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Animateurs

Service des Chaussées: (418) 644-0890

+ Guy Bergeron, ing. M.Sc. (poste 4019)
= guy-g.bergeron@mtqg.gouv.qc.ca

| + Yves Savard, ing. M.Sc (poste 4044)

= Yves.savard@mtg.gouv.gc.ca

+ Denis St-Laurent, ing. M.Sc. (poste 4061)
= Denis.St-laurent@mtg.gouv.qc.ca

Direction du
Laboratoire des chaussées

Objectifs du cours

+ Etre en mesure de faire toutes les étapes de la
conception structurale et au gel d’une chaussée.

+ Maitriser I’utilisation du logiciel « Chaussée 2 »

@ * Acquérir une meilleure compréhension des

modeles et mécanismes reliés au gel des
chaussées.

GHkraUisneal L
)/

Logicicl do dimorsonncTRent
dios CROUSS00S SoUDIes

Direction du
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m'"_g@ﬁ@m Justificatif !

logiviel de dinensionnement
des choussses soupiss

el ¢ Meilleure prise en compte des effets du gel.
——4 * Approche Analytique

= Basée sur la geélivité des sols
= Les conditions hydriques
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Direction du
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Contenu de la formation

8:30 Introduction (G.B)
8:40 Le logiciel « Chaussee 2 » (G.B) 13:30 Les étapes de dimensionnement (v.s)
8:55 La méthode AASHTO 1993 (G.B.) 13:50 Durée de vie (Y.S.)

9:15 Propriétés mécaniques des matériaux (v.s.) L1 14:00 Exemple avec le logiciel (v.s)

9:40 Trafic et agressivité des véhicules (v.s.) il 14:20 Exercices avec le |ogicie| (G.B.)
10:00 - 10:15 Pause café

10:15 Trafic et agressivité des véhicules (v.s)
10:25 Dimensionnement au gel (G.B)

10:50 Traitement du climat (v.s.)

11:10 Modélisation thermique (v.s)

11:30 Potentiel de ségrégation (G.B)

Contenu de la formation
12:00 Diner

Direction du
Laboratoire des chaussées

Contenu de la formation

15:00 Pause café
4 15:15 Exemple: conception sur sol gelif c.B)
15:40 Exemple: conception sur sol saturé (v.s)

pmad 16:00 Exemple: conception en milieu non
) homogeéne G.B)

- 1 16:20 Commentaires des participants
16:30 Fin du cours
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Nouveautés de CHAUSSEE 2

m Sauvegardes en fichiers distincts

m Matériaux
m Coupes types par intervention
m Notices d’information

m Acces direct aux parametres avancés (double clic)

m Ajouts a la bibliotheque de matériaux (BAF, ERF,
rubblizing, isolants, infra-améliorée, sols avec 11.>0,9, etc.)

=] Chaussée - [Exemple 1]
B Fichier Edition Affichage Modules Outils Fepstre 2

A% Notice diinformation : CH (IL=0,9)

Attention de ne pas endommager ce ol lors de la construction. Une
couche de séparation gera requize =i la sous-fondation ne respecte pas
le critére de filtre paur couche anticontaminante. [norme 2103 Yous
pouvez aussi envisager un géotextile [norme 13101), géagrille,
stabilization ou autre dispozition appropriée. [conzulter le guide
d'utiization des géosynthétiques de séparation et de renforcement des
chauzzées)

Annuler Zone TBB Tma 1Gn oG

Rappeler automatiquement ce message dans -

Climat
oK Station météorologique
|Laprairie Choisir

S|—_|c‘"|.’nf§“°" T e
IT | s

m Structural

m Facteur de capacité portante variable pour chaque couche
m Prise en compte des pavages en parachévement

m Durées de vie prolongées

oo
oo

Réinitialiser lex matériavs |

20 => Elasticité pure, Mr = K1
30=> K-theta, Mr = K1 theta K2

ridin et Mibdax = Flage de contrdle

Parameétres avancés: Mr Modul
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Couches de matériaux p |Crolte argileuse = 1 m 20 44 -
M atériau [n:'m] 7 MG 112 [excluant les sables mal| 30 836 12471 |FB |06 ‘:jzt]

MG 20 30 114|230 |14 |06 e
1 v [0 g - IF =3
Ales Hro stear =4 BB HRO et BAF 10 |7000 |7000 400007
2 [M& 20 E=t-1N IR | N &
J MG 112 fussau entier] :l 1100 ﬂ Modele = choix de '8quation pour Mr: :E

10 =3 Béton bitumineus, Mr = 10"(K1-K2 T K3 [ + K4 larsque H » 150]

40 =» Ln[theta), Mr = K1-Lnltheta)£2

1.00 20 -» Equivalences d'été [FAS = 0.65)
kr =31 MPa

E Tatal
53.48

CBR =35
Cu=105kPa
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m Climat
m Carte géographique pour les stations météorologiques
m Traitement statistique des variations d’intensité des
hivers
m Gel 1994: Profondeur P pour transitions

m En paralléle avec la courbe de protection partielle
contre le gel

m Gel: pénétration et soulévements Effort principal
m Une approche nouvelle et rationnelle
m Indicateurs de performance vérifiables

m Controle accru pour les dimensionnements contre le
gel (sols avec IL > 0,9, isolants, infra-améliorée, etc.)

3 Station météoralogique

Station sélectionnée Parcourir | IGn ["Cijrs] Ecattppe Tma['C] Zone Conteru oK
|Gugbes a [1238 161 |4 |Sud(205°C)  [Climat ~ »
Annuler
.‘.
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Boite de saisie

m Confirmer une entrée avec Enter, Tab
avec I'incrémenteur ou en cliquant ailleurs

m [ncrémenteur

180

m Souris et fleches de clavier

m Accélérer : Maj ou Page précédente et Page suivante

m Ralentir : CTRL

m Méta-données
m Double clic (Option mode Approfondz)

=] Chaussée - [Projet1]

B Fichier Edition Affichage  Modules RSIGEN Fengtre 7 - |G| X
DR S& '
m Nom de lutilisateur (pour — [FREES &
. . Eiblioth&gue: T
rapport d,lmprSSIOﬁ) Nom de Fulilisateur
”, . . Denis St-Lavrent
m Répertoire de travail
. Répertoire de travail [facultatif]
(facultatif)
| MOde d’utﬂisatiOﬂ Mode d'utilisation
" Simple: [ Libérer les accés & tous les matériau
n Slﬁfp Je 9 Aot ¥ Amandr les épaisseurs caleulées
m Acces limité aux paramétres les
plus importants o e
w _Approfondi

m Déblocage des parameétres secondaires disponibles en arriere plan

m Permet d’élargir les plages autorisées (minimum, maximum), etc.
m Libérer les accés aux matériaux
m Arrondir les épaisseurs calculées e

[+ 0 4]

CHAUSSEE 2 : Logiclel de dimensionnement des chaussées souples
Guide de l'utilisateur

TABLE DES MATIERES

LISTE DES SYMBOLES ET ABREVIATIONS
INTRODUCTION..
1- CONFIGURATIO
2 - NOUVEAUTES DANS LA VERSION ACTUELLE (versmn 2.0)
3 - HISTORIQUE DES VERSIONS PRECEDENTES...
4 - INSTALLATION DU LOGICIEL..
5 - SURVOL RAPIDE.. =
5.1 - PARTICULARITES DEL H\TERFACE UTILISATEUR .

6 - OBJECTIFS DE PERFORMANCE ET DE DUREE DE VIE..
6.1 RECOMMANDATION SUR LE CHOLX DE LA DUREE DE VIE

7 - DEBITS DE CIRCULATION ET TRAFIC LOURD
7.1 - DISTRIBUTION DES CAMIONS SUR LES VOIES .....
7.2 - COEFFICIENT D'AGRESSIVITE MOYEN (C AM)

7.3 - COEFFICIENT D'AGRESSIVITE (CAj POUR UN CAMION DONT LA CHARGE EST CONNUE

8 - CLIMAT...
8.1 ZONE CLI\F\TIQUE ET TEMPERATURE EFFECTIVE DU REVETEMENT..
8.2 - TEMPERATURES ET INDICES DE GEL ....c.cenvnnnee
§.2.1 Transfert de chaleur a la surface (facteurn) .
8.2.2 Edition d’un fichier CLM.

9 - CALCUL STRUCTURAL.....
9.1 - EQUATION DE L’AASHTO ..
9.2 - PRINCIPE D"APPLICATION DE L’EQUATION DE L'AASHTO .
0.3 - MODULE DE RESILIENCE (MR)
9.3.1 - Variations saisonniéres du module de résilience.

9.3.2 - Facteur d’étalonnage du module de résilience (FMr)...
AN AALALIL BLLAEL




10 = CALCUL DU GEL ..o sssass s s ssassasasans
10.1 DIMENSIONNEMENT AU GEL ET SEUIL DE SOULEVEMENT ADMISSIBLE
10.2 DESCRIPTION DU MODELE MATHEMATIQUE
10.3 — GELIVITE (SP)

10.3.1 Indice de gélivité sans surcharge (SPy)..
10.3.2 Coefficient de surcharge (a)...........c.ccceu....
10.3.3 Sel argileux varvé ou avant un indice de liguidité éleve (I = 0,9)
10.4 — CONDUCTIVITE THERMIQUE (K ..ot
10.4.1 Conductivité thermique (Ks) et masse volumique des particules solides (ps) .
10.5 — CHALEUR LATENTE DE FUSION (LF) ..
10.6 — MASSES VOLUMIQUES ET VOLUMETRIE .
10.7 - SURFACE SPECIFIQUE (SS) ET TENEUR EN EAU GELEE (WF) OU NON GELEE (WU)
10.8 - ETALONNAGE DU CALCUL AVEC DES MESURES DE TERRAIN ....vovvvveevvosssenssssasiesnsione

11 - CRITERE DE GEL DE 1994 .......c.ooonmeremecnrecereeenenns

12 - NORME POUR LES ROUTES A FAIBLE TRAFIC

13 - REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES..........

14 - POUR COMMUNIQUER AVEC NOUS .........

ANNEXES :
I. Recyclage a froid des enrobes (RFE)
Il. Caractérisation de sol en laboratoire - Instructions pour évaluer la gélivité
lll. Isolation des chaussées







Dimensionnement
des chaussées
souples

L'essal AASHO et la méthode de
dimensionnement de I'AASHTO
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L’essal routier AASHO
Vue d’un circuit

{ Ottawa, Illinois |

7, V3R s ok

Eanston
i

CHICAGO

Un seul type de sol (silt argileux)

...etun seul cllmat

- 860 mm de précipitations :
- 700 mm de gel Sl i S (AASHO, 1961)

Figure 16. Embankment construction, loop 1, using rotary speed mixers to process and adjust meisture content of soil.




Construction (années 1956-57)

6 circuits fermés
: & : i 468 planches (ch. souples)
B o — SR P 368 planches (ch. rigides)

¥ 1 set de matériaux

(AASHO, 1961)

Charges de trafic (années 58-60)

1 114 000 de passages
en deux ans (56 km/h)
ecircuit n°1 non circulé

Figure 23. Test vehicles, showing typical axle arrangements
and loadings.

(AASHO, 1961)

Conception des chaussées
Ou en somme nous??

Expertises
avancées Recherche

|

Ipirique

\G/e\v T
AASHTO

AASHTO - chaussée 2

(adapté de Schwartz, 2001)

Méthode AASHTO: Nombre structural (SN)

> SNrequis Tt (.- « M, = Module de
résilience
« ECAS = Trafic « Période de design
cumulatif pendant la « APSI = Diminution de
période de design lindice de viabilité
« R =Fiabilité pendant la période
o S, = Variabilité de design
My 1 ’ Enrobé bitumineux D, a,
SNz ’ fondation D, 3, m,
SN ’ Sous-fondation D3 a Mg

Sol support




Niveau de confiance ou fiabilité R
> 1 - R = niveau de risque
> R représente les chances que la
chaussée présente un niveau de qualité
supérieur ou égal a celui visé a la fin de
la période de conception
« Plus la route est importante, plus R est

élevé
_etVarie suivant le trafic, la catégorie de route
N \ NG
PSI, AT
Période

Années

Variabilité So

> Integre la dispersion de toutes les
données
« Propriétés des matériaux
« Epaisseur

Niveaux de qualité

« Trafic

Drainage des couches

« Caractéristiques du sol

« Précision du modele

> La valeur utilisée pour fins de conception

dans le modéele AASHTO est de 0,45

AASHTO: Performance et durée de vie

Objectifs de design

Marge

d’erreur
o PSI, =g
s
g . cptL 2
S ) ,Flablh'[e
8 Courbe de R (%)
= dimensionnement I

PSI,

age (log ECAS)

W,g moyen
et
écart type S,

Classification D.J.M.A. Période de APSI Fiabilite~K, Soulévement BB HRO
de laroute projeté Conception R (%) > au gel requis
~~{(annees) (mm)

Locale <1000 25 2,0 66 70

> 1000 25 2,0 70 70
Collectrice <2000 25 2,0 70 60
Régionale et 2 000-3 000 25 2,0 75 60
Echangeur > 3000 25 2,0 80 60
Nationale <5000 25 2,0 80 55

5 000-20 000 30 2,0 85 55

> 20 000 30 1,75 90 50 X
Autoroute < 20 000 30 1,75 90 50 X

> 20 000 30 1,75 95 50 X




Calcul structural

> Le nombre structural (SN) au-dessus de chaque
couche doit étre suffisant pour supporter le
trafic sans déformation excessive durant toute la
période de conception.

> La conception finale correspond a un
assemblage de couches de matériaux
d'épaisseurs définie qui résultent ainsi en un
% de chances de conserver la chaussée en état
a la fin de la période de conception pour le trafic

Méthode AASHTO

SNlI ’ Enrobé bitumineux D;a
SN, ’ fondation D, a, m,
SN Sous-fondation D; a; m,
Sol support

« a,= Coefficient structural = f (Module Mr)

anticipé. « D,= Epaisseur de la couche
« m; = Coefficient de drainage
Abaque de dimensionnement pour une
Exemple chaussée souple (APSSJ (couche 1)
ﬁ Mri (psi) ‘ log, W, = Z,*S,+9,36%l0g,,(SN+1) -O,20+|0910 42 +2,32*log,(M, - 8,07 ‘
I SNlT | Enrobé bitumineux D 0,43 . . 1094
SN SNZ fondation D, a, m, 0,12 26 000 & ?:: 0,40 + (SN-1)5’19 Serviceability Lass, APSI [ ]
s Sous-fondation Dsasms | o o | 11000 S . 1A
Sol support 5000 gE Eft"’ il |
R = 85% WS e
> S0 = 0,45 DT SN
> ECAS total = 1,5 millions o éf B 3’1]5| |

> Mr infra = 21 MPa (3000 psi)
> APSI =20

Exemple
W,;=15-10, R=85%, S, = 0,45, M, = 26000 psi, APSI =2




Exemple
p ai Ei
0,43
N I SNlT | Enrobé bitumineux D, 3 0,12 |26 000
2 ] fondation D:2% M1 008 |11000
| Sous-fondation B
Sol support m=08

> SN requis = 2,15 = 0,43-D, ==> D, = 2,15/0,43 = 5.0 po

Abaque de dimensionnement pour une

chaussee souple

‘, APS;J
logl0 (42

(couche 1)

| 10g30Wag = Z,*S,+9,36*10g,o(SN+1) - 0,20 + ———22 =

+ 2,32*log, oM, - 8,07 |

. 1094
x o b 0,40 + gu15. 19 ud
i 8 ] 1/
& 8.5 r
o= ‘g:‘ —t -
= = T
£ 3 i
Po7 i
;s NE 5 u//// SNreqms
;5/7’ 3.01
474l |Hll|ﬁ‘
Exemple

W, =1,5:106, R=85 %, S, = 0,45, M, = 11000 psi, APSI = 2

Exemple
P a | E,
N 0,43
SN I 1T ’ Enrobé bitumineux D, a, 0,12 |26 000
SN - fondation P:%2M | 008 [11000
8 ‘ Sous-fondation D; a; my B
Sol support m=08

> SN requis = 2,15 = 0,43-D; ==> D, = 2,15/0,43 = 5.0 po
> SN, requis = 3,01 ==>D, = 3,01- 2,15 =9 po
0,12*0,8
>D, = 4,72 — 3,01 = 27po
0,08 *0,8

> SNS requis = 4’72 —=

Exemple

’ Enrobé bitumineux

D&y

fondation

D, a, m,

el

‘ Sous-fondation

Dj a3 my

Sol support

> Epaisseur structurale = 41 pouces (1040 mm)
> Epaisseur de protection partielle = 1250 mm

* Enrobé: 5 pouces (130 mm)
» Fondation: 9 pouces (230 mm)

STRUCTURE DE CHAUSSEE FINALE

» Sous-fondation: 1250 - 230 - 130 = 890 mm (900 mm)




Exemple
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Matériaux

de chaussées

Plan

m Propriétés des matériaux (rappel)
m Déformations et lois de comportement
m Méthodes de mesure

m Variations saisonniéres
m Nouveaux matériaux
m Points importants

m Démonstration a ’aide du logiciel

Déformation des matériaux

L

Iv-l

2 (t*Ar)

_A1 .
& = 1 Déformation
E= i Module

] de Young

€. Coefficient

€ de Poisson

Lois de comportement

m Visco-élastique (bitumineux):
m M, = 10 (K, - K, T8 ) + K,
m K - Theta (granulaire):
m M =K, 0%
m Elastique (sols):
m M, = K,




Mx granulaires et sols: essai triaxial

Od
TTTTTTTE IS8
G3"] . [ — k—
a8
500 CyCIesN: 1 3 100 1000 20 000 80 000/
e A
€ soollotTookes | FFII 71 7
< a8/ i 1i
® 300 VAV B AN AW, Ve
o A7 T
g o V. A, =
g YEHL S L
S 100 /.04 ‘A f A
© AWy AV
. e
0 500 1000 1500 2000 2500
Déformation & (pm / m)
& €

Module ré @gible, kPa

Matériau granitique de V

~ Couwbeno.4 |
Essai no. [
veld-4
veld-5
veld-6
veld-1
o veld2
]

alcartier

i paramétres de la courbe moyerme. ||
060

Somme des contraintes principales, kPa

Mx bitumineux: Essai de tension-
compression cyclique

m Courbes de module et de
fatigue des enrobés

E en fonction de la température

- |

-
Rie 159

—

Rie 352 i

e

Rie 354
o

e

Rie 361
D=
Rg St-Alexis

Température (°C)




Enrobé bitumineux

Prise en compte de la fréquence (vitesse) de
sollicitation sur le module des enrobés

m Variation du module des enrobés
en fonction de
m La température
®m Du temps de chargement (fréquence)

Nbdukes de rigidits EB-T0s

m Du type de mélange

Lap
il —
- =
Fii — 20 .
[ "] - S Ee.b‘ — f (T, HZ)
H e

01

1 10

Fréguence (Hz)

100

Type de Vitesse Fréquence estimée a mi-couche
route opération - (Hz)
nelle Epaisseur | Couche de | Couche de
(km/h) totale surface base (75-
(100-300 (25-75 300 mm)
mm)
mm)
Autoroute 100 15-40 45-95 10-25
Nationale 70 10-30 35-70 15-20
Rue résid. 25 5-10 10-25 5-10
Intersect. 1 0.1-0.5 0.5-1.0 0.1-0.25

—
©
o
=
<@
2
2
2
(0]
>
)
bt
<@
=]
°
o
=

Modules réversibles

Etalonnés pour la méthode de 'AASHTO

1,5% ciment

MR5 émul + 0,8% ciment

MR5 émulsion
MG 20

MR3,4et5
é MR5 (50%BB)
MG 112

100 150

Contrainte totale - Theta (kPa)

Essais FWD




Variations saisonniéres

200

Variations saisonniéres
Sol et matériaux granulaires

L'influence du climat (froid et humidité) T R T e e A R ST ]
. . ., i Rang St-Alexis, St-Maurice, saison 1994
doit étre pris en considération dans la 4 o
. 5 i S i o= 9
conception structurale cngle= = 7 D
e i
. L R i B ~ & _
m Matériaux bitumineux 7 - 5 ]
E - ‘ —ly— E4 i
® Module varie avec la température 2 ~J T oD e O R
[=]
m Module varie avec la fréquence (vitesse des 8 /.“‘_ ]
véhicules) 50 - S
m Module varie avec l’ége (oxydation) Note: Les données de novembre datent de 'année précédente. 1
: (c) ;ﬁs moqules durant le dégel cqrrespondenF uniquement
m Présence de fissures (écart de température) FRGTIE I, O i, O . :
Mars Avril Mai Juin Juil Aot Sept : Cct : Nov
Mois M, MPa Ug
. Janvier 140 0,01
. . Mr effectif U
Variations saisonniéres Feer | 10 | 0oL
140 0,01
Mars 140 0,01
m Matériaux granulaires et sols m Méthode du dommage — 27 Lo
m Gel-déoel équivalent (AASHTO 1993) 21,7 0,90
& . 232 Mai 233 0,77
scipitat m U, = 1,18 10° (145,05 Mr)* 259 0.60
m Précipitations £ (145, ) Juin 31,0 0,39
m Fonte (neige et lentilles de glace) , 38,8 0,24
o E 1 Juillet jgg gig
| catl B Exemple pour : , ,
Position de la nappe phréatique ple p — 196 012
ML, ML-CL ou CL (IPSlZ) 51,7 0,12
Pour tenir compte des variations annuelles, un Septembre L7 e
dommage est attribué pour chaque période a Facteur daiust ¢ sai , Octobre  |_49.1 0,14
h ) Lo : 455 0,16
(module représentatif) et un module équivalent acteur d ajustement saisonnier Novembre | 229 0.1
est attribué pour représenter la somme des m FAS = 36,1 / 51,7 = 0,70 i AL4 0,20
Décembre 41,4 0,20
dommages annuels 140 0.01
Somme : 6,66
Moyenne : 0,28
M, effectif : 36,1




Profils d’endommagement

10,00 ML-CL
] ——SW

SP
——Cro(te
——SM
—e— SMfin
—*-SC

CL avec IP>12
—=—MH
——CH

1,00

0,10 4

0,01 — T 77—

0l-janv 02-mars 01-mai 30-juin 29-ao0t 28-oct 27-déc
Date

Dommage relatif unitaire, uf = 1,18 x 10° - (145,04-Mr)’
2,32

Logiciel
chaussées
1.2

- i
fertes FlA\h—-l:r=I S
B [ = owios e b =1 3
8 roponss Fan prochan: [5 we I
s ash
Logicicl o Lt e
g : T =
= fm = mr - B @E o [EEw =
’
] == [P [&  [#5  [EmEm o
ChauSSCCS T T pE o [pE 8 [AEm EED
o T peE [pE [fAas [EEE [ am
5 —I J ] | [ [ [ ] [
2-0 s A =4\ |
| A =4 i ] I [ [ [ 1 [
5 [5C miphn oo 0% parser =] 15 <10 00 i3 =| Tos
- am
Plérnsizes s matbans:

Logiciel Chaussée 2

m Nouveau matériaux bitumineux
m Enrobé bitumineux fissuré (existant)

m Enrobé bitumineux haute résistance a 'orniérage
(HRO) avec base anti-fatigue (BAF)

Enrobé a HRO et BAF
0'5

150 mm élevée élevé et résistant a
I'orniérage. Epaisseur
selon le besoin

‘A’
30 a 60 mm SMA-10, EG-10, ESG-10
100 mm Zone GB-20
a de compression || Enrobé & module

nrobé ESG-5 résistant a la
tlgue 25 a 35% de I ep tot

Effort maximum en tension

>
gm




Logiciel Chaussée 2

m Nouveau matériaux de fondation

m Enrobé recyclé a froid ERF (émulsion avec 0,5%
ciment)

m Dalles concassées par résonance (rubblizing)

Logiciel Chaussée 2

m Nouvelles couches de sol
m Crotte argileuse (i.e. ép.< 1,0 m)
m Sols argileux avec I; = 0,9
m Sols stabilisés a la chaux
m Infrastructure améliorée (jusqu’a 20% fines)
m Roc brisé

m SC grossier (moins de 30% fines)

Logiciel Chaussée 2

m Nouveaux matériaux
m Polystyrene extrudé (thermique)
m Polystyrene expansé (thermique)

m Géosynthétiques

Polystytene

Autres points importants

m Contraintes plus élevés en surface => couches
plus importantes

m Module des matériaux bitumineux diminue avec
la fréquence (vitesse des véhicules)

m Le logiciel tient compte des variations
salsonnieres

m Le logiciel offre la possibilité d’utiliser des

valeurs spécifiques => attention de bien
maitriser la démarche




Démonstration a I’aide du logiciel

l:“A“ss@ Jor 2

Logiciel de dimensionnement
des chaussees souples







Trafic et agressivité des
véhicules

©)
6,
1 m

(]
0
(J

Contenu

Notions de trafic
(rappel) i
= Coefficients d’agressivité
= Comptages et classifications

= Agressivité moyenne et totale

» Pourcentage d’accroissement
Nouveautés Chaussée 2.0
Points importants

Démonstration a I'aide du logiciel

Le trafic lourd

Poids de I’essieu
Poids de référence

Agressivité en ECAS =

» Poids de reférence (AASHTO):
= 1 ECAS = essieu simplede 8 165 kg
= " tandemde 15 200 kg
= " tridemde 21800kg
~ " quadrem de 32 000 kg

Agressivité des véhicules

= Facteurs affectant I'agressivité
= Charges
» Configuration des essieux (distances)
» Pneus (arrangement, type, pression)

» Chaussée
= Uni (défauts)

= Géométrie (pentes, devers, courbe, zones de
freinage...)

