couches bitumineuses AC8S 3cm
ACT22S 10cm 0
®AC layers
0
0
£
= 30 = Unbound
3 layers
© 40
Couche non-liée GNT 0/45 35cm 50 < Subgrade
-60
Total 48 cm
Fig.58Structure de |l a chauss®e de | 6®chantillon 1
Echantillon 2
Dans ce cas, il sbagit de d®t er mi nerchausséer enf or
qui présente des dégradations extrémes et qui nécessite un renforcement conséquent pour
pouvoir continuer ° fournir un haut nivsgau doa

et une classe de portance S3, selon la norme VSS-40324 [5] sont considérées.

La chauss®e existante (avant renforckEgn®nt) de |

Couches bitumineuses AC8S 3cm

ACB16S 6cm
ACT22S 8 cm

17 cm
Couche non-liée GNT 0/45 20cm
Total 37 cm
Fig. 59 Structure de la chausséedel 6 ®c hanti |l |l on 2 avant renforce
Le _renforcement doi t °tre r®alis® au moyen dol
Apr s | e renforcement, l a chauss®e devrait °tr

sur une durée de 20 ans.

L6®val uat idelin clihusséd éiStante est effectuée par des relevés visuels des
dégradations de surface (orniérage, planéité, fissures, mesures avec FWD) selon la norme

suisse VSS-40925B [16]. Des car ot t ages sont ®gal ement r®al i
épaisseurs des différentes couches ainsi que les propriétés volumétriques des matériaux.

Annexe

En annexe (voir annexe 1l) se trouvent :

Léoensemble des donn®es et hypldpoarl Se® hadimii $ é ©n

et | 6dApexre | 6®chantillon 2).

Les détails du dimensionnement du renforcement des deux échantillons selon les
différentes méthodes (suisse, américaine et allemande) ( voi r | IBlapour e x e
| 6®chantill olkpbuet |lORamhmaaxél | on 2) .
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Synthese et critique des résultats

Les ®paisseurs de |l a couche bitumineuse de renfor
les différentes méthodes sont résumées dans le Tab. 28.

Tab. 28 Epaisseurs des renforcements en enrobé bitumineux obtenues

pour | 6®chantillon 1 selon |l es di
Epaisseur de la couche
Méthode de dimensionnement bitumineuse de renforcement
[cm]

7 (dégradations lourdes)
VSS 11 Déficience structurelle 6 (dégradations moyennes)

4 (dégradations légéres)

VSS 21 Mesures de déflexion 6
AASHTO 171 Déficience structurelle 3
AASHTO 27 Mesures de déflexion 10
RStO 12
L6®pai sseur |l a plus faible (3 cm) a ® ® obtenue a\

selon le concept de la déficience structurelle, alors que la plus élevée (12 cm) a été obtenue

avec la méthode allemande RStO 12, avec une épaisseur quatre fois plus élevée. Les

méthodes suisses, déficience structurelle et mesures de déflexion, aboutissent a des

r®sul tats inter m®di ai res (4 - 7 cm) sel on | a m
dégradation basée sur des relevés visuels.

En ce qui concerne le second exemple, la horme suisse et la norme AASHTO 93 arrivent

a la méme conclusion qui est la suivante : un fraisage de 10 cm et un renforcement de 12

cm dbéenrob® Dbitumineux serait un di mensi onnement
Cependant, méme si ces résultats sont similaires pour les deux méthodes, un calcul du
renforcement selon | 6approche de |l a valeur struc
grande précaution, ceci a cause de la difficulté a estimer les facteurs de portance des

couches existantes (coefficients « a »).

Analyse de sensibilité des facteurs déterminants

«Ldbanalyse de sensibilit® joue un r®le crucial da
complexe. Ell e permet de d®terminer comment | a va
influence le résultat du modele. Dans un premier temps, elle décrit a quel point un systéme

est sensible a des variations des inputs autour de leurs valeurs usuelles.