= Capacité de support




Calcul de I'agressivité d’'un
camion 10 roues chargé

= Essieu avant: 8 000 kg
= Essieu tandem arriere: 20 000 kg
= Agressivité relative

= Essieu avant =| 8000 & =092
8165 kg

= Essieu arriere ={20 000 4=3.00
15 200 kg

= Agressivité total = somme des essieux
= C.A.=0.92 + 3.00 = 3. 92 ECAS (W)

Classification des véhicules

Classification des véhicules
(manuelle ou automatique)

\\\\\\\\\\\\\\ directions

Calcul de I'agressivité totale
pour la période de conception

W, = DIMA * %D * %voies * %V.L. * CAM* N jrs * f.a.

= W,g = Nombre total de passage d'essieu
équivalent a un essieu de référence de
18 000 Ibs (8.16 t) sur le voie la plus sollicitée

= DIJMA = Débit journalier moyen annuel
= %D = Pourcentage de véhicules par direction

= %voie = Pourcentage de veéhicules sur la voie
la plus sollicitee

= %V.L. = Pourcentage de véhicules lourds




Agressivité totale

W, = DIMA * %D * %voies * %V.L. * CAM * N jrs * f.a.

= C.A.M. = Coefficient d'agressivité moyen

= N jrs = 300 jours, correspond a la proportion de
V.L. applicable durant I'année au Québec
compte tenu de la méthodologie utilisée pour
les comptages de trafic

Agressivité totale

W, = DIMA * %D * %voies * %V.L. * CAM* N jrs * f.a.

» f.a. = facteur d'accroissement pour les
véhicules lourds

" fa.=((1+g)")-1) /g
» g = taux d'accroissement (taux composeé)
* n = période de design

Calcul de l'accroissement du
DJMA véhicule lourd

20000 | |
y = 508.57x - 999610
R? =0.8898
16000 -
—
>
<§:12000 y = 481.43x - 946247
2 R? =0.9505
8000 -
4000 g = (DIMA;;, / DIMA 440" - 1
0 T T T
1985 1990 1995 2000 2005
Année

Nouveautés Utilitaire trafic
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Annges  ECAS [miliors) Simulation PR 15
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11T
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Réinitialiser les matériaus ‘




. Outil de calcul du nombre diECAS

TN

E- Bré%ision du frafic Agressivité du trafic A I i i n A
Année du comptage Année du prop Froportion de véhicules lourds [%) - -
|2DDB = |2DDS : )Z |1D'D e .= Dutil de calcul du nombre d'ECAS
D.JMA& du comptage DIMA actualisé Coefficient d'agressivité moyen [CAM]
|3D oon |31 a7 ) C: et classification des véhicules lourds
€ Valeur par défaut | I HL vihivules T [whiculz) At Lol
Dures = Mis & Classication Autabus [ [110 [0.00
[en annéesg] ] [iours/an] .
- Camion 1 urité 2 essisus E 030 000
|20 30 2687|300 (" Saisie drecte CAM ! ! )
Camion 1 unité 3 essieus |:| ‘1 A0 |g)ug
Répartition du trafic lourd sur les voies Camion T unité 4 essieus et pus [ 570 [0.00
Mombre de voies par direction Caniion 2 unités 4 essieus &t mains [ |0.50 0,00
~ 1 voie £ tyoies Camion 2 unités 3 essieus |:| ‘1 0 |EI,[IU
Direction] Fraction par woie  “rafic par vai [F ECas par voie  Voie de référence Etn P e i E [6.80 [o.00
frection [%] [DJMA] [en millians) Camiion 3 unités 3 essieus |:| ‘1 T0 |g)ug
Frag_tiont_du t%ari,/c] 500 |82,D |'3 296 1.0 | " Waie 1 Camion 3 unités 3 essies et plus E 730 [0
en direction 1 F &
. 30,6 |6 542 1.0 ]| £ Yoie 2 Riéiritislise les Ca
DU proieté pour 21380
la direction 1 74 | 5a2 1.0 | " Yoie 3
Direction 2 4 Voie max
Fraction du traic ETT 7.4 " 582 1.0 " Vaie 3 [— ~ (1)
en direction 2 ) 50.0 | | | . Hausse ~ 5 /0
- 308 |i 542 | " Voie 2
DJMA projeté pour 71 380
la direction 2 2.0 |3 256 10| £ Yoie
Norme pour faible trafic Coefficient d"agressivité moyen [CAM)
Lo L o T Fermer
DuJMA comigé DM projets  ECAS projsté [millions) i ,7 S s
42760 |42 780 [ oo

C.A.M. par défaut* Points importants

Classe de route % de véhicules lourds
0-10 |10-20| 20-30 |[>30% e . c
Locale TR ] ] = Classification et comptage des véhicules
Collectrice 12 | 19 - - lourds sur 48 heures ou plus
_Regionale 14 | 26 - - = Pourcentage d’accroissement non traité
Nationale a autoroute 1.2 1.3 - - e : : :
ou urbaine par le logiciel (détermination manuelle)
Nefonslerurale | 21 | 81 | 37 | 53 = On doit prévoir le trafic sur plusieurs
Autoroute urbaine 1.1 1.3 - - o : i . : :
S— decennies (réglementation, industrie,...)
Autoroute péri-urbaine| 1.7 2.0 - -
Autoroute rurale 2.1 2.7 3.4 -

*A utiliser en lI'absence de données sur la
classification des véhicules




Démonstration a lI'aide du
logiciel

Logiciel de dimensionnement
des chaussees souples

Démonstration 1: CAM

= Détermination du C.A. moyen a partir
d’'un comptage et classification

= Autoroute 10, Sherbrooke

Gouvemement du Québec
Ministire des Transports

Classifications automatiques

Somme des deux directions
Municipaling de- SHERBROOKE
Localisation: 2,2 km & Pest de la 220 (100km/h) .
Station de comptage: 0001024500 (DOD10-03.025) Réouliat pous Femsemble ds la collecte
-, S00ineh T 5 Fosroentags de camions st semaine: 854
Posrcentage de camions de fin de semaine 2.7
Classification selon le standard FHWA
Heure Moto-  Véhicul  Vibicul Amobus  Camios, Camios, Camvion, Camion, Casmion, Camion. Camion, Camion, Camion, Nan-
cyclette  legers  Mgenet Tusitd  lumid  lenité  Jumiés  Zunids Zunités  Sumités  Bunités  Sunitds  cl T
[ty Zess. s a 40 s Sem. 6 em. T em. sifiés
00:00-01:00 o 158 12 o o o o o 1 3 1 o 2 o %7
O0:00.02:00 o 65 L3 o 2 1 a 2 9 7 a o 2 2 96
02:00-03:00 o 41 4 o o o o o 7 & L] o ] 2 &0
03:00.04:00 o 37 L3 o 1 2 o 2 9 1n a o 2 3 5
04000800 o 68 19 o 7 & L] 2 15 1% o o o ] 141
05:00-06:00 1 218 15 1 1 1 0 5 1 26 a o 4 s 3ss
06:00-07:00 o 91 156 2 15 16 L 7 36 kLl o o 2 EL) 1198
07 00000 1 2185 mwm 2 35 19 1 7 56 £k 1 o £ 75 2857
0F:00-09:00 1 62 200 6 34 6 o 3 6% 47 1 ] 4 57 2631
09:00-10:00 0 160 3 ] 1] 0 1”2 60 51 0 0 7 PO
10:00-11:00 3 178 m 2 19 5 1 ” 0 35 a o B 41 1sn
LL00- 1 2:00 1 1144 164 4 25 42 ] 20 33 60 L] [/] 8 36 1561
12:00-1 3:00 1 1209 132 o 24 26 1 0 6% 56 a L] 12 iz 1582
13:00-14:00 o 18 190 2 16 N [ 19 102 £ a 0 4 @ 1T
14:00-15:00 1 1432 189 2 24 34 1 13 a9 41 1 o 4 45 1580
15:00.16:00 T 1e0s 28 2 3% an 0 20 93 3 a 0 s 4 s
16:00-17:00 0 2646 306 s 1 15 0 " 5 37 1 0 s 3 M
17:00-15:00 1 2464 28 1 18 1 [ 10 72 24 1 0 1 EU T
15:00-19:00 o 1434 132 1 7 9 0 3 56 1% a o 2 16 1698
o 1oso 15 1 3 4 0 1 54 6 2 o 3 3 1280
1 00 s i L] 4 o 4 5 14 o o & " w99
o TS 59 a El 2 a t] 36 ¥ 2 & 2 20 50
0 510 n o 3 3 a 2 3 12 1 a 2 10 603
o 393 4 o £ 3 o L] 24 3 1 a 1 11 454
Tosal-Jour 13 28264 2883 43 161 i L] [f1] 1208 657 12 o L) Blo ne?
Pourcest (%) o % 9 ol 1.1 1.2 a 0.6 iz n o o o3 2.5

*: volumes cstimds

=] Chaussée - [Projet13]
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—

n
lise
STRUCTURAL | GEL| GEL (1934) ]

BB reparté & ['an prochain: |0 mrn J
F hr hr effectif SM Wl Caiit

a m
[MPa) [pa- ] [en millions) [$/rE)

Couches de matériaux
Matériau

El
i=

Il

AL
T

Total

Réinitializer les matériaus |




. Outil de calcul du nombre d'ECAS

- aEE|
Prévision du trafic Agressivité du trafic
Année du comptage Année du projet Propartion de véhicules lourds (%]

Comptage et classification des véhicules lourds

2006 ~- |2008 = 0.0 11T . . L

| =1 = uu% Nbvéhices  CAlvéhiculs)  Agessivité totale

DM du comptage  DJMA actualise Coefficient d"agressivité moyen [CAM) : Autobus [43 [110 |47.30

o o Camion 1 unité 2 essi

& Valeur par défaut | x| [Autoroute amion 1 unité 2 essieux E 030 10830
Dugedevie g fa. Nirj ~ Classiication Camion 1 unit 3 essieux 391 [1.40 |547.40
2 % 1 . . .
[en années] 2 llctisan) Carnion 1 unité 4 essieus et plus |5 |5_m |34_2U
|30 [30 4756|300 " Saisie directe CAM
Camion 2 unités 4 essieux et moins |1 aa |g_5g |g4_gg

F':ép:rti:liun t_:|u trﬁfidc_: |l:ll.!!d sur les voies Camion 2 urités 5 essieus [1205 [1.70 |2046.50

gnieldelrniesipaonecton Carnion 2 unités & essieu et pluz |55? |5_30 |445?_50

1 voie " Z2woies O 3voies Camion 3 unités 5 essieus |1 2 |‘| 70 |2D_4D

- Fraction par voie  Trafic par voie  FS ECAS par voie  Voie de référence . . .

Directionl &) (D) [en millions) Carnion 3 unités 6 essieus et plus 34 [7.30 |B66.20
Fraction du trafic ,5007 [100.0 o 10| " Woie 1 Réiritializer les CA
en direction 1 [%) . ’— ~
DA proieté pour ,Di | | |
la direction 1 | | | '

Direction 2 + Voie max o onLD o O
S | | — | - CAM = ) agressivité totale / ) Nb véhicules
en direction 2 [%) 0.0 ’— ~
DJMA projeté pour 'Di | | |
la direction 2 |‘I on.on |E| 1.0 | " Voie 1

Coefficient d'agressivité moyen [CAM]

272 ECAS par camion

Morme pour faible trafic
UM carrigé DJMA projeté  ECAS projeté (millions) Femer

D |D | : g j | , ............................ Hetou[\ g g
util de calcul du nombre d:ECAS
- £ Prévision du trafic Agressivité du trafic
D é m o N Str atl o N 2 - c al C u I Arnée ducomptage  Anrée du projst Proportion de vehicules lourds (%)
* | 2008 = |2008 = |]a3 L[ U DT TS
ECAS t t I DJMa du comptage DIMA actualise Coefficient d'agressivité moyen [CAM)
0 a |31 927 [33871
" Waleur par défaut | J |
Durge de vie g fa.  Nies (s Classification
- D z [en années] [=] [joursfan)
O n n ees an 30 4758 1300 " Saizie directe CamM 272
u ReCOHStrUCtI on prévue en 2008 Répartition du trafic lourd sur les voies
- = . . Nombre de voies par direction
» Etude de classification automatique — e & o
Wi . 3 woies
OCtO b re 2006 Direction] Fractiorz?ar vaie Traf[i[c)JDﬁrAToie FS E[E;Smli:ii?;::]ie Woie de référence
= Accroissement annuel du DIMA 3% Tl :m :19445 IIE :44-323 #5
276 7413 1.0 |16.833  Voie 2
H = DA projeté
= Dimensionnement 30 ans diecion | | ml 2
» 50% de véhicules lourds par direction Direction 2 | | — . Voie max
Fraction du trafic -
a o o " =, 50.0
L 4 Vvoles, 2 dlreCtIOI’lS =" d"ecm_nz[é] 278 [Fa3 IS  Yoie 2
DJMA proieté pour IW
la direction 2 [f2a [13445 [1o [44.328 £ Vaie 1
Norme pour faible trafic
DJMA corigé DJMA projeté  ECAS projeté (millors) Fermer
o o 52715 [53715 [44.328 1o







Dimensionnement au gel

GEL GEL[1394 |
Protection partielle et transitions
2400 ['
_ ozl Courbe de base
E 1am B Partigl requis
; 1500 W Transition P
& 1200  fciuel
z | w—r— | — -
& 23; GEL | L (1334 | 1
E. SPy K ki 5i Lt
DI S et B el
rs S gt e 237 0.0 0.0 1.54 1.54 0 1250
’T Epaisseur totale  (mm) ’22— ’T ,T ’— ,T W |T ,W
¥ Indice de liquidité (IL) < 0.9 997
FR - R, nappe doignés ou e 202 5.0 0.0 233|243 [a2 s
1.00 autre condition Favorable Actuelle [1005 ’— ’— ,— ,_ ,— ,— ’_ ,_
| W W ] ] —
| W W ] ] —
| W W ] ] —
1626 220 18 a2.0 1.44 2.05 a7 26694
 I— —  —
I~ iaphe Z (m) [1.418 him [0.019 E
] ]
T

Considération du climat dans les
modules de chaussée (v. 2)

® Module STRUCTURAL
— Egg =T (Tgg) < Zone sud, zone nord

— E autres matériaux = Précalculé avec I'approche du
dommage équivalent (méthode AASHTO 1993).

® Module Gel 1994
— Hy, = f (Indice de gel normal )

® Module Gel (modéle de simulation)
— Réponse =f(Tma, Tj)
® Température moyenne annuelle (Tma)
® Températures journaliéres (hiver quelconque)

Climat du Québec

® Températures typiguement de -30 a +30°C
® Indices de gel: 800 a 2200°C jours

® Profondeurs de gel: 1,2a 3 m

® Précipitations totales: 800 a 1400 mm / an

@ VVariations sur un vaste territoire

Choisir une station météorologique

# Station météorokgique
SiMion olciorrdn  Facout | WG (T esthos TralT]  Zoos Certwrns or
- ) (£ 161 [« Sud [A05C]  [Cn x| =

® Sur la carte

® Sur le disque
dur

5
\j o du fichies [ =] [[ows ]
Favoris shoass  Frchents da bips [Elmat CLM = v

I Dusr on lechan seuls




Indice de gel normal (1G,)

5 Zorw < 1200°C « jours.
[ Zonw comprise entre 1200 &1 1700 °C « jours. s
[ Zono > 1700 °C - jours.
MNates :
= pour bas lles-de-la -Madelsine, la 2008

< 1200 °C + jours ost utilsde;

= 05 unités sont en °C « fours.

1.

2.

3.

Protection contre le GEL
(3 degres)

Protection partielle
® Norme Structures de chaussées (tome Il, chap 2.4)
® Abaque de 1994

Protection a soulevement contrélé
® Amélioration (recommandée) de la protection partielle

Protection quasi-totale a totale
® Norme Transitions (tome Il, chap. 1.8) (Profondeur P)
® Norme Drainage (tome Il, chap. 3.5) (Profondeur de gel)
® Mise hors gel (conduite, sol sensible, etc.)
® Annexe TSC-04 du Guide de préparation des projets routiers

Epaisseur totale de la structure de chaussée (mm)

Protection contre le gel (1994)

1100

1000

©
o
o

800

700

600

500 A

400

-
S,
—g—l-'-—'-#
| Courbe de base T
et
_//
//
P -

Facteurs de correction
Type de sol FS [Typederoute FR
GM, GC 0,85|Autoroute 1,10
SM, SC 1,00|Nationale 1,00
(sauf SMi ) Régionale et 0,90
ML, CL, MH, 1,15|collectrice
CH, SMin Locale 0,80

- La protection nécessaire peut étre réduite d'environ 15 p.100

" conditions favorables (infrastructure en remblai, nappe d'eau

-Lé Sk, correspond & un sable silteux classifié SM avec plus de 30

particules fines passant le tamis 80 n n
Protection requise = Ppase X FS X FR

[ [ [ [ [ [T [ [ [ 777 7 7T 717
600 900 1200 1500 1800 2100 2400

Indice de gel normal (°C-jours) ‘

Gel — Protection partielle (1994)

® Trés valable, basé sur I'expérience

® Ne permet pas de traiter :
— Sols hétérogénes
— Sols argileux humides avec IL > 0,9
— Argiles varvées
— Isolant
— Strates de sols de gélivité différente
e N'offre pas d’indicateur de performance
— Impossible de décortiquer les variations




Protection partielle contre le gel
® Pourcentage de la profondeur du gel

nolrnrflilcle(:i(; ]‘g(;llr) Locale Autoroute
300 60 % 80 %
1200 50 % 70 %
2000 40 % 60 %

cas sur sol humide (critéres de la courbe de base)

Difficile a relier avec la performance ...
Difficile de décortiquer les variations

Profondeur P pour transitions

Indice de gel Profondeur de transition « P » (m)
normal Autoroute et Régionale et Locale
(°C jours) nationale collectrice
< 1200 2.0 1.8 1.6
1200 — 1700 2.25 2.0 1.8
> 1700 2.5 2.25 2.0

Réf.: Normes de construction routiére, tome II, chap 1 « terrassements »

Protection partielle et profondeur P

2600

001 Profondeurs de

transition « P »

N
s
s
S

1700

-
5
S
S

Epaisseur de la chaussée (mm)
=
=
o
o

protection
partielle 1994

@
S
S

1

1100 1400 1700 2000 2300

500 300
1 1 fvdice de gel ("Tours) 1 1

lles-de-la-Madeleine  Montréal Québec  Saguenay Amos Chibougamau

500

Indicateur de performance au gel

Soulévements différentiels

Eté Hiver




Les soulevement au gel

Affectent le confort de roulement (et la sécurité)
Augmentent les frais d’entretien
Fissurent le revétement

Diminuent la durée de vie de la
chaussée

Codtent cher a réparer

Chaussées neuves:
Seuil reconnu de bonne
performance (max. 0,7 & 1)

Indicateur de performance
IRI, m/km

4

A IRI été - eté

Taux de détérioration annuel

- A IRI hiver-été

A IRI hiver-été

Soulevement vs AlIR lnveree

| | Mesures sur chaussées
neuves (non-fissurées)

7
-
6 L /.
. ”
'
5 ~ ~
”
4 7 Ls
”
”
3 - - s
' d
”
5 - . /o/
. e / Zone de bonne performance
1 L -

—-—
P .
- L]

T T T T T T
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100 0,110 0,120

Souléevement (Ah) (Arpentage en ligne de rive)

Soulevements absolus

Seuils pour conserver le niveau de service et éviter la fissuration

® 30 & 60 mm selon le type de chaussée (Konrad 1998)
— Il avait proposé un seuil de 75 mm en 1996
@ 30...100 mm (Gustavson, Slunga et Saarelainen 1999)
® Expérience au SEC
— Jamais vu de problémes avec < 50 mm
— Problémes déja vus avec >80 mm




« Nouveau » critere de conception au gel

® Soulévement (dh) prévisible maximum

Autoroutes <50 mm

N <50 mm lorsque
Nationales <55 mm  S3uAT 50000+

Régionales et collectrices | <60 mm

Locales <70 mm

Epaisseur de la chaussée (mm)

Seuils admis pour une probabilité de retour de 2 hivers
durant la periode de conception

® Conserver la profondeur P pour I'épaisseur
maximale. (tome II)

® Conserver le critere de protection partielle de
1994 pour I'épaisseur minimale.

Protection partielle et profondeur P

2600
80
=007 profondeurs de
——

transition « P »

Soulévement (mm) |

o)
\
e
s
?\
)

1700 ‘

1400 ~

pr?tection
partielle 1994

|

1100

800 -

500

1100 1400 1700 2000 2300

500 800
1 1 fuiice de gel ("Tours) 1 1

lles-de-la-Madeleine Montréal Québec  Saguenay Amos Chibougamau

Protection contre le gel

® Les premieres méthodes incluent un bagage
d’expérience important qui ne peut pas étre
complétement mis a I'écart.

® | 'évaluation des soulevements s’AJOUTE a la
pratique actuelle et permet d’adapter la

chausseée selon la gélivité des sols et le contexte

hydrique.

® En mode réhabilitation, la conception est basée

sur le comportement in-situ de la chaussée.







Traitement du climat

Climat
Station meétéorologique

|SHCélestin Chisir
Zone TeE Tma 1Gn s
[sud =] 05 [55  [i8e [213
Simulation PH IG

S e

| Hiver 1333
1Gs

| Ca
IJIII'IEE' -g—l-

m Températures

m Indices de gels
m Variabilité et récurrence

m Transfert de chaleur a la surface

-

www.climate.weatheroffice.ec.gc.ca

T

Accueil

Produits et
services
Données
hydrologiques
Contacts

Liens

Données
climatiques
Normales et
moyennes
climatiques

CD de données
climatologiques

Environment Environnement
d: Canada Canad-ﬁ.

Canada
Site du Canada

Ao el L LT

Rapport de donnes quotidiennes pour mars 2006

Notes sur qualit[] des donnUles climatiques.