A | 6i mage de nombr eux autres probl mes de di men
dimensionnement de | 6 ®p ai sseur déun renforcement peut avo
débautres ter mes, plusieurs alternatives de di men:c
des inputs identiques. Des analyses de sensibilité doivent étre réalisées afin de pouvoir
guantifaetr déi mpaque param tre sur | 6®pai sseur f
chaque méthode spécifique. » [105].

Résultats et analyse

Des analyses de sensibili t ® ont ®t ® r ®ali s®es afin de d®ter min
| 6®pai sseur finale du renforcement selon |l es m®t
structurelle SN de la chaussée existante, puis en se basant sur les mesures de déflexion.

La méthodologie adoptée pour réaliser ces analyses est relativement simple et prend en

compte | 6effet dbébun param tre ~° |l a fois, alors q

constants.
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La structure de chaussée de base est présentée a la Fig. 60 et correspond a une chaussée
de type 1, T4 et S3 dans le catalogue de la norme suisse avec des dégradations
moyennes/étendues. Le trafic attendu est de 5'000'000 ESAL pour une durée de vie de 20
ans.

0
£ .

a0 8 ol
__-20
5 £
= 30 S = Unbound
a layers
o

-40

-50 N Subgrade

-60

Fig.60St ructure de chauss®e consi d®r ®e pour
Les inputs suivants ont été considérés pour la méthode de déficience structurelle :

Trafic attendu : 1'000'000 a 7'000'000 ESAL,

Coefficients de couches de la chaussée existante : dégradation |égére, moyenne ou
lourde,

Classe de portance du sol de fondation : S2 a S4.

Les épaisseurs des renforcements dimensionnés pour les différents cas décrites ci-dessus
sont calculés selon la norme suisse et sont présentés a la Fig. 61.

Selon les résultats de cette analyse de sensibilité, les paramétres influents pour la
d®t erminati on ddun renforcement peuvent

Capacité portante du sol de fondation i trés sensible
Coefficients de couches - sensible
Trafic attendu i peu sensible

15

&

2

w

210

c

a2

L

=

-

2 9

S

o increasing surface deterioration
© 0 <

0 1 2 3 4 5
actual structure - layers coefficient

Octobre 2021

°tre

cl



1713 | Révision des méthodes de dimensionnement et renforcement des chaussées (REDIRE)

Fig. 61 Epaisseurs des renforcements dimensionnés pour plusieurs cas.

4.6.2 Fiabilité des parametres et des méthodes de dimensionnement du

renforcement

Dans les normes suisses act uel | es, Il e renforcement déune <cha
parameétres de dimensionnement (charges de trafic, capacité portante du sol de fondation

et propri ® ®s des mat®riaux) et sur | d6®valuation
(relevé de dégradations de surface et déflexion). Ainsi, la fiabilité est en quelque sorte

similaire " celle dbébun di mensionnement ddune stru
Le trafic est quantifi® " travers | e concept de ¢

sur la loi de quatrieme puissance empirique dérivée des tests routiers AASHTO.

Cependant, les normes suisses ne contiennent aucun paramétre de fiabilité tenant compte

de | a pr®cision de | 6estimation du trafic attendu
probablement surestimée. En outre, comme la normalisation suisse ne possede aucune

équation reliant la valeur structurelle au trafic, mais au lieu de cela propose une relation

sous forme de tableau, la relation est discréete (cf. forme en escalier de la Fig. 35) et

différents niveaux de chargements de trafic aboutissent au méme résultat de

dimensionnement de la structure.

De fagon analogue, la capacité portante du sol de fondation est répartie en quatre niveaux
discrets (S1 a S4) selon des mesures in situ ou en laboratoire. Les autres matériaux sont
pris en compte dans le dimensionnement selon leur facteur de portance « a », ce qui induit
inévitablement des incertitudes, étant donné la quantité considérable de matériaux
possibles. Ces incertitudes sont prises en compte dans la méthode AASHTO 93, mais pas
dans les normes suisses.
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