QUEBEC/JEAN LESAGE INTL
QUEBEC

Latitude: 46° 47' N Longitude: 71° 22' O
Identification Climat: 7015001 Identification OMM: 71714

Altitude: 74,10 m
Identification TC: WQB

Mals mars v |l v [ allez ]
Precédent
Ra}pﬁrn(e d pour mars, 2006

3 Temp. | Temp. [ Temp.\ DIC [DIR| Pluie | Neige |Precip. | Neige |Dir. raf.|vit. raf.

o max. | min. | mov. C € | tot. | tot. tot. | ausol | max. | max.

u o o \Eﬂ/ | | mm | em mm cm 10's | km/h

r e | s | s o] Deg [
o1t 11,5 21,0 -16,32 24,2 0,0 M 2,0 1,2 &E 23 37
ozt 6,1 17,9 12,0 30,0/ 0,0 a,0 1,0 2,4 3= <31
o3t 6,2 17.3 11,8 29,8 0,0 ] M 0,4 &3 Z6 44
o4t o7 6.7 -3.0 21,0/ 0,0 15 Ml 0,0 (513 34 48
o5t 1.9 9.5 5.7 22,7 0,0 15 Ml 0.0 =) 24 44
o6t 1.0 7.6 2.2 21,2 0,0 L 1 0,0 &5 32 32
o7t 2,9 12,4 7.7 25,7 0,0 ] M 0,0 63 <31
ogt 3,0 15.5 2,3 27,3 0,0 M M a,0 a4 <31
oot 0.6 2.5 5.1 23,1 0,0 0.0 4.0 5,9 63 7 35
o0t 4,1 0.6 1.8 16,2 0,0 15 Ml 12,4 BT 30 50
11t 7.0 0.2 2.9 14,1 0,0 L 1 0,0 &1 30 52
12t 4.7 fce) n.7 17.20 n.n (1] ™M b= 1] a7 a7

Température (°C)

Températures atmosphérigue (Amos)

40

Températures journalieres

1940-01-01

1940-12-31  1941-12-31  1942-12-31

1943-12-31  1944-12-30  1945-12-30

Date

Modele sinusoidal

(Aéroport de Québec, moyennes de 1944 a 1995)

30

20

10 A

Tmoy
o

-30 \

T =
ou A = f(T

T.at+ A -Sin(27z-1/365)

IG)

ma’

0 30

60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Jour i




10

Caractérisation d’'un hiver

Indice de gel (IG)

® L’indice de gel exprime lintensité globale du
froid pour un hiver donné.

o ® L’indice de gel est la sommation des
g températures moyennes inférieures a 0°C et
TS exprimé en °C-jours.
y =-0,0048x + 9,5853 >
R?=0,9262
-10 t
IG = — j T dt
-15 : : : : : : : : 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
IG (°C jours)
: .. A
Calcul d’'un indice de gel (1) Calcul d’'un indice de gel (2)
0 (Aéroport de Québec: hiver 1990) Degrés-jours cumulés
20 1 E718 - & =D718+E717
B D E
5 10 4 Date | T | DJC
S 717] 1998-12-14] 11 -1.1
2 o 718| 1998-12-15 2.6 1.5 |
2 719 1998-12-16] 07 2.1
1S L= —_
£ 10 Ia 720 100812417 16 0 DPJIC, =DJIC,  +T.
721 1998-12-18| -76 -7.0
20 | 722 1998-12-19] -6.2 -13.2
723 1998-12-20| -7.0 -20.2
'30N L A 724 1998-12-21 42 244
2 $ & 3 & ¢ 2 & 2 3 & 3 % g 2 725 1998-12-22| 6.0 -30.4
g % % g % % % % 8 g g 8 8 8 8 T8 1009 17 772 11 7 A1 =

Jour de I'année




Calcul d'un indice de gel (3 Fluctuation des indices de gel
Aéroport de Québec: hiver 1990 R
400 (Acrop ) Ottawa (1874 & 2003)
200 1 1600 198587 1904 1934
1918
S o 1400 -
[a)] _ — —
% oo IG=DJC,, -DJC,_, =201+1119=1320 1200
= 2
S 00 \ O 1000
g -600 \ / % 800
3 o
> S 600
g -800 e
c
= 400 1 2002
-1000 A
-1200 : : : : : : : : 200 1
Q % & & N 8 & N N & 8
o o < N o I < B © ™~ o "
2 iy iy iy s 2 2 it a s e 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010
g & § § & & & & & s @8 Année
Jour de I'année
Variabilité aléatoire de I'lG Distribution normale
ariabilité aléatoire de \OF
B \ Tableau statistique standard
Distribution des indices de gel a Ottawa
(1874 & 2003) R(%) | Zr R(%) | Zr
w 25 -+ == Fréquence 120% 50 0 aux 2 ans 93 -1.476
S, L L roemiel 1 100% 60 |-0253 94 1585
5 15 | moyermestor2 m /_/’/k/. + 80% 66 |-0.412| aux3ans 95 |-1.645 | aux 20 ans
S médiane = 1005 o | o006 70 |-0.524 96 |-1.751
o 10 ¢ o 1 20% 75 |-0.674 97 |-1.881
g 51 o 200t 80 |-0.841 98 |-2.054
2 H 0.0 ° 85 |-1.037 99 |-2.327 | aux 100 ans
0 - e 0%
90 -1282 aux 10 ans 999 '3090 (aUX 1000 ans ')
PP, LSS
N DN O 91 |[-1.340 99.99 | -3.750
IG 92 | -1.405
Distribution presque normale pouvant Période de récurrence (PR) => R(%)
== se représenter par une moyenne et un écart type ==




Indice de gel : moyenne vs écart type Disponibilité d’un écart
8071 g type par défaut lorsqu’il
300 % /// n’est pas inclus dans le
s I T ‘. . ..
MR E — fichier CLM
R T /’ * /
8 200 | /:x/.//
u I sl L .
84 1501 — Tl g4 . .
o 100::::“:::HHHHHHHH
2 8 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
2 IG moyen
g€ .
I i ]

Conventions d’indices de gel

® |G, 44, Valeur de I'niver 1990 (hiver quelconque)
® |Gn : valeur normale (moyenne)
® 5. écart type

® |G : valeur retenue pour analyse ou conception

— On peut choisir une approche probabiliste, la période
de récurence (PR) permet de déterminer le nombre
d’écart type a ajouter au IGn

e PR =1foisaux 2ans = IG=IGn
®ePR=1foisaux10ans = IG=IGn+1,282¢c

® |Gs : valeur transmise a la surface

SiMion olciorrdn  Facout | WG (T Festhos TralC] Zoow Certwrns or
| (3 [ [« Sud [Z05C] [ E - ==

® Sur la carte

® Sur le disque
dur

A * | belsterre chn [B ) herwvile. cn B ]Faré man
: | Dt 2] hibougamau.ci ] eathby.c
Mos documenls |3 gane Sablori.chn 5] ctcovem.cin 5] .
— ] Bormecenrs.cin | Costicessk.chn B Grarky.ch
F ,} # B e B | Duarvdryeile. B rardes
* | Berpborvilin. cien ® | Dasranlcim & Grndsters
Durtou 5 | Buckingharm. # JCoenmonche.chn e s
% Cap Madelene. cdm [® | Cuchesnar.cim B | memminghy
* | Caplan dim [B]Fambam.cm B puberdes
. ~ |2 cap-seie.dm |2 Pertand.chn B |muntingdsl
Mas docuroanls ||} o soscal.cin & Ferme-teure cé 5] il
% | Chapas (2).cm # | Fleury.cim 2] Dol
- 5] Chombima.chn & | Framt il k. ] k- My

B
MOLCOOOO00SS. | . »

]
i£ M du fickies [ o [Cowa ]

Fawois shoany  Frchests de bpe | Climst CLM =l Anukes
I O on nchan seuls
(1)
[ 2]+

~ - - B Nicolet.clm - Bloc-... g@b_(‘
Controle climati gue e e e
[CTimat] ~
- - station=7025440
Fichier CLM e
Tma=5.1
Latitude=446.2
Longitude=72,617
Elevation=30.4
ZoneBB=5ud
TBE=20.5
Climat
Station météorologique [Hiver 1998]
- - Datepebut = 1997,/11,/11
|N|cdet Chuisir >Tahle: Températures
>Heures 'C
Zohe Tes Tma IGn G 24 1.0
[51 [Miz5 |2z o =
24 -7.5
24 -2.5
24 -3.5
24 -2.5
24 =5.0
24 -0.5
24 0.5
24 1.5
24 -4.0
hah 24 -3.0
24 -2.5
24 -6, 5
24 0.5
o 24 —6.5
| ot 24 i
24 -8.5
24 -o.0
24 -4.0
24 -2.5
24 -6.0
24 -6.0
f— 24 -1.5
[+ 24 -1.5
24 0.0




Indice de gel a la surface (IGs)

® Les températures en surface (Ts) tendent en
général a différer des températures de l'air (Ta)

® Le rapport entre | 'indice de gel de la surface et
| 'indice de gel de I'air est appelé indice de
transfert de chaleur, ou facteur n

1Gs
n=——
1G

Transfert de chaleur (air - surface)

® La différence est influencée par :

— Le taux de rayonnement solaire (longueur du jour et de
la nuit, couverture nuageuse, zone ombragée)

— Le type de surface (albedo, couleur, texture)
— Les conditions atmosphériques (Humidité, Pollution, etc)
— La vitesse du vent (convexion)
— L’orientation des surfaces (nord, sud,...)
® |e facteur n varie donc avec la localisation
— latitude, altitude proximité des plans d’eau.
® Et pour un méme site, il varie d’'un hiver a l'autre.

Facteur n recommandé

e A titre de valeur par défaut, les exercices de
validation et d’étalonnage montrent que les
meilleures prévisions du gel sont obtenues lorsqu’on
posen =1.

Climat .
° CHAUSSEE 2 Offre Transfert de chaleur a la surface
néanmoins différentes facons | = —
de modifier le facteur n. gel  dégel

C Ts=n-Ta+[ Mo o

n |G

7 I iz
“lll‘%

— (en mode approfondi)

Conclusion

® En 'absence de données climatiques :

Choisir la station météorologique la plus

représentative.

— Le logiciel propose ensuite des valeurs par
défaut, incluant une période de récurrence
pour fins de conception.

® Base de données climatiques.

— Simulation du comportement pour une année
donnée.







Modélisation thermique

Sts-Martyrs UL4 (témoin) - Gel et soulévement

profondeur de gel

92 1
e i ]
o4t u\ ¢ | Cima
Ef}’g - = 1 | & § Ism:‘nméeemlmn
§ oI U] W T G e
A i s | s =S 2 e
15 1 a " Siriation: PR G
1.8 - L% 2 — [i3e2
20 L SR e G
22 ] 0 E) & %0 ] 1433
o GHAUS
Couches de matériaus smmec ) R
Matériau f) ) %1 [wer'/XH] MPat) (WK % (whin'] 1$/]
1 [B8 conventionnel =[50 = [24 [oo 08 | (e [ @ im0 | [2E
wwm = = B [ = oe s
3B M2lwmeseied =] [0 = | 28 [B0 o8 [ 2 P [®  [me | 1@
| - || (0 e
of =] Sl O 1 4 ]SS S
&l F R T T | .
7]  Eli =EE 0 W 0 | — ] —
1 [Moro (roine d 30 % pan ] | = 5O & [0 [ [0 [i@ [ [ [ad | Tes
s ] I
FoGeche  zm[2120 he EEEEN 2| » )
" - 1] . . . . .
= =a Guide de fabrication disponible sur demande
,ye .
Courbe de gel But de la modélisation
. période de gel ,dége! gel ) dégel
‘ | ] | . . . ;
)
N ‘. ai | ma ® A partir du climat en surface, il s’agit de
3 > AL

A4 deuxieme gel
;17

prédire la propagation du gel, et ses effets,
a l'intérieur de la chaussée

— Profondeur de gel (isotherme 0°C)

— Soulevement au gel

® Ces réponses pourront ensuite servir au
dimensionnement




Introduction

® Pour chaque segment homogeéne, et chaque
variante envisagée, I'utilisateur doit spécifier :
— Les objectifs de conception / type de route
— Le climat
— Le type de sol
— Les matériaux constituant chaque couche
— Les épaisseurs
® Caractéristiques des matériaux :
— Valeurs par défaut
— Ajustables selon les données disponibles.

Modele de calcul
(référence détaillee)

Saarelainen, Seppo (1992)

« Modelling frost heaving and frost penetration
in soils at some observation sites in Finland.
The SSR model »

Espoo 1992, VTT, VTT publications 95,
Technical research centre of Finland, 120 p.

7 J4 - , St-Célestin planche 1 - Gel et soulévement [
Pénétration du gel Résultante avec .. —
et soulévement bilan thermique |, 8 ——— = o

résolu pour %}f“ AL n o
chaque jour = U - - =5

Qs

g- = k¢grad T-

q, =k, grad T+

g =L dz,/ dt
q,=L, SPgrad T-

de I'hiver — S

Jou| Date [dvhis[Ta 'C|Tp."C] Z.m [ ThBal [ deo,mm| h.m [Zmes, m]hmes,m|«]
2 |19991123 24 | 01 01 Q000 000000 | 24456 0000
1719991130 7.26 | 43 | -43 | 0024 000000 | 155544 0000
31.[199311-30 1674 43  -43 | 0180 000000 52000 0000

d 7 tel ue 3019931201 24 | 62 | 62 0232 000000 BEEG4 0OO0 000
o q 29 [19931202 24 | 41  -41 | 0319 000000 31.001 0000
28 19991203 24 | 11 | 17 | 0350 000000 56680 0000
27 |19931204 24 | 24 24 | 0293 000000 -90.AM0 0000
q — 0 263(19991205 226 72 | 72 | 0203 000000 -2258 0000
Z68(19931205 1.93 | 72 7.2 | 0180 000000 -180.000 0000
26 19991205 1981 72 72 | 0000 000000 0000 0000
25 (19991206 24 | 45 45 0000 000000 0000 0000
21 |19931207 24 | 16 | 1 Q000 000000 | 0000  0.000
(Th Bal = 0) 23 [19991208 24 | 00 00 0000 000000 0000 0000
22 19991203 24 | 07 07 0000 000000 0000 0000
20 [19991270 24 | 15 15 0000 000000 0000 0000 000

2019991211 24 | 13 1.3 0000 000000 0000 0000
19 [19991212 24 | 01 | 01 | 0000 000000 27.643 | 0000
79 [19991213 066 | 04 | 04 0026 000000 27643 | 0000
iB 19991213 233¢| 04 | 04 0000 000000 0000 | 0000
97 [19931214) 24 | 03 | 03 0000 000000 | 0000 | 0000
6 [19931216 24 | 08 | 08 0000 000000 | 0000 | 0000

on AR 110201218 A 2R IR NN NANnnn NN NN d




Pénétration du gel (2)

® Facteurs influencant la pénétration du gel dans
le sol

— Températures a la surface
— Chaleur emmagasinée dans le sol

— Sols et matériaux
® Conductivité thermique (kf et ku = gelé et non-gelé)
® Chaleur latente de fusion de | 'eau (Lf)

— eau interstitielle en changement de phase : w; = w - w,

— eau de ségrégation (pompage pour la formation des lentilles de
glace) : AVw = SP grad T- dt

® (Capacité calorifique)

Conductivité thermique (K, W/m°C)

® Air: 0,024 ® Le mélange dans un
® Polystyréne : 0,03-0,06 sol dépend de la

® Bitume : 0,17 - composition,

® Mat organique : 0,25 - compaction,

® Fau:0,60 & Glace: 2,24 - humidité,

® Granite, calcaire : 2,5 - granularite,

- minéralogie et
- température du sol.

® Quartzite : 5
® Quartz : 7,69
o ACIer 46 Tableau 11 : Variables

el constantes associées aux constituants des matériaux
solides | bitume | eau | glace [ air
o= 1,02

Masse volumique | Pe=1 P=pal 1,09 pa=0

Pd

Proportion | : | wu wi n-{1-5r)
| 1-n Vbe

Conductivité thermique (K, W/m°C)

® Références détaillées:

— Coté et Konrad (2005) “Thermal conductivity of base-
course materials” Canadian Geotechnical Journal 42,
pages 61-78

— Co6té et Konrad (2005) “A generalized thermal
conductivity model for soils and construction
materials” Canadian Geotechnical Journal 42, pages
443-458

Enthalpie

® Capacité calorifiqgue
— Apport ou extraction de chaleur nécessaire (Joules) pour
réchauffer ou refroidir 1 gramme de matiere de 1°C
— Eau: C=4,19 J/gl/°C
— Minéral : Cc=0,71

® Chaleur latente de fusion

— Apport ou extraction de chaleur nécessaire (Joules) pour
fondre ou geler 1 gramme de matiere

— Eau: L=33355 J/g

Le modéle SSR néglige la capacité calorifique,
=a mais la chaleur latente y est un paramétre majeur.




e — Conduite d'utilitée publique

Teneur en eau | | Dimensionnement basé sur la
non-gelee - profondeur de gel
SR Surface spécifique Ss (m?/g) | ® Dans certaines circonstances, la
— i -3°C 1 profondeur de gel peut servir directement
S i de critéere de dimensionnement :

;‘EE{?}-_‘;W_ — Recherche d’une protection totale
mam——— e e Dans les autres cas, le soulévement
o it constitue un indicateur de performance
Température (°C) plus rationnel.
Reéf.: Anderson et Tice (1972) =
EXEMPLE DE PRODUIT | ___"“’ e
DERIVE (MODELE THERM.) I S B S SR
16 mai 2003
Annexe TSC-04
Formules et abaques de
conception
) Annexe TSC-04
(protection totale) . .
Isolation de conduites
AJ};M,; _:_ ;L;\EWEWEM%UEHF‘DE afm;mwﬂ;m%&w@‘%};‘;%
TSC-04 —ISOLATION DES CHAUSSEES .........o.oooooveeeoecsse e 04.1
1. Isolationdela chaussée...........c.coeviiiiiiiiiieecceceeee e 04.1 N gt
2. Isolation de conduites ou d'ouvrages
SOUS UNE CRAUSSEE ......eovveeeeeeee e e 04.2
2.1 Dimensionnement de l'isolation de conduite ................ccoccooo. 04.2




Pénétration du gel (épaisseur d’isolant)
Guide de préparation des projets routiers

IG (°C - jours)
500 1000 1500 2000 2500 3000
150 —_— —~c —~—— —_—d

450 +

750

1050 +
1350 +

1650 +

[ Stratigraphie:
1950  [Enrobé bitumineux

r IMG20: 450 mm Isolation requise: h
L [isolant: courbes —— RSI en m2 °C/W (ou épaisseur en
MG 112: axe des ordonnées mm d'isolant de la norme 14301)
2250 - )

Pénétration du gel sous l'isolant (MG 112), mm







Le potentiel de
segregation (SP)

Ty

Potentiel de ségrégation (SP)

op ___(dh/dt)
1,09 e grad T,

dh/dt = taux de soulévement du sol (mm/h);
grad Tf = gradient thermique dans la frange gelée (°C/mm)
1,09 = Variation de volume du changement de I’eau en glace.

vitesse de
vitesse soulévement
d 'écoulement
1,09

SP vs soulévement (Ah)

SP*Grad T=h’
SP *Grad T = h'i + h'sol

h’i=Ah/At=0.09 n Sr (Az / At)
n Sr =w yd/yw
h’sol = Ah / At=1.09 SP Grad T
dh = (dhs)+(dho)
=(1,09 SP grad T_ dt)+(0,09 dz,w 7, /7,,)

Soulévement au gel h=> (dho+dhs)

® Soulévement interstitiel (dho)
— EAU + FROID
— L’eau gonfle de 9% lorsqu’elle se transforme en glace
— Affecte modérément les sols saturés

® Soulévement de ségrégation (dhs)
— EAU + FROID + GELIVITE

— Succion d’eau vers le front de gel > formation et croissance
de lentilles de glace

— Soulévement peut étre important (> 150 mm)




Gélivité des sols

® Sol non gelif (ex : MG20, MG112)
— Gele en bloc
— Peu de variation de la teneur en eau
— Gonflement léger

® Sol gélif (ML, CL, SC etc..)
— Formation de lentilles de glace

— Augmentation de la teneur en eau
— Gonflement élevé (jusqu ’a 20 cm et +)

Facteurs affectant la gélivité (SP)

® Dépend de : granulométrie (% de fines,
uniformité), minéralogie des fines, indice
des vides, surcharge appliquée
(profondeur), ...
— Uniformit¢ CuT & SPT Cu=d60/d10
— Fines<80um TSP 1T
—Argile<2um TSP |
— Capilaritt T SP T
— Perméabilité T = SP 1
—Surcharges T2 SP | SP = SP,-e ac

Détermination de la gélivité (SP)

® Ordre 1 : Mesure directe ou indirecte

— A) Essai de congélation en laboratoire (LC 22-335)

— B) Mesures in situ (Z et h)

(Etalonner modeéle par calcul inverse)

® Ordre 2 : Corrélation empirique

— A) Sédimentométrie, surface spécifique et w/w_

(Konrad 2005)
— B) Sédimentométrie et wL
(Rieke 1983 et Knutsson 1985)

o Ordre 3 : Appréciation qualitative

— Granulométrie et classification des sols

Essai de congélation

® Laboratoire central (LC 22-335)
— Echantillon de sol non-remanié ou

reconditionné
— Gradient thermique constant r " Vr \
— Alimentation en eau ‘
— Peut imposer une surcharge

® Résultats = SP, (ou SP)
— Délai d’'une semaine (SMI)




Cellule de gel

_- I l \ " ‘W
F= Y]
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Cellule de gel




Effet de la surcharge

® |La pression de confinement d’un sol peut s’opposer
a son soulévement.

La prise en compte de ce phénomene nous améne
a décomposer la gélivité SP en deux composantes

tels que :
SP=SP, e

® Avec:
— SP, = gélivité sans surcharge
— a = coefficient de sensibilité a la surcharge (1/MPa)
— o est la pression opposée au soulevement (MPa)

Estimation SP : Corrélation empirique

® Requiert des sondages (échantillonage) :

— Granulométrie + Sédimentométrie
(ASTM D422)

— Limites d’Atterberg (CAN/BNQ 2501-092-M-86)
— Teneur en eau

® Analyse complémentaire possible avec :

— Bleu de méthyléne (norme BNQ-2560-255) sur
la fraction passant au tamis de 400um;

Exercice: Evaluation SP !

Objectifs Climat

Type de raute Station météoralogigue

|Nationale =] | | [5aint-Jérame Chaisi
Clazse de hrafic [DJMA projeté] Zohe Tes Tra 1Gh oG

| entre: 5000 et 20000 =] || sud ~| 25 |50 [114z  [139
Annges  ECAS [millions] Simulation

PR IG
ER oimat =] 15 = [aa0

n 1Gs

BB reparté & l'an prochain : |0 mm 1.0 1440

24 Eau  SPo a
) %] (k) (MPan)

[40.0 5.0 [10.0

Sol support |

5|[Clavectp =12 (L 0.9 <] TS50

Réiritialiser les matériais |

=] Chaussée - [Design par, défaut]
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Segment homogéne Objectifs Climat
Type de route Station météorologiqus
[ M ationale | || [saintentme Chisir
Classe de trafic [DJMA projsté) Zohe Tes Tma IGn Tz
| entre: 5000 et 20000 =] | [sud =] f205 [50 1142 [1a9
Annges  ECAS (millions) Simulation PR IG
EmlErE Clirnat ~| 15 = [14a0
n IGs
BE reporté & 'an prochain : [0 mm | | 7.0 1440
“ll%
Couches de matériau STRUCTURAL GEL | GEL (1334 |
@ 2d Eau SPao a Ku EF Sr LF Colt
A It 1] %] (wre/KH] (MPa1] P 1% Pwhine] 13177]
1 [BE HRO [ [235 [oo [00 [ [Tae™ [tae [0 [izs0 || [ so3z
2 MG 20 [22 [+.0 [ [ [177 [1m3 52 [7a97 475
j MG 112 [fussau entier] | g [1.92 [s0 [ | [z10 [2.43 56 [1am1z 10,12
4 N | | | | [
e El =) [ [ [ [ [
¢ = =) [ [ [ [ [
? | =5 I e —r—ll—
5|[cLavectp <= 120l 09y =] TE =150 [13 EE T 5 [228  [sa [azzes Total
4514
Riiniialiset les matériaus || 7 omEshE  zmo[lse nw [ooss 2|
on




Estimation SP Question ?

® Sol argileux : CL-ML ® Quel estle SP, du sol argileux CL ?
® Teneureneau: 19 %
® D;, (fraction fine) : 13 ym ® Déterminer le paramétre de surcharge

e VB :0.46 «a» . —a-o
® % 400 um : 97% SP = SPO €

® % 80 ym : 90.2%
® % 2um:6.5% ® Quel est I'impact sur le dimensionnement ?

® WL :27%

Estimation indirecte du SP, des fines Coefficient de surcharge (a)

2,0 — e P 400 pum
Minéralogig (prédominance) Ss =20,9VB ﬁ 20 4 Essais labo. (Jessberger et al., 1989)
m non- . L .
1.8 argileuse E argileuse S8,y =25,95-11,78-log d o <2595 m2/ g 18 1 . e Essais in-situ (Knutsson et al., 1985)
' ) » Essais labo. (Knutsson et al., 1985)
1,6 1 SR o =204-9,67-logds,er <204 mny /°C-hrs 164 .| Mackenzie valley soils (Penner et Ueda, 1978)
VB = valeur au bleu de méthyléne (norme BNQ-2560-255) o Silt de Calgary (Konrad et Morgenstern, 1983)
1 4 1 dsp ¢ = diamétre médian des particules fines (<75um), a 14 . § |
partir d'un essai de tamisage, lavage et sédimentation- o Till de La Grande (Paré et al., 1978)
% 1.2 4 hydrométre (ASTM D422) 12 .
= wL = limite de liquidité déterminée au céne suédois . 7 A A 4 1 1 .
&;: o (CAN/BNG 2601 062M-36) T . Autre methodoe4c51 estimation :
,0 o 'y N ~ . X
Iy SP,...=9.6 g 10— . a~5-d%% (Konrad 2005)
@ 0,8 1 o S g | e ° BN
w/wL>0,8 o e
° . .
0,4 1 w/wL=0,7%0,1 4] R Can
“a
0,2 1 : Réf.: Konrad J.-M. (2005) "Estimation of the segregation potential of fine-grained soils 2 . .
+ using the frost heave response of two reference soils" Can. Geotech. J. 42:38-50. N
0,0 L o e e L e B o e B S e e e 0+t
_ 2 3 4 5 6 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
SP, =7.7 |
SS/SS ¢t Teneur en argile (% < 2 um)




Effet du coefficient de surcharge

1,0
] el
=009 ] AN
[ )% .\'\.\\‘\‘\
Q ] S~ T
) 0,8 H \k‘\'\-\.\\\‘\\ Contrainte
PO N TNl TN | T verticale o (kPa):
> ] ~a N e
g 07 ] \,\,\ \\ - \\ — Pr?;%r;)tice):r),m
o 7 .
50,6: \ X\,\ \\ T B~ 1
© 1 | I
o 051 N I =N ¥ = 5
3 059
] "~ ~—
S 4] AN > g =50
= 04 2
g 047 \ Y - =
203: \ S ™ g |75
o ’ 4 o
g ] AN N R —~—.3
T o021 e ~ s100| | ¥
3 1 N N
g 1 \l\ \* I
T 01 k<, 4 =150
SP=SPo*0.68 =52 | "
0,0 T e —e 250 [T
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 19 20

coefficient a

Question ?

Objectifs Climat
Type de route Station météoralogique
| M ationale ﬂ |Saintdér6me Choizir
Clazse de trafic [DJMA projeté] Zone Tes Tma 1Gn TiG
[ entre: HO00 et 20000 | [sud  ~||205 [5.0 [1142 |19
Arngss  ECAS [millions) Simulation PR IG

Clirnat ~| |15 == 1440
30 23.4 [ - ,__ —

BB reparté & I'an prochain : |0 mm 1.0 1440

o4 Eau  SPo a
) (%] fmdkH) (MPant)

[40.0 5.0 [10.0

Sol support =

& [CL avec p <= 12(Lc 0.9 =] |4l 1590
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Segment homogéne Objectifs Climat
Type de route Station météorologique
[ M ationale | || [saintledme Chisir
Clasze de trafic [DJMA projsté) Zohe TeE Tma IGn Tz
[entre 5000 et 20000 ~| sud =) [205 |50 CEIEE]
Annges  ECAS (milions] Simuilation PR G
En Climat *| 15 = [1440
n IGs
BE repoité & 'an prochain : [0 mm | |10 1440
L o~

CouEies o el Eres STRUCTURAL GEL} GEL [1934] I

aq Xy Ad Eau SPao a Ku Kf Sr f Coiit
Matéris E7s itn) %] (wre/CH] (MPa1] ) 1% 1317F]
1 |BE HRO [235 [no [oo [1a8  [1.48
2 |MG 20 [22 [+.0 [oo EEE 397
ﬂ MG 112 [fussau entisr] | [1.92 [s.0 [oo [z10 [za3 3

e

) I
=l I
E
=

v | e
5|[cLavectp <= 12 (Lc 0.9 =] o= 150 [i3 [0 [5o0 [i00 6 [228

Z [m] |1.954 him) |0.054

AT AT
O MNRNERE!S

2265

EGRRNEER
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Segment homogéne Objectifs Climat
Type de route Station météarologique
| Mationale j |Saintdér6me Choigir
Clasze de trafic [DJMA projeté] Zone Tes Tma 1Gh i
[ente 5000 et 20000 =] 5w Jfms o e e
Années  ECAS (millions) Simulation

FR IG

ETR eV Climat -] 15 = [1aa0
L n IGz

BE reporté & 'an prochain: |0 mm 1.0 1440

Eoeien 6 el STRUCTURAL GEL | GEL (1934) |

. H Vod d Eau SPo a Ku Kf Sr Lt Coiit

Mty VATLN E7 [nF) (%] [mEAKH) [MPaT)  [w/mK) [ [whiné] [FreF)

1 |EB HRO |25 X |235 0.0 0.0 148 [148 |0 1250 30,32

2 |mE 20 250 22 [0 0.0 77 1ss |5z |77 4,75
ﬂ MG 112 [fuseau entier] 4 E [1.32 2.0 0.0 210|243 4ME

JRRNE!

I

[ -

| r

: I | ] [ T
4 I == e, e e r
S|[Eowehtzicog < @310 Q@3 e 7 [0 Jom w7 [ || Tod

2
I~ Graphe Zm [2243 hm) [0.054 E

Réinitializer les matériaus
T
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Segment homogéne Objectifs Climat

Calcul a rebours a partir
d’observations in situ

® Données requise

e e || o g o — Chaussée, ou sol, existant

Classe de trafic (DJMA proiets) Zone Tee  Tma  IGn o — Suivi du ge| durant au moins un hiver

fm"ntf:mg;??ﬂim} L L?;j.at.f . ,ii 1: e ® Mesures de la profondeur de gel (Z) : GELMETRE

S X [ oo )| =Irs = ® Mesure des soulévements (h) :NIVELLEMENT

B8 rré st rochains [T o | [0 148 ® Températures atmosphériques (site web env. Canada)
Couches de matériaux STRUCTURAL GEL]GELUQQ‘”I ““% B ,LogICIeI CHAUSSEE 2

Matériau NG : [lfmg] : E%]u |[m?r€fDKH] |[MPaa"] ln'f/h/'m»(]l K ’[S/il]wr&z" | [g?:\zt] . MGthOdOlOgle
1 |BE HRO 2,35 0.0 0.0 1.48 1.48 o 1250 30,32 , . . .
B — e L el e e | = — Entrer les données (stratigraphie, température, Igel)
3Yfpolatyere cince | oo-_ o Won Y WG (CEE NI ) P — Ajuster les parametres manquants (SP, w) de fagon a faire
RMG 112 e e - || I NN |P | | R 0 coincider les mesures (soulévements et gel) avec les
; e ——f == ssultats de la simulation (Z et h
) I— | | [ [T —— O — resuitats e’aS|mu’a|on( et )
’ =l = :m :m :m :m FW — — Le modele étalonné permet d’évaluer le comportement au
SJe mecto - 2008 res gel de la chaussée suite a divers types de travaux
BT || ™ oaese  zea[l38 e 05 2| (rehaussement, isolation, hivers plus rigoureux etc... )
B Fichier Edtion Affichage Modules COutils Fenétre ? EChelIe de gelIVIte (SP)
0o Sil 2
Segment homogéne Objectifs Climat

Type de route Station météorologique T

|Nationale j |Sainte—Anne—de—\a—Pélade Chaisir Gel the S P

Classe de trafic [DUMA projets) Zone Tes Tma 1Gn G

CTET ||| e DIl | I mm?°C-heure

n

o Jon Climat =
BB reporté & 'an prochain ;|0 1.0 %

“ll%

STRUCTURAL GEL | GEL (133 |

Couches de matériaux

. o 2y SPa a Ku K8 U Coil
it E%: Wl TR ORGKHD MPa)  [atimk) ) twhind) || (s
1 [Be 1 235 00 0.0 148 [148 [0 1z 16.92
HIEE]D] ] 22 40 177 [les [z [7esw 380
j MG 112 [fuseau entier] g [132 L 80 |n,u 20 [z43 s [1sms 6,08
4 [5C grossier fmains de 30 % -5 | fis| fao [is Fz,n 17z zm [ 1w 210
5 [y r
g El s \ W
=4 [ | )
5[cLaveclp<=120Lc 08 +| [D¥145 L ; wo [tz [z o [ || Tol
28,30
Réinitaliser les matériaus [| T Graphe (2@ |1732 him ﬂ

Négligeable <0,5
Faible 0,5a1,5
Moyenne 1,5a3
Elevée 3a8
Trés élevée > 8

Les sols avec I, > 0,9 sont de gélivité extréme (= 16-20) et
peuvent tasser de 50% au dégel




SPo, mm?/H°C

oo
L L

Charte CRREL convertie pour SP,

=

MLetMLOL |
3 MLfL |

CL (P>12)

1| Adapté a partir de la charte du CRREL|

SM, SP-SM et SW-SM

GM, GP-GM et GW-GM /

-—CH

1 10 100
Pourcentage de particules inférieures a 20um

Sols avec |, > 0,9

® Sols cohérents gorgés d’eau qui n'ont jamais
subit de gel depuis leur déposition initiale.

® Fréquent au Québec dans les déblais argileux,
sous la crolte de surface.
— Premier gel = Ah important (SPo =16-20)
— Premier Dégel = tassement important
o= 30% sous 25 kPa
®|L diminue = devient IL = 0,73:(IL;j5 -0,9)
® SP diminue lors des cycles suivants

SP : Points importants

® Pour les sols « gélifs »
— Evaluer les propriétés in-situ
— S’assurer de la représentativité de I'’échantillon

® Horizon susceptible de geler
® Teneur en eau

— Evaluer les effets sur le dimensionnement en
comparant avec les valeurs par défaut.







Les étapes de
dimensionnement == \son 2

Legiosloe omessomnsrant
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1er étape

B Segmenter en secteurs homogénes

— La route est en 3-D
® Profondeur
® L ongueur
® Largeur
— Le logiciel est en 1-D (profondeur)...faire
autant de calculs que nécessaire pour couvrir
la variabilité dans les 2 autres dimensions

Segmentation en regard des sondages

1 Enrobé bitumineux [ Bloc ou cailloux 1 21 a 30% passant 80um
] Sol ciment (0 8 12%) 3 0a 12% passant 80 um [ 31% et plus passant 80um
] Roc friable 1 12 a4 20% passant 80um L] CL (31% et plus)

0

Profondeurs (cm)

Facteur

Segmentation : exemple

0 5 10 km
Longueur du projet —+—+—F+—+—+—+—+—+—1+
) ) original | reconstruction ,  couche ,
Historique | | I dusure |
Infrastructure i remblai i argile |

. . .1 Médiocre, excellent , bon , gelif
Profilométrie | I I i

, faible | élevé | faible , élevé
Portance | | | | |

1 _ 2 ‘I P 3 ‘I P 4 ‘I
Secteur |<—>| « < < d




2¢ etape

® Objectifs de conception
— Choisir le type de route et la classe de DJMA

— Entrer les ECAS anticipés durant la période
de conception (avec ou sans I'outil ECAS)

E Climat

— Sélectionner la station climatique la plus
représentative

— Ajuster, si requis, l'intensité de I'hiver (période
de récurrence)

3¢ étape

B Couches de matériaux

— Sélectionner d’abord le sol de support
(couche n)

— Sélectionner le type de revétement
bitumineux (couche 1)

B Surveiller si la haute résistance a l'orniérage
(HRO) est requise (indicateur au dessus des
matériaux)

— Sélectionner ensuite les autres couches de
haut en bas

E || est permis de subdiviser le sol d’infrastructure en
plusieurs couches (crolte, zone non-saturée et
saturée, etc.)

4¢ étape

& Onglet structural

— Ajuster le module du sol en fonction des
données de portance disponibles
(facteur F Mr)

— Déterminer I'épaisseur minimale de chaque
couche, telles que W18 = ECAS
(de haut en bas)
® Eteindre les lumiéres rouges

5¢ étape

® Onglet gel
— Ajuster la gélivité de chaque couche (SPo et a) en

fonction des données disponibles (sédimentométrie,
valeur au bleu, etc.)
— Ajuster la masse volumique et teneur en eau de
chaque couche en fonction des données disponibles
® Sous la nappe: Sr = 100%
E Eteindre les lumiéres oranges
— Ajuster la conductivité Ks en fonction de la
minéralogie des matériaux, si requis
— Ajuster I'épaisseur de la chaussée pour limiter le
soulévement au gel (tout en conservant les exigences
de l'onglet structural)
® Eteindre les lumiéres rouges




6¢ etape

® Variantes de conception

— Produire une feuille de calcul par segment
homogéne
® Retenir des conditions jugées sécuritaires et
raisonnables a l'intérieur de chaque segment
— Vérifier les diverses variantes admissibles
pour le projet
® Avec ou sans recyclage, avec ou sans
stabilisation, etc.
— Sauvegarder et imprimer les scénarios
retenus







— Soulévements au

: X : — Mécanique
On intervient plus rapidement sur les routes g

pour des raisons climatiques que — Thermique
structurelles...




nsversale)

Wﬁet\}?\hﬁusﬁes
Fissuration.de retrait thermique

Oxydées
——Classe PG non adéquat

— -Classe PG adéquat

Prolo

ent aes

de vies

ouvelle route;.isolation, décehésio , conc. dalle)
Route DIMA V12 V20
Autoroute tout 20 ans 30 ans
Nationale |> 5000 20 ans 30 ans
< 5000 15 ans 25 ans
Régionale tout 15 ans 25 ans
Collectrice tout 15 ans 25 ans
Locale tout 15 ans 25 ans

= Chaussée - [Projet14]

B Fichier Edition Affichage Modules  Outils

02zd s v

Fenétre 7

Segment homogéne Objectifs Climat
Type de oute Station météorologique
[ =l Chaisi
Classe de trafic [DJMA projeté] Zang Tes Tma 1Gh fulles
| JEN 71 1/ S A U
Années  ECAS [millions Simulation i IG
|— lun—[ - I | -
BE reporté & I'an prochain : 'El— mm ’—J l—
Ull%
Couches de matériaux STF!UCTURAL] GEL] GEL[1994]]
Matériu H /@: F Mr Mr effectf a_' SM W18 Coit
[rmm) [MPa) [pa1) [en milliors] [$/mE]
1 I | | | | | |
2 = | | | | | |
3 = | | | | | |
I | - | 1 | |
5 = | | | | | |
B = | | | | | |
7 [ =34 [ | | | | |
5 ’—L| l— ’— ﬁ Total
’_
Réinitializer les matériaus




Ouyrir (Coupe type d'intervention)

Regarder dans | 7 CoupesTupes j = ER-
2 1-Mouvelle route.cha
! 2-Isolation thermique.cha

Mes documents 3-Décohésionnement et rechargement granulaire,cha

IEEERE 4-Décohésionnement et stabilisation.cha

@ 5-Décohésionnement.cha
6-Rubblizing.cha
Bursau 7-Rechargement granulaire en sandwich.cha
. Z-Recvclage 3 froid d'enrobé (RFE).cha
b

.‘—/ 3-Resurfacage.cha

Mes documents

49

kDLCO00-00071
3
‘!] Nom du fichier | MR
B
Favoris iéseau  Fichiers de type : |Fichier Chauszée [*.cha) j Airuler

I Ourvrir en lecture seule

=] Chaussée - [9-Resurfagage]

W Fichier Edition  Affichage Modules Outils  Fengtre 7

D2z ai 2

Segment homogeéne Objectits Climat
ME PAS OUEBLIER: A Station météorologique
Objectifs et Climat Chisir
-Durée de vie recommandée = Z‘ | Q
-» Waleur par défaut sur chaussée intacte Zong Tee Tma IGn TG

-2 10 anz sur chaussée extrémement fissurée . .
-» ajouter 5 ang avec membrane élastomére et ECF Simulation
Sal de suppart

- alider |a stratigraphie J n T Gs

Paraméties des matériaux J i ’—J

-+ 15 ans sur chaussée fissurde :| ’—_| ’— ,— ’_
FR G

Ull%

STHUETUHALI GEL] GEL [1994]]
W F br tr effectif a m SH w1l Coiit

Couches de matériaux
b akériau

[rm] [MPa] [pot) [en millionz) [$/r)
1 [eB - [ =5 6,35
2|[B8 fissure = 0.00
3 |MG 20 v| |25 = 0,00

4|[ME Mzluseauentie)  ~| [300 =
5 -

B

" I |

5| [C ML CH. MH I5=08) ~ Teta

| | |
| | |
| | |
| | | 0o
| | |
| | |
| | |

JTTTTTT]

]

I=720

l— El%

Réinitislizer les matériaus [

— Climat
— Sols
— Matériaux

d’endommagement des
— BB = élongation < 65 e

— Revétement bitumineux minimum de 320 mm (en genéral)




RETRAIT THERM,

Fissures transversales

J* Rev (bitume, épaisseur) ‘

STRUCTURAL

Fissures de fatigue et ornieres

‘ { Rev + fondations (épaisseurs, type) ‘

GEL

1 - Soulévements différentiels et l1ézardes

‘i@i Sous-fondation ou isolation (épaisseur, type) ‘







Exemple Exemple (ECAS)

de calcul du nombre d'ECAS

£ Prévision du trafic Agressivité du trafic
N M b M Année du comptage Année du projet Proportion de wéhicules laurds [%)]
m Autoroute 2 4 volies (2 par d1r€Ct10n) [2085 = a7 = | fisa L1 LT
DJMA, du comptage DM, actualise Coefficient d'agressivité moyen [CAM) ﬂ

m Dimensionnement pour 36 millions ’ECAS [ [t0  Var el | =1

Duigedevie g fa Mirs ¢~ Classification
_ [en années) (x (iours/an)
= DJMA = 25 000 E " | oaaeen -~

| | 1 5 0/0 de Camlons Reépartition #u lraﬁl? Im{rd sur les voies
Nombre de voies par direction
m Coefficient d ’agressivité moyen = 2.0 Clvwe @ 2vies O 3vois

- Fraction par vaie  Traficparvois S ECAS parvoie  Yoie de réféence
Directionl ) (D)

(en millions)

7 0
m Accroissement de 2 % / an Fracton du el [ 5~ [753 [13348 [to [a604 Woie 1

en direction 1 (%]

m Endroit : La Prairie el SN L N L

la direction |

Woie 2

Direction 2

m Sol support : argile tres plastique (CH) Fosinduist 5 | |

241 [4228

Dk te =
( IL< < 0’9 ) la duec?irQDfZE I |75)g |13 248

Norme pour faible trafic
DJA comige DM projeté ECAS projeté (millions)

52 753 [3m173 [36.04

1.443

|
[1 Waie 2
[a6.04

-
-
-
™ Woie max
o
i
i

TT—I —I

Yoie 1

g

Exemple (Variante)

W Fichier Edition Affichage Modules Outls Fenétre ? B Fichier Edition Affichage  Modules Qutils Fentre 2 e
NMEEEERE 0/2e(d SR ¢
Segment homogéne Objectifs Climat Seg| h gé Objectifs Climat
Type de route Station météaralogique "V ariante avec Base antiftatigus Type de route Station metéorologique
[ auoroue | \Laprame Cheisit ey A [ Butoroute | | | [Lamaiie Choisic
Classs de trafic (DJM projets) Tes Tma IGn oo Classs de tafic (DIMA projeté] Zone Tes Tma Gn  oe
Jsupeicu & 20000 =] ‘SUd [ | £ ]| [eupriew 20000 =] || 5w <] 205 ETRRET]
Annges  ECAS [milions] Simulation PR IG Annges  ECAS (milions) Sirnulation
30 04 v DUHIECAS Climat =l = |1521E 30 ®04 W OuECAS Clmat = '7 “32‘5
n s s
B8 repasté Alan prochain: [ | | 10 _| 2l BB reporté 3 lan prockain: [0 mm | 1215
e ———
CaEEs 0 METAT TR STRUCTURAL | GeL| GeL (19ss | Couches de matériaux STRUCTURAL | 6L | GEL (1989 | :
) H . F M Mr effectt s m SN w1a Coit . Ho F e M effect a m SN wig Coit
Materisu m [MPa] Ipat ) (n milliors] ($/r) Litzken ) A (MPa] [po-t ] (&n millons) [8/nF)
1 [8B HRO MR ig 1.00 3592 047 |10 4.91 39,157 3737 255 ig 1.00 4021 0.43 1.0 4.93 4019 3715
2 (MG 20 <[ 3 =g [l 110 007 o8 557 [ana7e 570 2 MG 20 - [om =g [l 10 o7 [oe 553 w09 523
3| [ME 172 fuseau enien o 5| [T 74 ooe |08 B 330 3| MG 112 fuseauenti | [100 % [100 74 008 o8 a14 w2 930
!ﬁl_:J || o | 1 C1| I || N -~ - | I o I I | IO | |
gl Bl SIE0 ] b — — | — | — | I || N - = | N [ | | O |
gl El SIS —, o ) — | — | — Gl—_H_:J |/ o I
7!—_Il_:J || 1 7 !7:J | o ) 1/
s|[criceom Ve o 6 .00 20 > Equivalences dété [FAS = 065) ﬁ Totl s|[criceos oIEED 1.00 20 > Equivalences diété [FAS = 0.65] ﬂ Total
Mr =31 WP Mr =31 MPa
CRR-35 _ CBR =25 ELE
e , Cu=105kPs . i Cu=105kPa
Ridinitialiser les matériaus | Riéinitialiser o5 matériaus |
[+ 0+

o
oe




Exem

(provision pour délai dp e parachévement)

Echaussée - [Exemple 1]
W Fchier Ediion Affichage Modules Outls Fenétre 2

Exemple (Gel)

W Fichier Editon Affichags Modules Oubls Fendtrs 2 NEIER

iRl n BEEEEOE]

Segment homogéne Objectifs Climat Segment homogéne Objectifs Climat
Variante avec Base antitatigue Type de route Station météoralogiqus \ariante avec Base antifatigue Type de route Station météorlogiqus
(Fiecommandée car BE requis > 200 mm) [eutorote - S| | [ EFN| (Recommandée car BB requis > 200 mm) [#utoroues El=RE _ Chos_|
Classe de afic [DJMA projeté) Zane Tes Tma Gn o Classe de rsfic [DJMA piojets) Zane Tes Tma Gn o
[superieur 3 20000 ~] [sua ][5 ECNET [supérisur & 20000 =] || [su =] [208 EIEE]
Arnées  ECAS (milliore) Simulation frnges  ECAS [millions] Simulation
0 ®OE W OuilECAS st El li 5215 £l ®04 ¥ OuiEces Climat = ’7 I;W
s B
BBl @ : J 115 BE repanté 3 lan prochain: 50 mm 1 | 1215
uu% GHAUDN
Couches de matériaux STHUUUHAL} GELI EELHSS"]I Couches de mat STRUCTURAL BEL} GER [1994]] -
DE H F Mr i it a m SN w18 Coit P~ :@r, py  Eau  SPo a Ku K g Lt Codt
atériau G {MPa] (P fenmilions) ) LTy Al [l/m‘] [/] [mrrFfKH] [MPa1)  (wi/mk] [/1 fwhin?) || e
1|[BE HRO et BAF 1.00 4021 045 [io 503 41.002 37.60 J BB HRO et BAF 143 [1.48 1250 .88
2 MG 20 1.00 110 007 [os 563 36417 523 2 [MG 20 - 22 177 189 7857 523
3| M 112 (useau entien 1100 Q 1.00 74 0oe  [oB 624 36.663 590 3| [MG 112 fussauentin] = 3| e 8.0 0.0 210 |24 14018 390
l—_H_J |/ e e 1 f El lililili!i!ili!* L
-1 I | I~ O I I | I !_ s[ E| | () D— ()|
1 I | N~ O I I o | I !_ e[ || (|||l
7/ I | ([ ( i H ||/ m— (||
Totel = 1635 ) e
S||CH (Lc 09 1.00 20 -+ Equivalences d'été FAS = 0.55) bl Tatal ﬂ CH (IL< 0] hd 1.3 40.0 15 .0 1.26 212 EE] 36630 Total
. Lerids J 5301 | —| m— 5301
Fiéiniialiser les matériaus | etz Riéinitialiser les matériaun || T Geks  zmftss (hm (0018 ﬁ
V_
[+ 0+

Exemple (Gel —_ 1994) m [Jaspect structural pour cet exemple est beaucoup plus

exigeant que I'aspect gel (une sous-fondation de 550 mm

=) Chaussée - [Exemple 1]
MW Fichier Edtion Affichage Modues Qutls Fenétre 2

D:ﬁﬂ@l@ﬂ

au lieu de 1100 aurait suffit a respecter les deux modules

Objectifs Climat 5 3
Variante aves Base anifatigus Tize doists e de gel cn hmltaﬂt le S
n Eil== T STRUCTURAL | GEL GEL [1834]
[Recommandse car BE requis > 200 ) — . = e [@en | N N - - —
Classe de trafic (M4 projeté) Zore Tes Tma IGn__ e soulevements a 40 mm) Protection partielle et transitions
[ supétienr a 20000 =] |[sua =] [0s s 208 2400 7
Annges  ECAS [millons) Simulation 100 Courbe de base
E E0 W OuiEChs Climt El ’7 ;‘5 ‘E‘ a0 u Parliel requis
BB repatté & [an prochain: |50 mm J 1215 ; 1500 B Transition P
CHAUSS Couches de matériaux T STEUCTUHAI: CEE % 1200 E—— L——{ Whctuel
% n au o
e (D o STRUCTURAL] GEL GEL(1994) | Matériau ] £% [t/ne) [Z] [n L& 900
i q q o Coit 1||BB HRO &t BAF ~| |260 = 235 600
Matériau - Protection pﬁrtllella et transitions [J:‘z] J s = ’7 500 900 1200 1500 1800 2100 2400
1[8RO erBar = - I Coube de base 37.88 2 |MG 20 275 = 22 40 ’ﬁ Indice de gel narmal °C ¥ jour
2 [M& 20 - Eem LI 23 2 J MG 112 [fuseau entier) i Q 1.92 .0 o FS ¥ Sol de gélivits uniforme g
3| [MG 12 useau enlie] S 15m0 8 Transition P EET = 1.15 ) Epaisseur totale  [mm]
4 = ﬁ 1200 || mhchel =1 J ’— FR v Indice de liquidité (IL) < 0.3 Fiequise |1063
— = — g =4 [ [iio oo o
500 = = I
6 00 300 1200 1500 1800 2100 2400 g = J ’— | ] | ] ]
Indice de gel normal (°C x jour) |
] 3 s — | = |
sf[caiccos - T W Solde geivigunfome ¢ icceriotale ) Tots ﬂ CH (ILe 0.9) -] Total = 1083 13 [00~ [15 |70 [tzs~ [212 [a3  [3se=n
= [ Indice de liquidits (IL) < 09 Requiss [T063 5300
— - Fiemblai, nappe lignée ou
Riéinitaliser o5 matriaus | 110 I e condition {avoratle Actuele [1635
Réinitislizer les matériaux | 2 [m] |1.683 hi(m] |0.040 =
oo o

oo




Sols de faible consistance

m Les sols mous (surtout lorsque Cu < 50 kPa) tendent a
causer des problemes de mise en ceuvre (Consulter a cet
effet le Guide d’utilisation des géosynthétiques de
séparation et de renforcement des chaussées)

m En Abitibi et a quelques endroits au Québec, il arrive
que le Cu des argiles soit aussi faible que 12-18 kPa,
dans les cas les plus extrémes.

m Dans de telles situations, ’épaisseur de sous-fondation
demandée par la méthode AASHTO amene un poids
pouvant causer des tassements dans le sol.

m Une expertise par le Service de la géotechnique, et le Service
des chaussées, peut s’avérer requise.

Exercice (La Prairie)

m A partir de I'exemple précédent, on vous
demande de proposer un moyen de réduire
I’épaisseur de revétement, sachant que les
matériaux granulaires sont bon marché.

m Réponse :

m Si on réduit le revétement, la durée de vie diminue...
meéme si on augmente les épaisseurs des fondations.

m On ne s’en sort pas a moins de rigidifier la fondation
(stabilisation)

m [’épaisseur de 260 mm corresponds a 76% du trafic
lourd (voie 1). Il y aurait possibilité de réduire
I’épaisseur dans la voie rapide, considérant qu’il y
circule moins de camions. ILa voie 2 pourrait par
exemple étre dimensionnée pour 36% du trafic lourd
avec une épaisseur de BB de 230 mm.

Accotement Voie de Voie de Accotement
Gauche Dépassement Circulation

230 mm

EG-10, 55 mm

GB-20, 115 mm
ESG-5, 60 mm

MG 20







Exercice

m A partir du fichier « Exemple 1 »

m Faire une recommandation pour un secteur
homogene bien drainé en sable silteux avec

35% de particules fines (SM)

| =) Chaussée - [Projet1]
W Fichier Edition  Affichage  Modules  Outils

&l

Fenétre 2 BERES

Segment homogéne

Couches de matérial o §
Malériau L 73
| N
HIEE] -] =S
3| [MB 112 useau entie] (
4 - —

7 B =K
5 [3M fin (plus de 30 % passe = |04 <90

Riéiritislier les matériau |

B8 ¢ sTRUCTURAL| GELEGEL (13941

Objectifs Climat

Type de route Station météorclogique

|Autumule j |Laprame Choisir

Classe de tafic [DJMA projeté] Zone Tee Tma  IGn o

[supérieur 3 20000 | | [su <[085 [e5 ETREER
& Simulation PR IG

;:r;nees Zﬁi[mmmﬁ] e - ’?i 2

n 1Gs.
BB reparté & 'an plocha 10 J 1215 k
unn% .

Protection partielle et transitions Caiit
2400 T ($¢)
! 3715
_2m Courbe de base 5
0 Patiel isquis
£ 1800 523
= B Transition P
3 1500 360
2 1200 W Actuel
g am =
600
600 900 1200 1500 1800 2100 2400 [
Indice de gel normal (°C xjoury ’_
e [ Sol de gélivits unif
115 v Solde gélvité unilome ¢ totale () Tetal
= v Indice de iquieité [IL] < 0,3 Remice[803 4598
Hemblal. nappe Eloignee o
1.10 " s condtio svorsbls Actuelle [330

Exemple comparatif (Trois-Rivieres)
Autoroute DJMA 20 000 (14,56 MECAS en 20 ans)
Ah 50 50 61 50 136 50 30
([ THET
300 mm = a0
(] ° mm
Variation du type de sol z
450 mm 38 mm
600 mm 600 mm 400 mm
800 mm
Exemples calculés avec le logiciel o I
Nappe L 1400 %
éloignée Saturé g
‘éi‘.
Sable silteux (SM) &
30-50% fines Déblai silt argileux (ML-CL)
[SPo=4,a=11] [SPo=8,a=17]




Exemple comparatif (Trois-Rivieres)
Autoroute DJMA 20 000 (14,56 MECAS en 20 ans)

Ah 50 50 61 50 136 50 30
o AN | NAE
300 mm
______ _1__ I _ 450 mm
450 mm 38 mm
600 mm 600 mm 400 mm
800 mm
Nappe o

ot . 1400 mm
¢loignée Saturé

Sable silteux (SM)
30-50% fines
[SPo=4,a=11]

Silt argileux (ML-CL)
[SPo=8,a=7]

Soulevements anticipés (IG,=1350°C jts)

200 - ——825 mm de MG 112 Sols gélifs =
180 —=-525 mm de MG 112 vieillissement accélér_é
—Seuil de soulévement < 50 mm (comportement margyhal
160 —
E 1401/ Simulations avec 1’épaisseur & // /
£ 12071 de chaussée requise par le
) .
£ 1007 critére de 1994 )
2 80 -
g 60 f//-\%/
a .
40 4 I
20
0 : : : ‘ : : : : : : : :
R S S S N N N N Y N N NN
Q QF Q Q D D N
Ca@\ (,\“ X fé‘@\ K N 9$ X & @\Q\\ Q @@\ & ) ) &
o° (,‘2 A Q& Q/ﬂ L‘b \\/L @q, Q\’L \\/L \\/L QV/,
N F G & 2> B o
oS & o 19 o K I . £
¥ Q,g o 09 < \QL D
& S & & & & »
& e o KN N4 e
9 N ) @) o
& 2
> I, <0,9

Sous-profils (contréle du soulévement )

2000 [ soulévement < 40 - 50 mm
I |solant 25 mm
= 1800 -
IS I (solant 38 mm
é 1600 =Norme actuelle
)
g 1400 1 (Fondation de 400 mm)
8 1200 |
S 1000 -
T 800 1
c
2 600 -
S
3 400 |
()]
200 ,\
0
> S INY S S
9 O g © \d
o <g$ «® & 2
o Q- ¢
© RN & \a O
N} A
& S & Y & & ¥ <09
N S N © & o N -
& & K W
<& (}o <O @K\ Sy @
& N 2 [
N 2
S

[Gélivité] A préciser avec sondages et sédimentométries

Route 175, Parc des Laurentides

E

(@]
w]

2100 Contexte

—

£
£1800 -

wvec IL > 0,90
1000 mm

725

fines, saturé (déblai)

Sous-profil de 300 mm
3
Sous-profil de 750 mm
xuex‘v\o\

ous-profil de 1000 mm

3

de
=
ul
o
o

‘

0-50% fines, saturé (déblai)

on

ML, ML-CD\ou

1200 +

Aucun sous-profil (suivre la norme)
30-50% fines, non-saturé (remblai) @

-fondat

900 -

600 -

Sous-profil requis (mm)
(infra-améliorée (<20% fines)

Moins de 30% de particules fines, ainsi que crodte argileuse| 3>

(avec sous

300 -

N
N

0

N |solant 25 mm
N |solant 38 mm
—&—h< 50 mm

—%—h< 60 mm

SP [0,5]
SW [0,5]

GC, GM [2,0]
GP, GW [0,5]
(Saturé) [4,0]
0,9) [3,0]

SM fin ou SC fin
[8,0]

1L>0,9 [16,0]

85%) [4,0]
0,9) [5.,0]

——h<75mm

SM ou SC moins de
30 % de fins [2,0]
Crodte argileuse > 1
m [2,0]

SM fin ou SC fin (Sr <
MH (IL< 0,9) [2,0]

CL avec Ip > 12 (IL<
CL avec Ip <=12 (IL<
ML, ML-CL (IL< 0,9)
Argile ou silt avec

oo




Exercice (Déco+Stab)
m A partir des objectifs de conception de 'Exemple 1

m Soit une chaussée existante dont les couches en place

TeChniqueS de sont les suivantes:

m 270 mm de BB fissuré
re CyCIage m 300 mm de MG 20
m 400 mm de MG 112 en place
m SMfin bien drainé
m Proposer une nouvelle structure de chaussée pour un
scénario de décohésionnement et stabilisation.

m Note: Un planage sera requis pour obtenir une fondation
avec un maximum de 50% de granulats bitumineux (MR5)

o
E le de solution (réfection)
[ - A S
Planage 130 mm, décohésionnement et stabilisation
=) Chaussée - [4-Décohésionnement et stabilisation] E\@\E|
Ouyrir (Coupe type d'intervention) ™Ner Ediion Affichage Modules Outls Fenétre 7 BEES
Regarder dans : |lf} CoupesTypes j e =F B~ M m\ﬂ\ =Ky ﬂ
fes  Tma IGh gl ent homogéne Objectifs Climat
[2) Autres coupes types 4 Typej de routs Station météorologique
33 ™ 1 -touvelle route.cha PR G [ autoroute | | | |Lapraiie Choisir
Mes documens - |8 2 Isclation thermique. cha = Classe de tafic (DJMA projeté) Zone  Tes  Tma  IGn o
raians W =-Décohésionnement et rechargement granulaire.cha T IGs |supérieuréZUUUU - |Sud j ’ﬁ ’ﬁ ,F W
F —rrre E1n'|E1F| Estatnlisatiw:m.n:ha Années  ECAS (millons] Sl ’FL G
-Décohésionnement.cha Climat ~| |18 = [1215
Bureau ™ ;. Rubblizing.cha CHA! [ 30 36.04 | | . 2=
™ 7-Rechargement granulaire en sandwich .cha % EB reparté 4 an prochain ,g_ i 10 1215
J ™ &-Recyelage 4 froid denrobé (RFE).cha
™ a-Resurfacage.cha W18 Cailt " " T LE =
Mes documents (en millions) [$/m2) Fiewvétement & haute résistance 3 lormiérage requis %
- P — STRUCTURAL | GEL| GEL (1334 ]
ouches de matariaux N
3 L F Mr Wr effectit a ™ SN W18 Coit
:.‘I)! O ,7 i Matériau £7s [MPa) fpo-t ] [en milions)
DL CO00-00054 - ﬂ BB HRO et BAF - = 1.00 4021 043 1.0 387 331.413
_5 = MRAS150 mm) émul. +15% = 1.00 548 024 1.0 5.3 36.269
= Mom du fichier : |4-Décuhéslunnsment et stabilisation.cha j Ouwrir | WIRS (50 % B8) = o ,547 o W W ’W
Faveris tésesu  Fichiers de lype : |Fichier Chaussée *.cha) x| Amuer | f - 100 110 o Jog 58z [52801
™ Ourerir e lecture seule ﬂ MG 112 (fuseau entier] - 1.00 74 0.0 0.8 6.77 54,059
= 6 - — ,—
5 - [ »| Tota 4 | [ |
§ [SM fin [plus ds 30 % passe =] 102~ 17 1.00 15 > Expivskncss 6 FAS =055) R|
Figinitialiser les matériaux | CER =113
Figinialicer les matgriaus
o [+ 0]




Exercice (RFE)

Guide Tableau 8

m Route Nationale, rurale 2 Lambton Fissuration de la surface Coefficient structural
: : : Revétement Fondation
m 2 voies (1 par direction) e o
. . bitumineux stabilisée
m DJMA=4000, 21% de camions (accroissement nul) Peu ou pas de carrelage - :
0,3540,40 0,204 0,35
] CAM:3’65 Fissuration transversale de faible sévérité
< 10 % carrelage de faible sévérité
, o o 0,2520,35 | 0,152a0,25
u Structure dC chaussée en place' < 1 fissure transversale tous les 6 m (sévérité moyenne et élevée)
> 10 % carrelage de faible sévérité
|
BB 230 mm’o MG 20 250 mm, MG 112 600 mm < 10 % fissuration de fatigue de sévérité moyenne 0,20 20,30 0,15 20,20
m Sol: SM (35 /0 de ﬁnes), nappe a 2»5 m et plus > 1 fissure transversale tous les 3-6 m (sévérité moyenne et élevée)
m Le BB est fissuré en pistes de roues et un relevé FWD >10 % carrelage de sévérité moyenne
indique qu’il faudrait lui attribuer un Mr de I'ordre de 1300 <10 9% carrelage de séverité élevée 0142020 | 01020,20
MPa > 1 fissure transversale tous les 3 m (sévérité moyenne et élevée)
, . > 10 % carrelage de sévérité élevée
m ]l n’y a pas de problématique de gel (AIRI < 0,7 m/km) 7 o 0084015 | 0084015
> 1 fissure transversale tous les 3 m (sévérité élevée)
m Dimensionner le revétement pour un RFE de 100 mm . , .
Voir notes et commentaires dans le guide.
Fatigue de I'enrobé avec un recyclage a froid de 100 mm

Solution

m RFE : Conception raccourcie a 20 ans a cause de la
remontée des fissures
m 9,2 MECAS

m BB:

m 230 mm en place - 100 mm recyclé = 130 mm de vieux BB fissuré
potentiellement laissé en place

m Le logiciel demande a priori 75 mm de BB neuf au dessus du ERF
m nf/f = (100+75) /130 = 1,35 (inférieur a 2)
m Un planage préalable d’environs 45 mm permet un nf /£ > 2

m (100+75) /85 = 2,05

oo
oo

(Théorie des couches élastiques, interfaces bien collés)

200

19 —e—0 mm d'enrobé fissuré laissé en place sous 'ERF

—&— 20 mm d'enrobé fissuré laissé en place sous I'ERF

180 —4&—50 mm d'enrobé fissuré laissé en place sous 'ERF

A
/

—%— 75 mm d'enrobé fissuré laissé en place sous 'ERF

170 —%—100 mm d'enrobé fissuré laissé en place sous I'ERF

AL

=== Limite minimale du nf/f=2
160 T Note:
Ce critére de fatigue doit étre vérifié en
150 —— supplément de la méthode du nombre structural
SN

140 1

130 1

Voir Guide annexe |
120 +

110 1

100 1

Enrobé requis au dessus de I'ERF (mm)

90 1

80 1

/4

Structure de la chaussée

H E \
1| axey | 5000 | 0.30
2| 100 2400 | 0.30
3| courbes | 1500 | 0.30
4| 375 250 0.35
5] 500 125 0.35
6 75 0.40

I

=]

50 // / / ‘ ‘
1 10
W18 (millions d'ECAS)

100
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n==zal grl 9
Segment homogéne Objectifs Climat
Tppe de route Station mét€orologique
|Natinna\e j |Lambtan Chaisir
Plana c réalable de Clagze de trafic [DIMA projeté] Zone Tee Tma 1Gn 01
g p |inféneur55000 - Sud | |205 |43 1n9s (225
45 mm pour Années  ECAS [millons) Simulation ’Fi G
2 9188 ¥ OuilECas (EIGE =] 1o =14
ramener a nf/f > 2 r " IGs
EBE reporté & 'an prachain: |0 mm 1.0 J 1484
LE Y e
i (o o LaTAuCTURAL | seL] el rosy | :
" F Mr Mr effectit a m 5H wi1g Cait
Materiau [MPa] [po1] [en millions) [$/mé]
1 |BE | :_ .00 2894 0.43 1.0 1.26 9.305 1043
ﬂ 1,00 1400 0.3 1.0 244 360576 7.00
ﬂ EB fissuré - @ 1298 0,29 1.0 34 13118 0,00
4 |MG 20 ~| |250 ::ﬂ 125 0.08 0.8 407 12,252 IS
ﬂ MG 112 [fuseau entier] ~| |600 :E 1,00 74 0,08 08 544 33445 540
| I || - | N I I I D e |
/I | - B | S| S S S
5 [3M fin (phas de 30 3% passe = |02l = 1109 100 15 > Equivalences dété [FAS = 0,65) E Totsl
Mr = B3 MPa 758
CBR=11.3 -
Réinitializer l=s matériaux ‘

]







Etude de réfection sol gélif

® Une construction récente présente un secteur de
600 m avec problémes de soulévement au gel
— Nicolet, route régionale
— DJMA = 4000, 10 % camions, 2% croissance annuelle

® Devis du contrat précédent: 145 mm BB, 250 mm
de MG 20, 525 mm de MG 112

® Silt (ML avec 34% d’eau) a la ligne d’infra d’apres
les sondages F3 a F5 de I'étude d’avant projet

Mandat et contraintes

® Proposer une solution d’ici au printemps
prochain pour éliminer le probleme.
— Nous sommes en février 2005
— Echéancier = 15 mai 2005

® Le profil ne peut pas étre rehaussé de plus
de 100 mm.

Etapes (plan d’action)

® Collecte de données supplémentaire
— Comportement de la chaussée

® Simuler la chaussée existante

— Etalonner le modéle avec les données disponibles
— Evaluer son comportement théorique

® Modifier la structure de chaussée pour obtenir
une prévision acceptable. (Solution)

Suivi du comportement au gel

® Relevé d’arpentage hiver (5 mars 2005) et
période hors gel (mai 2005)

— Soulévement hivernal de I'ordre de 125 mm
aux pires endroits, incluant un point prés du
sondage.

— Valeur jugée critique et représentative pour
I'analyse du secteur




Etapes (plan d’action)

® Collecte de données supplémentaire
— Comportement de la chaussée

® Simuler la chaussée existante
— Etalonner le modéle avec les données disponibles
— Evaluer son comportement théorique

® Modifier la structure de chaussée pour obtenir
une prévision acceptable. (Solution)

§ Chaussée - [Projet1]
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Segment homogéne

Couches de matériaux
M atériau

I

m

=]
4 4
]

2 |MG 20

ﬂ MG 112 [fuzeau entier] -

4
5

@

|

—
o

4

S ML ML-CL{IL< 0.9)

Réinitialiser les matériaus

1119

4]
={ETEH ETE EE EXE | El| XY [ENP

i) =
=| inf 3
2T

Lit Lit |4t it Lot L4t Lot &5

ERERRE

[
[
0o

Objectifs Climat

Type de route Station météorologique

|F|égionale j |Nicolet Choisir
Classe de tafic [DUMA projets) Zone Tee Tma IGh  oc
|supéneur 43000 j |3Ud J 'F |51 ’W ’F
Années  ECAS (millons] Simulation

25 5,389 [ Outil ECAS
BE reporté & l'an prochain ;|0 mm

STRUCTURAL | Gl GeL nass) |

lml_lﬁ

o i

F b Mr effectif a SM W18 Colit
[MPa) [pa1] [en milions) [/
1.00 |2894 043 10 247
1.00 [157 o1 os [4:32
[74 joos  |os |4.56

36 -+ Equivalences d'été [FAS =0.7)

Mr = 1 MPa
CBR=73

ﬁ Tatal

I 3 Chaussée - [Projet1]
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Segment homogéne

Couches de matériaux
M atériau

T
miI

™

m
m
4 4
5]
ol
=

2 |MG 20

Lit Lit |4t Lot Lot Lt L4t €

ﬂ MG 112 (fuseau entier] hd ,ﬁ;
- |
J I | -
6 | =
g EH =

Tatal = 320

5 ML, ML-CL [IL< 0.9] -

Réinitialiser les maténaus |

Objectifs Climat

Type de route Station metéorologique
|Héglonale j |Nico|el

Clazze de tiafic [DJRA projeté) Zone Tee Tma

|supéneur 43000
Annges

25 5,399

ECAS [milions)

=] || swd ~| 05 |51
Simulation

MI_

n

[ Outl ECAS

BE reporté & lan prochain |0 mm .o J

STRUCTURAL| GELE

g

Protection partielle et transitions
I
2100 ! Courbe de base
’E‘ 1800 B Partiel requiz
;’ 1500 B Transition P
_% 1200 B &ctuel
2 | I I
A e ey
E00
EO0 900 1200 1500 1800 2100 2400
Indice de gel normal (*C ¥ jour)
F& P
"I,T v Sol de gélivité uniforme Epaisseur totale  (mm)
FR v Indice de liquidité [IL] < 0.9 Requise | 908

r Fiemblai, nappe Eloignée ou

080 .

Actuelle |920

utre condition favorable

Chaisir

1Gn oG
126|221
432

1 432

—

Colit
[§¢rF]
20.4!

E

e
4
ai

111

§ Chausseée - [Projet1]
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Segment homogéne

Couches de matériaux
Matériau

1 |BE -

2 |MG 20 hd

ﬂ MG 112 [fuseau entier] -

5 ML, MLCL (IL< 0,9) -

Riéinitialiser lex matériaus

=
=8
'8
n

w

Lt Lot Lt Dit bet

Objectifs Climat
Tppe de route Station météorologique
|Régionale | | [Nicolet Choisi
Classe de trafic [DJMA projeté) Zone Tes Tma IGh 0.
[ supériewr 2000 | fsud ~] 205 |5 1 RE =
Annges  ECAS [milions) S\mu\atmn
432
25 5,339 | ’_ =
BB reporté & 'an prachain ’D— i ’TJ 1432

STRUCTURAL GEL l GEL (1934) ]

fd Eau SPo a Ku Kf Sr L Coilt
[tAme] %] (mnERH] MPa] [wmk) (%) [(whin?) ($/1)
|35 joo oo [t4a  [148 |0 1250 20.45
|22 |40 oo | [t77 |1e9 7897 475
132 2.0 oo \ [210 |23 14018 473
| | | | | |
| | | | | |
| | | \ | |
| | | | |
B Jo [0 [t [zes [§0ET [35404 Total
29.92
I Graphe  Z(m[168  him ﬂ




- %! (= 2]
a 04 -8 x
02 s
kil E
0.2 '."!. 13 5 [Climat
E 4 i ..- ] % . JStation météoralogique
c q Wy 12 &
% 0.6 ‘m‘mm‘ | l.l 1 g % |N|cnlat Choisir
E 08 | ¥, __L'-’n i T 192 |Zane Tes Tma 1Gn i
10 ' Vi '-_“F 1128 [ =I5 B1 [iE [
& : 1-18 =
by r'l il T — R IG
15 . : . . : 5 Hiver 2005 = = [1e7
-60 -30 1] an B0 50 L T — Gz
Jour 1187
—
Jour Date | dt, hrs| Ta 'L | Tp. °EI| Z.m | ThBal | dzo. mm | hm | Zmes, m| hmes, mj| =

. [2005-03-03 24,

B3, 24, 4.0 90 | 1486 000000 | 3744 Hoe 2
g 2005-03-05)24, 00 100 1,431 000000 | 4451 D J mK]
5. o 24, | B0 60 1,457 000000 | 1649

20050302 24, | -5 65 | 1477 000000 1963

415 | 115 1479 0000000 5514

Br Lf
(%] [whirr)

S RN ﬂ 45 148 0 1250

aNNE 1 N7 24 iEE | 1EFR | 1400 noonnnn

1

2 |ME 20 BRE= |22 |40 oo L7z [rea [s2 [fes7
ﬂ MG 112 [fuseau entier] v WE E IE oo | [0 |24 [s6  [14ms
4 [ 4| | | | | [ -
5 | =4 ] | | | | [ [
€ = | | | | [ [T
 — = | w| I
s[MoMLcLpcng ] T [14 34,0 @l [t [z2a [s3 [ar7s
 I—
Réinitialiser les matériaus | ¥ Graphe Z [m) ’W b (m) ﬂ

i

Coiit
[$/mE]

CERNIAEEE

Etapes (plan d’action)

® Collecte de données supplémentaire

— Comportement de la chaussée

® Simuler la chaussée existante

— Etalonner le modéle avec les données disponibles

— Evaluer son comportement théorique

® Modifier la structure de chaussée pour
obtenir une prévision acceptable. (Solution)

Recherche de solution

® A partir du modéle étalonné
— Sol de type ML avec W=34% , MVsec = 1,4,
SPo=7,5
® Revenir au Climat de conception (Sinus)

® Simuler les variantes possibles
— Rechargement granulaire (non-admissible)
— Transition granulaire (excavation 1,8 m)
— Isolation au polystyrene
— Considérer le recyclage des matériaux

=) Chaussée - [Projet1 (isolation avec MR5)]
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EEE
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Segment homogéne

ariante avec décohésionnement,
mise en réserve, isolation et récupération

A
w

Couches de matériaux
I atériau

EBE -

]
4]

2 |MG 20
MREE0BE) |

!

4

@

RRERLE

Lot Lat Lt Lt Lat

-
ol ] B A N A (RO

—
=3
'R
w

5 ML MLCL L< 0.9) -

Réinitialiser les matériavs |

Fl
El
ol

Objectifs Climat

Type de route Station météaralogique

|Hégiona|e ﬂ |N|co|et

Classe de trafic [DUMA prajeté] Zohe Tma 1Gn

[ supérieur & 3000 B ETE [205 [51 T

Années  ECAS [milions) Simulation PR 1G
% 5399 v OuilECAs O | 12 S 1432

h 1Gz
BE reporté & l'an prachain ’U—mm ’TJ

STRUCTURAL GEL | GEL (19841 |

£d Eau SFo a Ku
ithwdl (2 (woE/KH) MPa-t) k)
[235 [0 0.0 [148 148
22 [40 [no [177 |1e3
[205 |40 0.0 [toz [z
[opos 140 foo [poz  oo3

[14 [0 |75 ET =T
[ Gaphe  Zm[1120 h[m [0.043

|
|
|
|
[132 ] ] \ [210 |249
|
|
|

ez
“ll%

5 Lf

[°/°[] [ih'n?]
0 1250
52 7837

358

A1
E HNEEE

Choisir

715G

o

it
[$¢riF)

ra| &
]
]
=

2113445




Isolation au polystyréene

® Consulter 'annexe Ill du Guide
— Références normatives
— Protection contre le givrage
— Vérification structurale (contrainte sur Iisolant)
— Amélioration de la zone de transition
— Devis type

SECURITE PUBLIQUE
Précaution contre le givrage

e Critére classique (norme) :
— Minimum de 450 mm de C

gravier au-dessus de E 2 'V‘;jgg;_wm“c ]
I'isolant -
® Calcul d’optimisation : %
— Voir Info DLC &
’ Exemple
déc 2003 P

Figure 4 : Abaque de conception pour
k.=2,5 W/m°C

Travaux de Coté et Konrad
(CREIG - Université Laval)

Contrainte sur l'isolant

® Profondeur minimale (Z,,;,)

1/2
7 Pl(z-o,)
min [1_O'a /O_O]—ZIS _1

® Aucun dommage sur l'isolant lorsque la
contrainte n’excéde pas 10% de la résistance en
compression de I'isolant (o, = 0,1 - Rc)

Rc Zmin BB minimum avec 450 mm
(mm) de granulaire
250 kPa 900 225
400 kPa 700 125

(Equivalence ~ 2:1 entre MG20 et BB)

Zone de transition
améliorée

\Voir Guide annexe 11|

Isolation thermicue au polystyréne
Complément su destin normalisé DNell-2-010 (allongement de la transiion avec des rangees de pannesu: perfores)

w0

| | FE
1







GHRUSSH: Effet de la teneur en eau
Conception sur =0

- L

sols saturés ® Dimensionnement pour une autoroute
® Localisation: Laurierville

¥ Sol d'infrastructure = SMq,
— Teneur en eau supposée = 15% (S, = 82%)
— Teneur en eau réelle = 18% (S, = 100%)

® Quel est I'incidence sur le soulévement au
gel?

]+
[+]+]

=i Lhaussee ;] Nouvelle route =] Chaussée - [1-Nouvelle route]
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Segment homagéne Objectifs Cli_rnat’ a ; Segment homogéne Objectifs Climat
ME PAS OUBLIER: Type de route Station météoralagique 5 o 2
Ll —_— — ME P&5 OUEBLIER: Type de route Station météorologigue
rgb|e:ct|‘ljs et Climat P e |Aut0r0ute j |Launerwlle M -Obiectifs et Climat |Aut0r0ute j |Lauriewille Chisir
S GRS ISR SRS ST 2 S Classe de hafic [DJMA 1) e 7 Tra 1Gh g -Durée de vie recommandée = valeur par défz ) ;
-\SJ'D:'SE TUDDD[F hi SRS e £ & 5ol de support Classe de trafic [DJMA projeté] Zone Tee Tma 1Gn 06
:P:rla;[zéﬁesst[ggg[ripaté?laux |suprieu & 20000 = r?“d _j' & ||[aA I || “Valider la stratigraphie [supérieur & 20000 | Jsud x| 5 as 1203 226
-Epaisseurs requises [STRUCTURAL et GEL) Anngss  ECAS [millions) Simulation PR IG -Paramétres des matériaus ) - § -
. ’m ,F; W -Epaigzeurs requizes (STRUCTURAL et GEL) Années  ECAS [milions) Slmulatlon PR — IG
a0 53B47 ¥ OutlECAS A = @[55 ¥ Ouicas nEIlmat -5 = I1G 5342
< S BE reporté & [an prochain: |0 m LD J Lo < s BE reparté & I'an prochain 'El— i 1.0 J 1542
" X X LUy .
MI1age requis STF!UCTUFIAL] GEL] e 984]] % R ent & haut & llomigrage requis @ Ull%
ari e GEL| GEL (1994
Couches de matenaux H o F Mr Mr effectit a m SN W13 Cat Couches de matériaux m . — A eﬁelm [ . ) " o~ r— P
Materiau [rarn) A [MPa) [pat] [en millions) [$r) M atériau () B3 (MPa] o ] {en millionz) /)
1]ee v] [0 = s[| [ioo |2834 Paz o [i7 LElD 1 [BBHRO <] o0 =5 [roo [3552 [ R AT 7 X
2 |MG 20 -] [0 5| [l |03 pie oz ps  ENEE & 3 I N T .~ R G [110 [a7 [0z [res  [eam [ 5w
3| [ME 112 (useauentien =] [0 5] [loo E e o8 e & 3| [MG 112 (fuseau entien | [ [74 [oez fos [ [mesm [ a8
: =l =4 | 1 | - | = | ] |
A I | [ [ [ | | | s =] =Y [ [ [ [ [
6 = - | Ll | sl [ =24 [ ] | |
7 I | | | | | | " I =" | | | | |
5 [3M fin (plus de 30 % passe = | 2%~ 50 1.00 & > Ed?f\'sag'eﬁ'g? deie [FAS = 0.85) ﬁ Total 5 [Sh fin (plus de 30 % passe ] 2% =550 1.00 5 > Equivalences d#t& [FAS = 0,65) ﬁ Total
CBR =113 = tam e 4878
R éinitializer les matérias | il s meiens |
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D= 2R

Segment homogéne

MWE PAS OUBLIER:
-Objectifs et Climat
-Durée de vie recommandée = valeur par défz
-Sol de supporl
A alider la strat graphie
-Paramétres des matériaus
-Epaisseurs requises [STRUCTURAL et GEL)

Couches de matériaux

I atériau [n:‘m]

1 |BE HRO

2maz0 v o

J MG 112 [fuzeau entier] 'T
l—_| [ =

5| I |

8 EJ =

g H =

S |SM fin [plus de 30 % passz »

Tatal = 9

Réinitialiser les matériaus

BT

=4

I_I_I_I_

Objectfs Chmat
Type de route Station météoralogique
|Aut0r0ute j |Laurierville Chaisir
Clasze de trafic [DJMA projsté) Zone Tee Tma IGn oG
| supsrieur & 20000 BRI 1208 ez
Anndes  ECAS [millions] Sirnulation PR IG
20 E3.647 v Outl ECAS e =lhs S ‘15542
n 3

BB reparté & I'an prochain : |0 mm

STRUCTURAL EL[1994]]

A4 Eau SPa a
[t/rr] [%) [mr/KH] [tPa )

i T

2% oo 0.0

22 |4.0 X

192 [sn ]

11.0

zmZ11z  him B

Ku K5 L Coil
(wimk) B whirl || (i)
[lae [1as [0 [izs0 || [ 3348
77 [1es [z [ || 570
2107 [243 e [re03 || [ 360
[ I
[ [ ||
[ [ I
[ [ (|

[1es  [233 [z 2182 || Tawl
1878
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Segment homogéne

WE P&S OUBLIER:
-Objectifs et Climat
Durée de vie recommandée = valeur par défz
-Sol de support
Afalider la stratigraphie
Paramétres des matériaus
-E paigseurs requises (STRUCTURAL et GEL)

Couches de matériaux

I atériau

1 |BB HRO ~| |280

2 |MG 20 - j300 =
ﬂ MG 112 [fuzeau entier] - @ ==

111

5 [SM fin (pls de 30 % passe = |07 = 1030

Réinitializer les matériaves |

Chaigir

[}

Objectifs Climat

Type de route Station météorologique

|Aut0r0ute j |Laurierville

Classe de brafic [DJMA projeté] Zone Tee Tma 1Gn

[ supérieur & 20000 =] v 205 [+ 208 [z
Années  ECAS [milions) Sirnulation

a0 53647 W OuilECAS

BE reporté & l'an prochain: |0 mm

|

STRUCTURAL GEL ] GEL [1334] l

WI_IW

1Gs

1542

A4 Eau SPa a Ku Kf Sr Lf Coiit
{trre) % (mwe/KH) (MPa-t] [w/mk) (% (whin?) (3]
[235 oo oo | [148 [148 |0 [1250 | 3.48
22 |40 oo [ 7z [1ee |52 [7ee7 | 570
[152 a0 [0 [ [z10 [243 [ [14013 [ 405
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
[1a 50 40 1o e [z fsz [21m02 Total
| E— E— 43,23

Z(m [2122 ) ([ 0.050

2

=/ Chaussée - [1-Nouvelle route]
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Segment homogéne

ME PAS OUBLIER:
-Objectifs et Climat
-Diurée de vie iecommandée = valeur par defs
Sal de suppart
A slider la stratigraphie
-Paraméties des matériaus
‘E paisseurs requises [STRUCTURAL st GEL]

Couches de matériaux
M atériau ]

1 |BE HRO | |280

2 [MG 20 ~| [300 +
J MG 112 [fuzeau entier] ‘

5
E
A

i

R éinitializer les matériavs

Erage requis

Objectifs Climat

Type de route Station météorologique

|Aut0r0ute j |Launerwlle Chaisir
Clazze de bafic [DJMA projeté] Zone Tee Tma 1Gn oI
[supérieur & 20000 =] | a5 s IW N
fnées  ECAS [millions) Sirnulation

30 53647 W OutlECAS

BE reporté & I'an prochain: |0 i

STRUCTURAL GEL | GEL 1994) |

lml_lﬁ

£d Eau SPo a Ku Kf Sr Lf Coiit
) (%) (mnRAKH) (MPat) (k) ) twhind) | | (s
[235  [oo a0 [148 [148 [0 [1250 | 3348
22 [40 X 177 |18 |52 [7e97 5.70
[13z [a0 00 [210 f243 s |14m18 4105

[

[

|
|
|
[ |
|
[ |

1.0

™ Graphe

zm 2059 i [ R|

[134 283

R Total

=] Chaussée - [1-Nouvelle route]
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Segment homogene

ME PAS OUBLIER:
-Objectifs et Climat
-Diurée de vie recommandée = valeur par défz
-Sal de suppart
Aalider la stratigraphie
-Paramétes des matériaux
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Conception en milieu
« Non homogene »

Données
m Route Nationale
m ECAS;,, = 23,5 Millions

= DJMA = 10 000

A missible = 90 mMm (secteur en pente)
I, normal = 1252 °C*j

I, design = 1559 °C*] (1/15 ans)
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Points a considérés

m Profondeur des fossés

m Transition

m Disponibilité et colt des matériaux
m Faisabilité

= Quantité de Remblais / Déblais

Option 1
l A | B | C
" Terrain ' Déblais ! Remblais

naturel

Ligne y
d'infrastructure 550 N
| \ -
S -~ "“t - \2:
Option 1 Option 2
= Plus grande quantité de Remblais / A B . C
" Terrain ' Déblais ! Remblais

Déblais
m Grande disponibilité de MG112
m Stabilité des talus (secteur B)
m Drainage du fond de coupe
m Faisabilité: Plus difficile sous trafic

naturel

—

v——\

=
Sous profil
de 200 mm

Isolant

400
il % SOU

S fongay.:
~o \”dat/On

~
~
~

~
~
Ligne - = \\\2050
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Option 2

Faible quantité de Remblais / Déblais
(terrassement similaire p/r secteurs adjacents)

Codt élevé pour le MG112

Plus grande stabilité des talus (secteur B)
pendant les travaux.

Faisabilite:

m Pas de terrassement en milieu saturé.

m Travaux possibles sous trafic.

Co(t de lisolant: 6 $/m?2

Chaussée asymetrique

Accotement | Voie gauche Voie droite Accotement
gauche 165 mm 223 mm Droit

(4,7 mECAS) | (23,5 m ECAS) .
' 6L [rirer ) e Codt

290 000 $

Gy ; (0759 R

Augmentation durée de vie: 20 %

Conclusion

m Faire une conception / Secteur homogene

m Considérer les aspects:
m Faisabilité / colt
m Remblai / Déblai
m disponibilité des matériaux
m Drainage

m Potentiel d'une chaussée asymétrique
m 2 voies/direction
m Secteur en pente
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LISTE DES SYMBOLES ET ABREVIATIONS

G pression ou contrainte (MPa ou kPa)

oG : écart type de l'indice de gel (°C-jours)

v poids volumique (kN/m?3)

p: masse volumique (t/m?)

Pd: masse volumique séche (t/m?)

Ps : masse volumique des particules solides (t/m?)

v coefficient de Poisson

APSI : écart de PSI admis entre I'état initial et I'état final d’'une chaussée
a: coefficient structural ou coefficient de surcharge pour le potentiel de ségrégation (MPa™)
AASHTO : American Association of State Highway and Transportation Officials
ASTM : American Standard of Testing Materials

BB : béton bitumineux ou enrobé bitumineux

BNQ : Bureau de normalisation du Québec

CA: coefficient d’agressivité (ECAS)

CAM : coefficient d’agressivité moyen (ECAS)

CBR: indice de portance californien (California bearing ratio)

CCDG: Cahier des charges et devis généraux

Chi : parameétre y pour la modélisation de la conductivité thermique
CRREL : U.S. Army, Cold Regions Research Engineering Laboratory

Cu: résistance au cisaillement non drainé (kPa)

dsoFF : diameétre moyen des particules fines (passant 80um)

Dir : fraction du camionnage dans une direction

DJMA : débit journalier moyen annuel

dt: intervalle de temps (heures)

dvi: gonflement du volume interstitiel

dz: avanceée du front de gel (mm)
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dzo: avancée du front de gel avant prise en compte du soulévement (mm)
E: module d’élasticité (MPa)

ECAS : équivalent de charge axiale simple de 8160 kg

Eta : paramétre n pour la modélisation de la conductivité thermique

fa: facteur d’accroissement

FAS : facteur d’ajustement saisonnier

FMr : facteur d’ajustement du module de résilience

FR: facteur de route (critére de gel de 1994)

FS: facteur de sol (critére de gel de 1994) ou facteur de sécurité (Outil ECAS)
G: gradient géothermique (°C/m)

g: taux d’accroissement annuel (%)

grad T-: gradient de refroidissement au front de gel (°C/m)

grad T+: gradient géothermique (°C/m)

H: épaisseur d'une couche (mm) ou heures

h: soulévement au gel (m)

ho : soulévement au gel causé par le gonflement interstitiel (m)

hs : soulévement au gel causé par la ségrégation des lentilles de glace (m)
IG: indice de gel (°C-jours)

IGn : indice de gel normal (°C-jours)

IGs : indice de gel transmis a la surface (°C-jours)

I : indice de liquidité

lp: indice de plasticité

IRI ; indice de roulement international (m/km)

K1aK4 constantes de modélisation du module de résilience

Ka et Kb constantes de détermination du coefficient structural

Kappa : paramétre k pour la modélisation de la conductivité thermique

Kf : conductivité thermique a I'état gelé (W/mK)

Ks: conductivité thermique des particules solides (W/mK)
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Ku :
Lf:
m:

MPa :

MTQ :

PR :

PSI :

qf:
gm:
qp -
gs:
Qu:

Rf:

So:

SN :

SP:

SPy:

Sr:
SrCritique :
Ss:

SSkr -

conductivité thermique a I'état non gelé (W/mK)
chaleur latente de fusion (Wh/m3)

coefficient de drainage (méthode de 'AASHTO)
mégapascal

module de résilience (MPa)

Ministére des Transports du Québec

période de conception en années, porosité ou facteur de transfert de chaleur entre l'air et

la surface

profondeur d’'une transition (m)

période de récurrence de l'indice de gel (années)

indice de viabilité d’'une chaussée (échelle de 0 a 5)

flux de chaleur (W/m?), ou fraction du volume en quartz

flux de chaleur de fusion (W/m?)

flux de refroidissement (W/m?2)

flux géothermique (W/m?)

flux de chaleur de ségrégation (W/m?)

teneur en eau non gelée contenue dans le sol gelé (% du volume)
fiabilité (%) ou résistance thermique (m2K/W)

facteur de fines de Rieke et autres (1983)

coefficient d’intensité du gradient géothermique

erreur standard (écart type)

nombre structural (méthode de TAASHTO)

potentiel de ségrégation (indice de gélivité en mm?/KH)

potentiel de ségrégation sans surcharge (indice de gélivité en mm?KH)
degré de saturation

seuil de saturation de déclenchement du gonflement interstitiel
surface spécifique (m?/g)

surface spécifique de la fraction fine (passant 80 um)
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T: température (°C ou K)

t: temps (secondes, minutes, heures ou années) ou tonnes métriques
Ta: température de I'air (°C)

Tes: température effective du revétement (°C)

Tf: température de congélation (°C)

ThBal : bilan thermique au front de gel

Tma: température moyenne annuelle de l'air (°C)

Tp: température a la surface, module GEL (°C)

Ts: température a la surface, module climatique (°C)

uf : dommage saisonnier unitaire (méthode de 'AASHTO)
USACE : U.S. Army Corps of Engineers

VB : valeur au bleu de méthyléne

Vbe : volume de bitume effectif

VL: pourcentage de véhicules lourds

w: teneur en eau (% du sol sec)

Wis: durée de vie structurale (ECAS)

W limite de liquidité

Wy ! limite de plasticité

wu : teneur en eau non gelée contenue dans le sol gelé (% du sol sec)
Z: profondeur de gel (m)

Zr: déviation normale associée a la fiabilité
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INTRODUCTION

Le logiciel CHAUSSEE a pour objectif de faciliter I'analyse et la conception des structures de chaussées a
revétement bitumineux. Il vise principalement les applications courantes au ministére des Transports du

Québec, en tant que complément au tome Il du recueil des normes sur les Ouvrages routiers.

Il comprend un module de calcul structural (méthode AASHTO, 1993) et deux modules d’analyse du gel.
Le logiciel prévoit des intrants pour définir le contexte de la chaussée (classe de route, débit de
circulation, camionnage lourd, information climatique, propriétés du sol de support) et un environnement
convivial permettant de spécifier un scénario de structure de chaussée pouvant comprendre jusqu’a huit

couches de matériaux différents, en incluant le sol de support.

Le logiciel calcule la durée de vie structurale (en nombre d’essieux lourds admissibles), ainsi que les
effets du gel (profondeur et soulévement). Il appartient a [I'utilisateur de choisir des paramétres

représentatifs et de retenir le scénario qui satisfait aux objectifs de faisabilité et de performance visés.

Le présent document fournit quelques renseignements de base essentiels a la compréhension et a
I'utilisation du logiciel. Les références complémentaires sont listées dans la section intitulée « Références

bibliographiques ».

Le logiciel comprend une bibliothéque de valeurs par défaut prédéfinies pour faciliter la prise en compte
des conditions routiéres qui prévalent au Québec. Il permet aussi de modifier ces valeurs en fonction des

renseignements disponibles.
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1 - CONFIGURATION MINIMALE REQUISE

La version 2 du logiciel CHAUSSEE a été mise au point pour des ordinateurs personnels respectant les

spécifications suivantes :
Systéme d’exploitation

- Windows 98 ou Me avec MDAC v2.5, DCOM98 v1.3 et Internet Explorer v4.01 ou supérieure
- Windows NT4 SP5 avec Internet Explorer v4.01 ou supérieure, ou
- Windows 2000 ou XP

Matériel

- Processeur Pentium 200 MHz ou compatible (Pentium Il 400 MHz recommandé)
- 64 Mo de mémoire vive (128 Mo recommandés)

- 20 Mo d’espace libre sur le disque dur

- Carte vidéo de 4 Mo et moniteur de 800 x 600 pixels
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2 - NOUVEAUTES DANS LA VERSION ACTUELLE (version 2.0)

La version 2 comporte principalement I'ajout d’'un module de prévision de la profondeur du gel et des

soulévements, afin de permettre un dimensionnement au gel de type mécanisto-empirique.

Autres nouveautés :

¢ Notices d'information sur les matériaux.

e Acces direct aux parametres avancés (double-clic).

e Ajout de matériaux dans la bibliothéque : revétements avec base antifatigue (BAF), isolant en
polystyréne, enrobé recyclé a froid, dalle concassée par résonance (rubblizing), infrastructure
améliorée pour sous-profils, sol argileux ayant un indice de liquidité supérieur a 0,9.

e Facteur de capacité portante variable pour chaque couche.

e Prise en compte des revétements en parachévement.

e Durées de vie prolongées.

e Révision des variations saisonniéres.

e Mise a jour des coefficients d’agressivité par défaut.

e Actualisation du DJMA d’'un comptage avec I'année de construction.

e Carte géographique pour la sélection des stations météorologiques.

e Traitement statistique de la variation des hivers.

3 - HISTORIQUE DES VERSIONS PRECEDENTES

Il est possible de vérifier si votre version est & jour en ouvrant la fenétre A propos de Chaussée, a partir
du menu d’aide (symbole « ? »). Cette fenétre indique le numéro de la version en cours et possede un lien
conduisant directement au site de téléchargement du logiciel. Ce site indique le numéro de la derniére

version. Voici la liste des versions précédentes.

10 FEVRIER 2003 :
Mise & jour du logiciel avec révisions mineures : CHAUSSEE version 1.2

31 JANVIER 2001 :
Lancement officiel du logiciel sur I'Internet : CHAUSSEE version 1.1

16 NOVEMBRE 1999 :
Lancement officiel du logiciel sur l'intranet du ministére des Transports : DDLC version 1.0.
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4 - INSTALLATION DU LOGICIEL

Veuillez noter que la version 2 peut cohabiter sans probléme avec la version 1, mais il ne doit y avoir
qu'une seule version 2 d'installée sur le poste de travail. Voici les indications a suivre aprés avoir

téléchargé le fichier d’installation sur votre ordinateur :

1. Si une autre copie du logiciel CHAUSSEE 2 est déja présente sur votre poste de travail, alors il faut la
désinstaller au préalable.

0 Pour ce faire, cliquez sur le bouton « Démarrer », allez dans le panneau de configuration

et choisissez « ajout/suppression de programmes ». Sélectionnez ensuite le programme

CHAUSSEE 2 et cliquez sur « Supprimer ».

2. Lancez l'installation en double cliquant sur le fichier portant I'extension « .MSI » ou « .EXE »
o0 L’installateur devrait détecter la présence d’'une autre version 2 si vous ne l'avez pas
désinstallée. Il faut alors choisir de la désinstaller et relancer ensuite l'installation. Ne pas

choisir le bouton « REPAIR » qui ne fait que restaurer I'ancienne version.

3. |l est possible que certains privileges d’accés aux répertoires systémes du disque dur soient
nécessaires pour réussir linstallation. Communiquez avec votre administrateur informatique si le

fichier d’installation échoue a la suite d’'un message faisant état de priviléges insuffisants.
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5 - SURVOL RAPIDE

Le logiciel CHAUSSEE effectue essentiellement une prédiction théorique du comportement d’une
structure de chaussée définie par la nature et I'épaisseur des couches de matériau qui la composent, en
tenant compte des sollicitations par le trafic lourd, des conditions climatiques et de la nature du sol de
support. Un effort d’'apprentissage peut s’avérer nécessaire pour I'acquisition du niveau de connaissance
permettant de réaliser et dinterpréter les calculs avec habileté et confiance. La responsabilité de
I'utilisateur ne couvre pas seulement l'usage qu'il en fait, mais aussi la planification, la réalisation et
'analyse des relevés et activités techniques complémentaires devant étre réalisés au cours de la
préparation d’'un projet routier. La présente section propose un rapide survol des instructions de base qui
permettent de résumer le mode opératoire du logiciel CHAUSSEE 2. Il est possible d’ouvrir directement
une coupe type prédéfinie dans le menu Fichier — Nouveau (Ouvrir une coupe type). Le sous-répertoire
« Exemples », situé dans le répertoire d’installation du logiciel, contient aussi une série d’exemples de

feuilles de calcul.

Figure 1 : Ecran principal

=] Chaussée - [Exemple 1]

M Fichier Edition Affichage Modules Outils Fenétre 7 - 0 X
D= 8& %
Segment homogéne Objectifs Climat
Wariante avec Base antifatigue Type de rauts Station météarclagiqus
At I - Laprairie Chisir
[Recommandée car BB requiz » 200 mm) | Hinroute - - J | p Q
Clazze de trafic [DJMA projeté) Zone TeE Tma 1Gn filleS
| supériewr 3 20000 =] | ||sud ][5 [65  [s01  faos
Anndes  ECAS [millions] Simulation PR IG
0 B0 o OutlECAS Climat =[5 = |1|3215
n 3
BE reporté & l'an prochain . |50 i 10 J 1215

ment & haute r

Couches de matériaux STHUETUHAL] GEL| GeL 394

. H T F br r effectif a m Sh W18 Colt
b ateriau (rairn) ,@1 [MPa) [pot ] [en millians) [$/rf)
1[BE HRO et BAF ~] [0 =] [rao |4021 043 |10 503 41002 | 3788
2 |MG 20 ~| 300 iﬂ 1n.oo 110 o7 o8 568 39508 | 570
ﬂma 12 fuseauentier] _»| [1100 +§ [1.00 |74 jnos |08 829 3|z | 940
4 =il SIS | | ! | ! |
5 Al =9 ! | | | | |
5 =4 ! | | | ! |
7] 2 ) - | ! | ! | | |
s|[cHiccng) | Total =680 1.0 20 > Equivalences d'été [FAS = 0.65) ﬂ Total
Mr = 31 MP
CBR =35 5348
. Cu=105kPa
Réinitialiser les matériaux |

Service des chaussées 5



CHAUSSEE 2 : Logiciel de dimensionnement des chaussées souples
Guide de I'utilisateur

1- Segment homogéne
e Les structures de chaussées occupent dans la réalité un espace tridimensionnel, soit la
profondeur verticale, la longueur et la largeur. Le logiciel ne comprend que des modéles

unidimensionnels délimités par des épaisseurs de couches.

Il incombe au concepteur de faire autant de calculs que nécessaire pour tenir compte de I'aspect

tridimensionnel. Il est possible de sauvegarder autant d’analyses qu’il faut pour un projet donné.

L’approche privilégiée consiste a diviser le projet en segments homogénes et a analyser une
situation jugée représentative et sécuritaire a l'intérieur de chaque segment. Il est aussi possible
de faire les calculs de soulévements au gel pour deux points adjacents afin de déterminer si la

différence justifie 'aménagement d’une transition ou d’une disposition particuliére.

2- Objectifs
e Choisir le type de route et la classe de DJMA (débit de circulation journalier moyen annuel).
0 Le logiciel utilise ce choix pour définir les objectifs de performance par défaut, mais
I'utilisateur a la possibilité de les modifier selon ses besoins spécifiques.
e Entrer les ECAS anticipés durant la période de conception. Si nécessaire, 'outil ECAS permet de

calculer cette valeur a partir des données de circulation.

3- Climat
e Choisir la station météorologique la plus représentative du contexte climatique qui régne sur le
site étudié.
e Ajuster si requis l'intensité de I'hiver a considérer pour I'analyse du gel en modifiant la période de

récurrence (PR) de I'indice de gel, ou conserver la valeur par défaut.

4- Couches de matériaux

e Sélectionner en premier lieu le type de sol de support (couche « n » en bas a gauche).

e Sélectionner ensuite le type de revétement bitumineux (couche 1), tout en prenant soin de
surveiller si la haute résistance a l'orniérage (HRO) est requise (indicateur au-dessus des
matériaux).

e Sélectionner ensuite les autres couches de haut en bas (fondations, sous-fondation, strates de
sol).

Les matériaux sont souvent indiqués a I'aide d’abréviations standardisées ou faciles a retenir. Une
« info-bulle » fournit plus d’information sur un matériau sélectionné, lorsqu’on le pointe durant

environ deux secondes avec le curseur de la souris.
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La sélection d’'un matériau ajoute une couche avec les paramétres par défaut définis a l'intérieur
de la bibliotheque de référence. Il est ensuite possible de modifier les parameétres a partir des
contrbles de saisie.

Ajuster les propriétés des matériaux de fagon a refléter les conditions réelles aussi fidélement que
possible. Le module de résilience « Mr » du sol (onglet STRUCTURAL), ainsi que les valeurs de
teneur en eau et gélivité (onglet GEL) constituent les principaux ajustements typiques; il est
recommandé d’ajouter autant de couches que nécessaire pour représenter les différentes strates
de sol dans la zone de pénétration du gel. Dans la mesure du possible, les différentes couches
devraient refléter la position de la nappe phréatique en différenciant les zones non saturées (Sr <
85 %) et saturées (Sr=100 %). Le module GEL permet de vérifier la porosité (n) ainsi que la
saturation (Sr) afin de guider le choix des parameétres, I'apparition de cases orange signifiant que

'agencement des valeurs est irréaliste et qu’il nécessite un réajustement.

5- Onglet STRUCTURAL

Ajuster le module des couches en fonction des données de portance disponibles (en faisant varier
le facteur « F Mr »).

Déterminer les épaisseurs minimales permettant de rencontrer la durée de vie structurale visée :
W18 doit étre supérieur & ECAS pour chaque couche. Aucun voyant rouge ne doit donc étre
maintenu dans la colonne W18 située a droite. Cette étape est plus facile si I'on procéde couche

par couche de haut en bas, et en revenant a la couche 1 si nécessaire.

6- Onglet GEL

Ajuster la gélivité de chaque couche (SPo et a) en fonction des données disponibles
(sédimentométrie, valeur au bleu, etc.).

Ajuster la masse volumique séche et la teneur en eau de chaque couche en fonction des données
disponibles

0 Sous la nappe phréatique, le sol devrait étre considéré comme saturé (Sr = 100 %).

o Certaine cases deviennent orange lorsque les données volumétriques sont incohérentes
entre elles. (Les paramétres choisis peuvent étre considérés comme cohérents a la
condition qu’aucun voyant orange ne soit visible).

Augmenter I'épaisseur d’'une des couches de la chaussée pour limiter le soulevement au gel en
dessous du seuil admissible. Cela équivaut a éteindre le voyant rouge pouvant apparaitre dans la
case du soulévement (h en bas a droite).

7- Onglet GEL (1994)

Veérifier I'applicabilité des cases a cocher affichées sous le graphique.
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e Ajuster au besoin les épaisseurs de la chaussée, pour que I'épaisseur totale respecte le critére

de protection partielle contre le gel.

8- Révision des onglets STRUCTURAL, GEL et GEL (1994)
e La conception doit respecter toutes les exigences a la fois pour I'analyse structurale et I'analyse

du gel. Il faut donc réviser tous les onglets en conséquence.

9- Variantes de conception
e Le logiciel permet de comparer le potentiel d’utilisation de différents matériaux de construction
(avec ou sans recyclage, avec ou sans stabilisation, etc.) Cette approche permet de connaitre
différentes variantes offrant une performance identique a un codt différent. Cela implique la
production d’'une feuille de calcul pour chaque variante recommandée pour chaque segment
homogeéne. Il faut par contre tenir compte des contraintes d’exécution sur le chantier.

e Sauvegarder et imprimer les scénarios retenus sous la forme de fichiers d’extension .cha.

5.1 - Particularités de l’interface utilisateur

L’interface du logiciel CHAUSSEE est congue de fagon & afficher les paramétres de base les plus
élémentaires sur I'écran principal. Les modules de calcul STRUCTURAL, GEL et GEL (1994) sont

toutefois répartis sur trois onglets distincts.

Le controle le plus répandu a travers le logiciel est illustré a la Figure 2. Contrairement a la version 1, la
mise a jour des calculs ne s’effectue qu’aprés confirmation de la saisie des nouvelles valeurs. Cela peut
se faire en frappant la touche Entrée, la touche Tab, ou en sélectionnant un autre objet de la feuille. La

saisie d’'une entrée invalide se traduira par un bip accompagné d’un refus de refaire les calculs.

Figure 2 : Controle d’affichage ou de saisie interactive

a) Simple b) Avec incrémenteur ¢) Avec bouton de recherche
manuel automatique
Durée de vie H H @'
[eh amhées) [mm] [rrure) A

R e EEE

La couleur de l'arriere-plan de ce contrble a une signification destinée a I'utilisateur :
Gris : Paramétre protégé ou inactif

Blanc : Invitation a la saisie ou a la modification des entrées
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Orange : Valeurs entrées incohérentes a modifier

Rouge : Obijectifs de performance non atteints par la structure de chaussée

Lorsqu’il est disponible, I'incrémenteur manuel permet de modifier une valeur numérique sans la
dactylographier. Il réagit a la souris et aux fleches de clavier ainsi qu'aux touches Page précédente et
Page suivante. La vitesse d’incrémentation peut étre réduite lorsqu’on appuie en méme temps sur la
touche Ctrl, ou accélérée avec la touche Maj. Les saisies faites avec l'incrémenteur déclenchent

immédiatement la mise a jour des calculs, sans qu’il soit nécessaire de frapper la touche Entrée.

Le bouton de recherche automatique ne sert qu’a déterminer plus rapidement I'épaisseur minimale d’'une
couche de matériau. La méthode la plus efficace consiste a débuter avec I'onglet STRUCTURAL en
suivant les couches de haut en bas. Le logiciel cherchera I'épaisseur minimale favorisant I'atteinte de la
durée de vie structurale spécifiée comme objectif de performance (Wg = ECAS). Il ne regarde toutefois
que la durée de vie de la couche visée. Il peut donc arriver que I'utilisateur ait besoin de 'augmenter
manuellement pour compenser une limite d’épaisseur imposée sur une autre couche. La recherche dans
le module STRUCTURAL ne tient pas compte de la protection contre le gel. Il faut donc ensuite ouvrir 'un
des onglets GEL et demander une nouvelle recherche sur la couche choisie pour combler la protection
contre le gel. Toutes les recherches d’épaisseur se limitent aux bornes minimales et maximales attribuées
a chaque matériau. Le menu Outils — Options permet de spécifier si 'on préfére que les épaisseurs soient

arrondies ou affichées au millimétre prés.

Paramétres avancés : Certains paramétres ne sont pas directement présentés sur I'écran principal afin

d’alléger I'interface et de mieux concentrer I'attention de l'utilisateur sur les éléments les plus importants.

L’accés aux parametres avancés peut se faire uniquement lorsque le niveau d'utilisation Approfondi est
sélectionné dans I'onglet UTILISATEUR de la fenétre de dialogue des Options (menu Outils — Options).

Cela fait alors apparaitre certains boutons donnant accés a des boites de dialogue supplémentaires.

En ce qui concerne les matériaux, le niveau d’utilisation Approfondi active aussi un accés vers d’autres
paramétres avancés disponibles en double-cliquant sur la case de la variable concernée, ce qui fait
apparaitre une grille de saisie tirée de la bibliothéque de référence. Par exemple, la grille affichée sur la
Figure 3 apparait lorsqu’on double-clique sur la case de saisie de I'épaisseur d’'une couche. Elle permet
de modifier I'épaisseur minimale et maximale des couches ou le pas d’incrémentation des épaisseurs. Les
modifications n’affectent que la copie appartenant a la feuille de calcul en cours. Il faut noter que les
matériaux apparaissent dans un ordre qui ne correspond pas nécessairement a leur positionnement dans

la structure de la chaussée, et qu’'un matériau utilisé dans plusieurs couches n’y apparait qu’en un seul
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exemplaire, commun a chacune des couches concernées. La méme démarche peut étre suivie pour tous

les paramétres avancés inventoriés dans le Tableau 1.

Figure 3 : Exemple d’une grille de saisie pour paramétres avances

Paramétres avancés: H Epaisseur des couches

b ateriau Hidin Hid ax Hinzremert
p [BEE HRO et BAF 175 400 10

CH[IL< 0.9] 200 10000 100

kG 112 [fuseau entier] 300 10000 a0

MG 20 180 10000 20

Plage et paramétre de contrile H
Hincrement gouverne le pas dincrémentation des épaizzeurs, ainsi que
['arrordizzement applicable [jusqu's concurence de 25 mm)] aves les boutons
de recherche automatique d'épaizseur.

Tableau 1 : Liste des paramétres pour les matériaux

Théme Parameétre Paramétre Paramétre avancé
de base intermédiaire | (double-clic pour grille similaire a la Figure 3)

Epaisseur H Hmin, Hmax et Hincrement
Module de résilience o FMRmin et FMRmax

Mr Modéle, MRmin, MRmax, K1, K2, K3, K4
Coefficient structural a amin, amax, Ka et Kb
et de drainage m m

n nmin et nmax

Densités et volumétrie Pd Ps MVsolidesMin et MVsolidesMax
en relation avec les Vbe VbeMin et VbeMax
particules et autres Ss SsMin et SsMax
constituants (air, eau, % eau Alternance Wu/Qu (massique/volumique) en cliquant
glace, bitume) W sur le titre de la colonne Wu

Sr Sr doit toujours se situer entre 0 et 100 %

SPo SPoMin, SPoMax, aSPMin, aSPMax, SrCritique, Tf
Gélivité

a (MPa™)

Ku OptKu, KappaKu, Chi, Eta, Ku

Conductivité thermique Kf OptKf, KappaKf, Chi, Eta, Kf
Ks KsMin, KsMax

Chaleur latente Lf LfMin

Service des chaussées 10



CHAUSSEE 2 : Logiciel de dimensionnement des chaussées souples
Guide de I'utilisateur

Bibliothéque de référence : Les valeurs par défaut sont définies dans une base de données Microsoft

Access ®. Il s’agit du fichier CHAUSSEE2.MDB situé dans le méme dossier que I'exécutable (.exe).

Colt unitaire des matériaux : La commande « Edition — Colts unitaires » permet de spécifier les prix
unitaires a l'intérieur de la bibliothéque de référence. Les valeurs peuvent étres exprimées en $/tonne, en
$/m? ou en $/m3. Il est recommander de réviser ces valeurs en fonctions des colts typiques a chaque

région.

Colit unitaire de la structure de chaussée : Le colt unitaire de la structure de chaussée (en $/m?)
simulée est affiché a la droite de I'écran principal, en tenant compte de I'épaisseur des couches, de leur

masse volumique et de leur co(t unitaire.

Il est possible de désactiver le calcul du colt d’'une couche quelconque en maintenant la touche
« Control » (CTRL) du clavier pendant qu’on clique sur la case de codt. Cela est utile par exemple pour
évaluer le colt d'une réfection superficielle pour laquelle certaines couches de matériaux sont déja en

place et ne représentent aucune dépense pour la réalisation des travaux.

Le codt affiché représente uniquement celui des voies de roulement et ne vise qu’a faciliter la premiére
estimation du colt d’'une variante type de structure de chaussée. Les colts liés aux travaux de
terrassement (volumes de déblai et de remblai), a la géométrie de la chaussée de méme qu’a la coupe
transversale (largeur des accotements, pente des talus de fossé) ne sont pas considérés par le logiciel.
Egalement, les frais rattachés a la signalisation de chantier, aux dispositifs de retenue et autres
accessoires, de méme que la disposition des rebuts pendant les travaux constituent d’autres exemples de
co(ts qui ne sont pas considérés par le logiciel. Une estimation plus détaillée doit donc étre effectuée pour

comparer certaines variantes ainsi que pour estimer le colt des travaux.
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6 - OBJECTIFS DE PERFORMANCE ET DE DUREE DE VIE

Objectifs
Type de route

|.-i‘-.ut|:|r|:|ute j

] Clazze de trafic [DJMA projeté)
durée de vie. Le logiciel CHAUSSEE prescrit une série d’objectifs en |supérieur 3 20000 j

Tout calcul de conception nécessite au préalable I'établissement des

objectifs de performance en ce qui a trait au niveau de service et a la

fonction du type de route et de la classe de DJMA. L'utilisateur doit | ppnées  ECAS [millions)
aussi caractériser l'intensité du trafic lourd a supporter a l'intérieur de |3IZI |35.EI4 v Outil ECAS

la section des objectifs. Les objectifs de performance et de durée de BE reparté & [an prochain IEEI— -

vie sont les suivants :

Tableau 2 : Liste des objectifs de performance

Module de calcul Objectif de performance
Outil ECAS (trafic lourd)

Climat (période de récurrence | Durée de vie (en années)

de lindice de gel)

Durée de vie (en ECAS)
Calcul STRUCTURAL Seuil de détérioration (Indice APSI)

Niveau de confiance (R)

Calcul du GEL Soulévement au gel admissible (h)
Critére de GEL de 1994 Facteur de route (FR) et facteur de
sol (FS)

Le type de route et la classe de DJMA sont aussi utilisés par l'outil ECAS afin de fournir un coefficient
d’agressivité moyen par défaut. Toutes les valeurs par défaut sont configurées dans la bibliothéque de

référence.

Il est aussi possible d’inscrire une épaisseur de roulement qu’on prévoit mettre en place I'année suivant la
pose de la couche de base du revétement. (Pavages en parachévement.) Cette épaisseur doit étre
incluse dans I'épaisseur de revétement spécifiée lors du choix des matériaux. Elle permet de corriger le
calcul structural en tenant compte des surplus de dommages causés durant 'année ou la chaussée est en

service malgré ce déficit.

Service des chaussées 12



CHAUSSEE 2 : Logiciel de dimensionnement des chaussées souples
Guide de I'utilisateur

6.1 Recommandation sur le choix de la durée de vie

La durée de vie par défaut représente I'objectif recommandé pour un revétement neuf posé sur une

fondation stable et exempte de tout patron de fissuration. Plusieurs considérations appuient le bien-fondé

d’'une durée de vie structurale prolongée par rapport aux critéres de 1994 (St-Laurent et Langlois, 2006) :

Un meilleur comportement thermique des enrobés depuis I'adoption des classes de bitumes PG
adaptés aux divers contextes climatiques québécois. (Savard et autres, 2004) Cela se traduit par
un nombre moins élevé de fissures transversales sur les revétements « neufs ».

Une amélioration de la conception au gel avec la méthode des soulévements contrdlés qui assure
ainsi une meilleure stabilité de la chaussée en période hivernale et en période de dégel.

Les divers progrées (conception, matériaux, mise en ceuvre) peuvent prolonger la durée de vie des
chaussées a condition que la période de conception structurale soit prolongée en conséquence.
C’est I'analogie d’une rupture au chainon le plus faible.

La remontée des fissures a la suite d’'un recouvrement bitumineux limite la performance des
resurfagages. Ce maillon faible n’existe pas dans le cas d’'une chaussée neuve. La stratégie
recommandée consiste a dimensionner la chaussée neuve selon une durabilité qui dépasse celle
de la couche de roulement, pour que les resurfagages, se faisant sur une chaussée exempte de
bris structuraux, soient plus durables.

Le rehaussement de la durée de vie structurale représente une faible fraction du colt des
constructions neuves, considérant qu’on double les ECAS admissibles sur un revétement neuf &
chaque ajout d’environ 25 mm d’enrobé.

L’analyse avantage-co(t indique qu’'une chaussée a longue durée de vie (40 ans et plus) est
rentable méme si le surcodt initial correspond a celui d’un resurfagage de 70 mm. Le domaine de
rentabilité est potentiellement plus grand si I'on ajoute les colts aux usagers (délais de files

d’attente) ainsi que diverses autres considérations environnementales ou stratégiques.

La durée de vie structurale doit cependant étre revue a la baisse dans les cas suivants :

Resurfagages d’un revétement fissuré. La remontée des fissures laissées dans le vieux
revétement limite la durée de vie des resurfacages a un maximum de l'ordre de 10 & 15 ans.

La durée de vie d’'un resurfagage peut étre augmentée d’environ 5 ans lorsque lintervention est
bonifiée par le recyclage a froid d’'une fraction significative du vieil enrobé, ou le recours a une
autre technique équivalente pour ralentir la remontée des fissures (p. ex. : membrane élastomeére
avec enrobé coulé a froid).

Réhabilitations dans un contexte favorisant la formation de soulévements au gel supérieurs aux
seuils recommandés.

Contextes spéciaux ou la réalisation d’autres travaux de réfection ou de démolition est prévisible.
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e Secteur en milieu urbain ou I'état (et 'dge) des services souterrains requiert potentiellement des

travaux d’excavation avec tranchées.

7 - DEBITS DE CIRCULATION ET TRAFIC LOURD

Le débit de circulation est exprimé en termes de débit journalier moyen annuel (DJMA), lequel inclut la
somme de tous les véhicules circulant dans les deux directions et toutes les voies de circulation (sauf

mention contraire). Le DJMA est une moyenne établie pour les jours ouvrables normaux.

Le DJMA évolue en général dans le temps, selon un certain taux d’accroissement annuel. La moyenne a
l'intérieur d’une période de temps correspondant a la période de conception est appelée le DJMA projeté.
Considérant un taux de croissance annuel constant et similaire a celui d’'un taux d’intérét composé, nous

pouvons déduire le DJMA projeté comme étant égal a :

DJ MAprojeté = DJ MAinitia| - fa / n
Equation 1

Le calcul structural traite la durée de vie comme étant le nombre total d’essieux (Wig) exprimés en
équivalent de charge axiale simple (ECAS) que la chaussée peut supporter avant d’atteindre son seuil de
détérioration terminal. Par définition, 'lECAS correspond & un essieu normalisé de 8165 kg (18 000 Ib)
muni de pneus doubles (quatre pneus au total). La durée de vie structurale est considérée comme
adéquate lorsque le nombre d’essieux admissibles (W4g) est supérieur ou égal au nombre d’essieux

prévus (Ng) durant la période de conception.

L’agressivité du trafic pendant la période de conception, exprimée en ECAS, peut étre calculée a l'aide de

I'outil ECAS (équation suivante) ou entrée directement dans la case de saisie (écran principal).

N1s = DJMA,itia - VL - Dir - Voie - CAM - N - fa
Equation 2
ou:
N,s : nombre total ’ECAS prévus durant la période de conception;
DJMA,.itia : débit journalier moyen annuel de véhicules de tous les types, au début de la mise en
service;

VL : pourcentage de veéhicules lourds;
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Dir : fraction du camionnage dans la direction analysée;

Voie : fraction du camionnage sur la voie analysée;

CAM : coefficient d'agressivité moyen des véhicules lourds (ECAS par camion);

N : 300 jours, correspond au nombre de jours de camionnage durant I'année, aprés soustraction
des jours fériés et en considérant que les samedis et dimanches ne comptent que pour
I’équivalent d’'une journée normale;

fa = : facteur d'accroissement pour les véhicules lourds

fa: ((1+g)"-1)/g,
g : taux d'accroissement (taux composé),

n : période de conception en années.

Figure 4 : Outil ECAS

.+ Dutil de calcul du nombre d’ECAS

g Prévision du trafic
Année du comptage Année du projet

Agressivité du trafic
Froportion de wéhicules lourds (%)

|2005 = 2007 =!I |50 UIlUsahE §
DuJMA du comptage DLIMA achualisé Coefficient d'agressivité moyen [CAM]
|25 000 |26 010
f* aleur par défaut |iRE RN - | |Autoroute
Durée de vie q f.a. Mirz P
[en anneées) [#] [jourzfan) & Ll
|30 2.0 4057 {300 (" Saisie directe CAM |2.00

Répartition du trafic lourd sur les voies
HNombre de voies par direction

52759

" 1woie & 2voies O 3voies
B i Fraction par voie  Trafic par voiz  FS ECAS par voie  Woie de référence
Directionl (%) BATEEN] [ millicris]
Fraction du trafic 75.9 13348 10 |36.04 " Vaie 1
P = 50,0
en direction 1 (%) 2
MR e 241 4238 1.0 11443 (" Waie 2
Rrojete pour
la direction 1 17586 | | | ~
Direction 2 i« “oie may
Fraction du brafic | | | 0
P = 50,0
en direction 2 (%) o
. 241 4238 1.0 11443 " Waie 2
DA projeté pour 17 586
la direction 2 |75.9 13348 10 |a60d " Vaie 1
Norme pour faible trafic
Dk, comige DM projeté  ECAS projeté [millions] Fermer

35173 36,04
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7.1 - Distribution des camions sur les voies

La réalisation d’'un comptage représente la meilleure fagon de connaitre la répartition du trafic lourd dans
chacune des voies. A défaut de pouvoir réaliser un tel relevé, les valeurs du Tableau 3 sont
recommandées. Ce tableau est intégré dans l'outil ECAS. Par défaut, le dimensionnement s’effectue pour

la voie la plus sollicitée.

Tableau 3 : Distribution des camions sur des routes a voies multiples

DJMA projeté Route a deux voies Route a trois voies et plus
(une direction) (une direction) (une direction)
Gauche Droite Gauche | Centre Droite

2 000 6 94 6 12 82
4 000 12 88 6 18 76
6 000 15 85 7 21 72
8 000 18 82 7 23 70
10 000 19 81 7 25 68
15 000 23 77 7 28 65
20 000 25 75 7 30 63
25000 27 73 7 32 61
30 000 28 72 8 33 59
35000 30 70 8 34 58
40 000 31 69 8 35 57
50 000 33 67 8 37 55
60 000 34 66 8 39 53
70 000 - 8 40 52
80 000 - 8 41 51
100 000 - 9 42 49

Source : DARTER et autres (1985)

Dans le cas ou un dimensionnement adapté aux sollicitations de chacune des voies est prévu, il est
recommandé d’allouer une marge de sécurité en ce qui a trait au trafic anticipé dans les voies de
dépassement (gauche et centre). L'outil ECAS prévoit la possibilité d’entrer un facteur de sécurité (FS) a

cet effet.
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7.2 - Coefficient d'agressivité moyen (CAM)

Le coefficient d’agressivité moyen exprime le nombre d’ECAS attribué pour chaque classe de camion. II
peut étre entré directement dans l'outil ECAS (saisie directe), déterminé & partir des résultats d’un relevé
de comptage avec classification des camions, ou estimé a partir de valeurs par défaut établies dans la

bibliothéque de référence.

Un recensement avec pesage des camions est la meilleure fagon de connaitre I'agressivité du trafic lourd.
La section 7.3 décrit une méthode pour déterminer le coefficient d’agressivité (CA) d’'un camion dont le

chargement et la configuration des essieux sont connus.

Un recensement avec classification des types de camions est la solution de rechange a privilégier en
I'absence de pesage. L'outil ECAS offre une fenétre de compilation des données de classification pour le
calcul du coefficient d’agressivité moyen (Figure 5). Des valeurs typiques de coefficient d’agressivité pour
chaque classe de camions sont proposées; ces derniéres peuvent étre modifiées selon I'information

disponible.

Figure 5 : Fenétre de compilation d’une classification des véhicules lourds

.= Outil de calcul du nombre d'ECAS

Comptage et classification dez véhicules lourds

Mb véhicules CA [wéhiculeg] Aareszivité tatale

Autobus [154 .10 |213.40

Carnion 1 unité 2 essieus [511 |0.20 [183.30

Camion 1 unité 3 ezzieus |232 |‘I A0 |324,SD

Camion 1 unité 4 exsieux et plus |3D |5,?D |‘I 71.00

Camion 2 unités 4 essieur et maoing |1 an ||150 |ED,E|D

Camioh 2 unités 5 essieus |1 487 |‘| .70 |252?,SD
Camion 2 unités B essieus et plus |1 338 |5,SD |SDSS,4D
Carnion 3 unités 5 essieus |5 |‘I i |'I 0.20

Camion 3 unités B essieus et plus |1 a5 |?,3D |‘| 350,50

Réinitializer les Ca

Coefficient d'agressivité moyen [CAM)

333 ECAS par camion ? | Ftaur
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7.3 - Coefficient d'agressivité (CA) pour un camion dont la charge est connue

Le calcul simplifié du coefficient d’agressivité (CA) d’un véhicule en équivalent de charge axiale

simple (ECAS) normalisé & 8160 kg se fait de la fagon suivante :

4
CA=YCA, = Z(r;nij

Equation 3

Ou: m poids de I’essieu ou du groupe d’essieux i,

Mer = poids de ’essieu ou du groupe d’essieux de référence équivalent a 1 ECAS :

8,16 tonnes pour un essieu simple

15,20 tonnes pour un essieu double

21,80 tonnes pour un essieu triple

Q

28,50 tonnes pour un essieu quadruple (extrapolg).
(1 T=1000 kg)

Voici une série d’exemples courants.

Camion de catégorie A.2 (10 roues, 1 unité, 3 essieux) :

Tare : 7,7 + 55 = 132

Charge utile : 12,3 + 3,0 = 153
Total : 20 + 85 = 28,5
CA a pleine charge : CA avide:
4 4 4 4
ca =20 (32 4,17 ECAS CA, = LEYAR I G ES ) 0,27 ECAS
"1s5,2 8,16 15,2 8,16
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Camion de catégorie A.12 (18 roues, 2 unités, 5 essieux) :

Ce camion représente plus de 42 % des camions semi-remorques sur le réseau québécois :

Tare : 5,5 + 4.8 +
Charge utile : 0 + 13,2 +
Total : 5,5 + 18 +
CA a pleine charge : CA avide :
4 4 4 4
cA =22 | 4o [ 18 = 4,14 ECAS CA, = 35| . [ 28 =0,23 ECAS
" 1816 15,2 8,16 15,2

Camion de catégorie A.42 (22 roues, 2 unités, 6 essieux) :

Tare : 5,5 + 5 + 7 = 17,5
Charge utile : 0 + 13 + 17 = 30,0
Total : 5,5 + 18 + 24 = 475
CA a pleine charge : CA avide :
4 4 4 4 4 4
35 ) (18 ) L[ 24 3,64 ECAS S I U Y A 0,23 ECAS
8,16 15,2 21,8 8,16 15,2 21,8
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Camion de catégorie A.44 (22 roues, 2 unités, 6 essieux) :

Tare : 5,5 + 5

Charge utile : 0 + 13

Total : 5,5 + 18
CA a pleine charge :

4 4 4
2 + 18 + 26 =419 ECAS
8,16 15,2 21,8

+ 72 = 177
+ 18,8 = 31,8
+ 26 = 495

CA avide :

4 4 4
2 + > + 72 0,23 ECAS
8,16 15,2 21,8

Camion de catégorie A.66 avec groupe arriere de type B.44

Cette configuration est typique pour un camion semi-remorque forestier :

Tare : 5,5 + 5

Charge utile : 0 + 14

Total : 5,5 + 18
CA apleine charge :

4 4 4
2 + 138 + 32 =3,76 ECAS
8,16 15,2 28,5

+ 7,8 = 183

+ 232 = 372

+ 32 = 555
CA avide :

4 4 4
> + > + 7.8 =0,22 ECAS
8,16 15,2 28,5
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8 - CLIMAT

La prise en compte du climat s’effectue sur la base des

données climatiques provenant des stations
météorologiques réparties sur 'ensemble de la province. Les
données climatiques de chaque station sont inscrites dans
un fichier CLM portant le nom de l'emplacement de la
CLM peut

directement sur la carte interactive (bouton « Choisir »). I

station. Le choix d'un fichier s’effectuer

est aussi possible de rechercher le fichier a travers

Climat
Station météorologique

|Laprairie Chaisir |
Zone Tes Tma IGn fult
|sud  ~|[205 [65  am [209
Simulation PR IG

| Climat ~| 15 = |r215
h IGs

i en

I'explorateur standard de Windows en cliquant sur le bouton « Parcourir » affiché au-dessus de la carte.

8.1 Zone climatique et température effective du revétement

La zone climatique (nord ou sud), comme définie dans la norme (tome Il, chapitre 2, Figure 2.4-1) est

utilisée pour déterminer la température effective du revétement (Tgg) nécessaire au calcul de son module

de résilience (Mr). La température effective typique est de 20,5 °C dans la zone sud et de 17,3 °C dans la

zone nord.

Figure 6 : Enrobé bitumineux, délimitation zone nord — zone sud

s —

Notes :

la ligne de délimitation, pour la partie nord du fleuve, correspond au début de la zone montagneuse;

les fles-de-la-Madeleine sont situées dans la zone nord.
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8.2 - Températures et indices de gel

L'indice de gel exprime la sommation des températures journaliéres en dessous de 0 °C pendant la
période de gel, soit typiguement de novembre a mars selon la région visée. Cet indice permet de

quantifier la froidure globale d’un hiver.

Le module GEL 1994 est basé uniquement sur I'indice de gel normal (IGn) qui représente la moyenne des

hivers compilés pour une station météorologique.

Le module GEL (CHAUSSEE 2) prévoit I'utilisation des intrants suivants basés sur Ihistorique des
données climatiques de la station : la température moyenne annuelle (Tma), I'indice de gel normal (IGn)
et I'écart type sur l'indice de gel (o,g). Lorsqu’il est inscrit en rouge, I'écart type utilisé provient d’'une

estimation indirecte basée sur I'indice de gel normal.

La période de récurrence (PR) sert a spécifier le niveau de confiance visé pour le choix de l'indice de gel
de conception (IG). Un certain nombre d’écarts types est ajouté a la moyenne, conformément a une
distribution statistique normale (Tableau 5). Par exemple, une période de récurrence de 10 ans
correspond a un niveau de confiance R de 90 % (prévision sécuritaire pour 9 hivers sur 10), ce qui conduit

a l'utilisation de l'indice de gel moyen auquel on ajoute 1,282 fois I'écart type.
8.2.1 Transfert de chaleur a la surface (facteur n)

Les températures transmises a la surface (Ts) ne sont pas identiques aux températures de l'air (Ta).
L’écart dépend des conditions atmosphériques (heures d’ensoleillement, couvert nuageux, vent, humidite,
pollution, etc.), de la capacité d’absorption de la couche de surface (albédo, couleur, texture, exposition
au soleil, inclinaison, orientation, etc.) et du régime thermique sous la surface. Le calcul du gel se fait a
partir des températures journalieres de la surface, d’ou l'apparition d’un l'indice de gel transmis a la
surface (IGs). Le rapport entre I'indice de gel de surface et I'indice de gel de I'air est désigné par le facteur
«n».
1Gs
"G
Equation 4

A cause des variables précédemment énumérées, le facteur n varie d’un site a l'autre, ainsi que d’'une
année a l'autre. Il ne peut étre modifié qu’en mode d'utilisation de niveau Approfondi (menu Outils —
Options). Un bouton gris apparait dans ce cas a c6té du facteur n, pour accéder au panneau de controle

réservé a cet effet. Les modes suivants sont disponibles :
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1- IGs = niIG + b : Cette méthode permet d’appliquer directement un facteur n prédéfini par

I'utilisateur. L’'ordonnée a I'origine « b » peut aussi étre modifiée.

2-Ts = n-Ta + ¢ : Cette méthode applique un facteur n (et une ordonnée a l'origine) individuellement
sur chaque température journaliére. Le facteur n peut étre différencié pour les températures sous le

point de congélation (gel) et au-dessus (dégel).

Les validations faites en comparant le logiciel aux données de plusieurs sites d’essais indiquent que la

version actuelle du calcul du gel fournit de meilleures prévisions lorsqu’on pose n ~ 1 (écart type ~ 0,12).

8.2.2 Edition d’un fichier CLM

Tous les fichiers CLM comportent la section [Climat] contenant les données générales utilisées par les
modules d’analyse STRUCTURAL, GEL et GEL 1994. Il est aussi possible d'y ajouter des séries d’indices
de gel mensuels ou de températures journaliéres, pour simuler la pénétration du gel et les soulévements
au cours d’un hiver en particulier. Il faut dans ce cas inscrire les données directement dans le fichier, a

I'aide d’un éditeur de texte tel que le Bloc-notes de Windows.

Il faut alors respecter un format et une orthographe d’écriture conformes a I'exemple montré dans le
Tableau 4 (exemple tiré du fichier « (program files)\Chaussee2\Stations\Québec a.clm »). Les titres
débutant par le mot « Hiver » et par « DJG » apparaissent ainsi dans la liste de simulation lorsque le
fichier CLM est choisi. C’est ce qui permet de sélectionner les séries de données correspondantes. Ces

séries de données additionnelles ne sont utilisées que par le module GEL.

Tableau 4 : Exemple d’un fichier CLM

Extrait du fichier CLM Explication

[Climat] [Climat] (en-téte obligatoire)

CodeStation=7016294

IGn=1236 La présence de I'indice de gel normal (IGn) est obligatoire. Les autres
IG_sigma=160.6 champs sont ignorés ou remplacés par une valeur par défaut lorsqu’ils sont
Tma=4 absents.

Latitude=46.8
Longitude=71.38
Elevation=74
ZoneBB=Sud
TBB=20.5
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[DJG 2004]
DateDebut = 2003/11/30

>Table: DegrésJours

>Jours °C-jours
1 2

31 197

31 528

29 281

25 127
[Hiver 2004]

DateDebut = 2003/11/30

>Table: Températures

>Heures °C
24 -2,1

24 -4.4

24 -11,2

24 -9

24 -12,8

24 -141

24 -9

24 -3,4

[Titre d’'une série de degrés-jours de gel (doit débuter par les lettres « DJG »)]
Date de début de la série

>Nom du tableau (facultatif)

>En-téte des colonnes (facultatif)

Durée (en jours) et intensité du gel (en °C-jours sous zéro)

Le module GEL convertit les indices de gel en températures moyennes.

[Titre d’'une série de températures (doit débuter par le mot « Hiver »)]
Date de début de la série

>Nom du tableau (facultatif)

>En-téte des colonnes (facultatif)

Durées (24 heures) et températures journaliéres

(I faut obligatoirement entrer des intervalles de 24 heures.)

Les températures sont publiées par Environnement Canada dans le site
Internet suivant :

http://www.climate.weatheroffice.ec.gc.ca/climateData/canada_f.html
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9 - CALCUL STRUCTURAL

STRUCTURAL |
F Mr Mr effecti a m SM Wia
[MPa) [po-1] [en millionz]

Le calcul structural se fait selon la méthode  |1.00 4021 043 |10 503 |41.002
empirique établie par TAASHTO en 1986 et  |1.00 110 007 o8 |5B&  |39508
rééditée en 1993. La section qui suit décrit  |1.00 74 nos  fos [z w2
les notions tirées de ce guide et | | | | | |
programmées dans le logiciel CHAUSSEE. | | | | | |

| | | | | |

| | | | | |

1.00 20 > Equival d'été [FAS = 0.65)

EN THET ?|

X CBR =35

9.1 - Equation de ’AASHTO Cu=105kPa

La méthode de 'AASHTO est basée sur une corrélation statistique dérivée des observations de I'essai
routier AASHO qui a eu lieu durant les années 60. L’équation pour les chaussées bitumineuses est la

suivante :

APSI
4215

040, 10%
(SN +1)

} +2,32 log (145,04 Mr) — 8,07

5,19

log Wig=Zp- So+936 log(SN+1)-020 +

Equation 5

Elle exprime un lien entre la durée de vie en nombre d’essieux lourds admissibles (W;g) et la détérioration
du niveau de service (APSI). Les caractéristiques de la chaussée qui entrent en jeu sont le nombre
structural (SN), qui représente 'épaisseur structurale de la chaussée, et le module de résilience (Mr), qui
correspond a la rigidité du sol qui la supporte. Le comportement des chaussées est en réalité bien plus
complexe et fait intervenir d’autres facteurs. Il existe ainsi une certaine dispersion exprimée par la variable
(Sp). L’équation en tient compte de fagon probabiliste en faisant intervenir un multiple (Zg) de la dispersion

qui dépend du degré de risque toléré.

Les principaux paramétres se définissent plus précisément comme suit :

W3 : durée de vie de la chaussée, exprimée en nombre total admissible de passages d’essieux

équivalant a un essieu a double pneu de 8 165 kg (18 000 Ib);
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S, : erreur standard de I'estimation incluant la dispersion de toutes les données (propriétés des
matériaux, épaisseur, niveau de qualité, conditions du chantier, prédiction du trafic, drainage des
couches, caractéristiques du sol, précision du modéle). La valeur recommandée aux fins de

conception est de 0,45;

Zr : déviation normale associée au risque de calcul (1-R). Une table statistique standard (Tableau

5) sert a déterminer directement le Zy a utiliser en fonction du niveau de confiance (R) visé;

R : niveau de confiance, ou fiabilité. Pourcentage de probabilité que la chaussée présente un
niveau de qualité supérieur ou égal a celui qui est visé a la fin de la période de conception.
Inversement, 1-R représente le risque du calcul, c’est-a-dire le risque d’obtenir une durée de vie
plus courte que prévu ou I'étendue (en pourcentage de la longueur de la chaussée) qui devrait

avoir atteint le seuil établi a la fin de la durée de vie;

Tableau 5 : Déviation normale Zg en fonction du niveau de confiance R

R(%) | Zs R(%) | Zs
50 0 93 | -1.476
60 |-0.253 94 |-1555
66 |-0.412 95 |-1.645
70 |-0.524 96 | -1.751
75 |-0.674 97 | -1.881
80 | -0.841 98 | -2.054
85 |-1.037 99 |-2.327
90 |-1.282 99.9 |-3.090
91 |-1.340 99.99 | -3.750
92 |-1.405

PSI : indice de viabilité de la chaussée. C’est un indice de qualité globale de la chaussée qui
s’échelonne de 0 a 5. Le APSI est la différence de PSI entre une chaussée neuve et une
chaussée « a refaire ». Dans cette équation, I'écart admis par le concepteur pour les deux états
dits initiaux et terminaux est mis en rapport avec les valeurs de référence qui sont 4,2 et 1,5

respectivement;

Mr : module de résilience effectif du sol de support (MPa). Le module de résilience sert a
quantifier la rigidité d’'un matériau. Comme on le verra plus loin, il faut procéder par strates, et ce

module est nécessaire pour chacune des couches qui servent tour a tour de support a la structure

Service des chaussées 26



CHAUSSEE 2 : Logiciel de dimensionnement des chaussées souples
Guide de I'utilisateur

sus-jacente. Le module de résilience de chaque couche est aussi utilisé pour déterminer le

nombre structural. Il faut utiliser une valeur effective tenant compte des variations saisonniéres;

SN : nombre structural qui exprime I'épaisseur effective de la structure de la chaussée dont on

évalue la portance.

9.2 - Principe d’application de I’équation de ’AASHTO

Le nombre structural au-dessus de chaque couche doit étre suffisant pour supporter le trafic sans
déformation excessive durant toute la période de conception. La conception finale correspond alors a un
assemblage de couches de matériaux et d'épaisseurs définies qui résultent ainsi en un pourcentage de

chances de conserver la chaussée en état a la fin de la période de conception pour tout le trafic anticipé.

Figure 7 : Principe d’un systeme multicouche

SN, Revétement D,

SN, Fondation D,

SN, Sous-fondation Ds
Sol

On doit résoudre I'équation de 'AASHTO (équation 1) pour chacune des composantes structurales en
considérant de fagon cumulative chaque couche a partir de la surface avec le matériau juste au-dessous.
Ainsi, pour la premiére couche, I'équation de TAASHTO peut étre vérifiée en prenant le SN, avec le Mr de

la couche 2 ou :
SN1 = a1 D1 / 25,4
ou:
SN, : nombre structural au-dessus de la fondation

D, : épaisseur du revétement (en mm)

a, : coefficient structural du revétement = f (Mry)

On doit ensuite résoudre la méme équation 1 en prenant le SN, avec le Mr de la couche 3 ou :

SN, = (a1 D; +a, m; Dz) /25,4
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ou :
SN, : nombre structural au-dessus de la sous-fondation
D, : épaisseur de la fondation
a, : coefficient structural de la fondation = f (Mr,)

m, : coefficient de drainage de la fondation

Le calcul se fait ainsi de suite, jusqu’a la fin :

SN, = (a1 Dy +...+a m; D;+ ... +a, m, Dn)/25,4
Equation 6

ou:
SN, : nombre structural composé pour n couches
D; : épaisseur de la couche i
a : coefficient structural de la couche i = f (Mr))

m; : coefficient de drainage de la couche i

Les coefficients structuraux (a;) sont des valeurs qui expriment la rigidité d’'une couche en épaisseur
effective d’apport structural pour chaque tranche de 25,4 mm (1 pouce) de matériau. lls peuvent étre

déduits directement a partir des modules de résilience (Mr en MPa) :

a; = K, log (145,04 x Mr) - K,
Equation 7

Les coefficients K, et K, dépendent du type de matériau. Typiquement, les parameétres suivants sont

recommandés.
K, Ky
Revétement d’enrobé bitumineux : 0,414 1,896
Fondations granulaires : 0,249 0,977
Sous-fondation granulaire : 0,227 0,839

Le coefficient de drainage (m;) est introduit pour les couches non liées dont la portance est modifiée par la
présence d’eau de ruissellement ou provenant de la nappe phréatique. Il a pour fonction de corriger les
coefficients structuraux en vue de tenir compte de la capacité des couches a drainer I'eau. Le coefficient

de drainage varie donc suivant la perméabilité du matériau, la porosité effective, les pentes et les
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distances a drainer ainsi que I'épaisseur des couches. Son choix est basé sur le temps nécessaire pour
drainer 50 % de l'eau libre dans la fondation et la sous-fondation. Dans les conditions climatiques du

Queébec, une valeur de 0,8 est proposée aux fins de conception.

9.3 - Module de résilience (Mr)

La rigidité des matériaux qui composent chaque couche de la chaussée est exprimée par le module de
résilience (Mr) déduit sur la courbe de déformation en fonction de la contrainte appliquée. Le module est
la pente de cette courbe et son utilisation reste valable tant que la sollicitation des matériaux de la
chaussée reste dans le domaine élastique, c'est-a-dire tant que les tassements permanents sont

négligeables par rapport a la partie élastique.

Le module de résilience varie selon le type de matériau, ses caractéristiques intrinséques, la quantité
d’eau qu’il contient et le degré de compaction. Le module d’'un méme matériau peut aussi varier sous
I'effet de facteurs externes comme la température et I'état de contrainte auquel il est soumis. La durée
d’application de la charge a aussi un effet sur la déformation et le module d’'un matériau visqueux tel qu’un
matériau bitumineux. Le module d'un méme matériau dans une chaussée aura donc des variations

saisonniéres et méme journaliéres.

Il existe différents types de modeéles de comportement du module de résilience qui peuvent étre associés
a chaque type de matériau. Le choix du modéle et de ses parametres doit s’appuyer non seulement sur
des essais de laboratoire, mais aussi sur des études de terrain et des simulations mathématiques
permettant de représenter les conditions réelles de mise en service et de variations saisonniéres. Le
Tableau 6 montre les modéles utilisés par le logiciel CHAUSSEE 2. Ces paramétres de modélisation sont
cependant visibles uniguement en mode d’utilisation de niveau Approfondi, lorsqu'on double-clique sur

une case d’affichage du module de résilience.
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Tableau 6 : Modéles de modules de résilience pour les matériaux de chaussées

Nom du Forme de I’équation Explication
modeéle
BB Le module est fonction de la température en °C.

K3
10 (K1-K2T)

Mr = + K4

« + K4 » seulement si épaisseur

> 150 mm

C’est le cas des revétements bitumineux, a cause du
comportement visqueux du bitume. Cette équation est
appliquée a partir de la température effective qui dépend de

la zone climatique.

Elastique (pur)

Mr:K1

Le module est constant.

C’est le cas le plus simplifié. Les sols et les matériaux de
chaussées n'obéissent presque jamais a cette loi, mais son
utilisation est pratique et se justifie plus facilement lorsque
les matériaux sont soumis a un état de contrainte qui varie
peu, comme dans le cas des sols supports que 'on trouve a

une plus grande profondeur.

K-theta

Mr=K, 0"

ouo0= G1tGot+o3

Le module dépend de la contrainte de confinement totale 6.
Ce modéle est souvent utilisé dans le cas des matériaux
granulaires. Ceux-ci sont dits « écrouissants », c’est-a-dire
que le module augmente lorsque 6 augmente (K, est
positif). Le modele élastique pur est le cas particulier ou
K,=0.

9.3.1 - Variations saisonniéres du module de résilience

Le module de résilience modélisé a I'aide des équations du Tableau 6 et affiché dans le module de calcul

STRUCTURAL est directement considéré comme étant la valeur effective tenant compte de toutes les

variations saisonniéres. La méthode de 'AASHTO (1993) prescrit la méthode de détermination du Mr

effectif en tenant compte du dommage attribuable a chaque période de I'année (Tableau 7).
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Tableau 7 : Mr effectif selon la méthode du dommage équivalent (AASHTO 1993)

a) Exemple pour sol de type ML, b) formulaire vierge
ML-CL ou CL (IP<12)
Mois Mr, MPa Us Mois Mr, MPa Us
Janvier 140 0,01 Janvier
140 0,01
Février 140 0,01 Février
140 0,01
Mars 140 0,01 Mars
20,7 1,01
Avril 20,7 1,01 Avril
21,7 0,90
Mai 23,3 0,77 Mai
25,9 0,60
Juin 31,0 0,39 Juin
38,8 0,24
Juillet 46,5 0,15 Juillet
49,6 0,13
Ao(t 51,7 0,12 Ao(t
51,7 0,12
Septembre 51,7 0,12 Septembre
51,7 0,12
Octobre 49,1 0,14 Octobre
45,5 0,16
Novembre 42,9 0,19 Novembre
414 0,20
Décembre 414 0,20 Décembre
140 0,01
Somme : 6,66 Somme :
Moyenne : 0,28 Moyenne :
M, effectif :| 36,1 MPa M, effectif :
ur = 1,18:10° (145,05-Mr) %% ur = 1,18:10° (145,05-Mr) %%

Les coefficients K1, K2, K3 et K4 contenus dans la bibliotheque de référence ont été étalonnés
conformément a cette approche, de fagon a utiliser directement le résultat dans I'équation de TAASHTO
(Equation 5).

L’utilisation du Tableau 7 permet aussi de définir un facteur d’ajustement saisonnier (FAS) décrivant le

rapport entre le Mr effectif annuel et la valeur maximale d’été :
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FAS = W Exemple du Tableau 7 : FAS = 36,1

=0,70
Mr été 51,7

Equation 8

Ce facteur FAS intégre I'effet des variations saisonniéres dans un seul parameétre. Il a la propriété d’étre
indépendant de toute augmentation ou réduction du Mr d’'un matériau lorsque celle-ci respecte la méme
proportion durant 'ensemble de I'année. A défaut de paramétrer explicitement tout le détail des variations
saisonniéres, la bibliotheque de référence contient le facteur d’ajustement saisonnier (FAS). Cela permet

de simplifier le logiciel en méme temps que de reconstituer le module d’été des sols et matériaux non liés.
9.3.2 - Facteur d’étalonnage du module de résilience (FMr)

Le facteur de module réversible (FMr) est un commutateur qui permet de modifier le Mr effectif d’'une
couche de matériau sans intervenir dans le modéle décrit dans le Tableau 6 et le Tableau 7. Il est sous-
entendu que ce facteur est constant durant toute I'année car il multiplie directement le module effectif. Les
effets se propagent alors dans le calcul du coefficient structural (a), du nombre structural (SN) et de la

durée de vie structurale (Ws).

Ce facteur peut étre utile pour étalonner le module ou le coefficient structural avec la valeur déterminée a
la suite d’'un essai de déflexion, d’'un essai de laboratoire, ou méme d’un relevé visuel. L’'expérience
indique qu’'un revétement existant est affaibli lorsqu'il est fissuré dans les sentiers de roues (Tableau 8), et
qu’il en est de méme pour une fondation granulaire non conforme, dégradée, contaminée par des
particules fines ou mal drainée. Il est donc préférable de mesurer la résilience des matériaux existants, y

inclus le sol de support, et d’en tenir compte avec le facteur FMr.
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Tableau 8 : Coefficient structural approximatif d’apres le niveau de fissuration
Adaptation du guide AASHTO (1993, p. IlI-105)

Fissuration de la surface Coefficient structural

Revétement Fondation

bitumineux stabilisée

Peu ou pas de carrelage

Fissuration transversale de faible sévérité

0,35a0,40 0,20a0,35

<10 % carrelage de faible sévérité

< 1 fissure transversale tous les 6 m (sévérité moyenne et élevée)

0,25a0,35 0,15a0,25

> 10 % carrelage de faible sévérité

> 1 fissure transversale tous les 3-6 m (sévérité moyenne et élevée)

< 10 % fissuration de fatigue de sévérité moyenne 0,202 0,30 0,15a0,20

> 10 % carrelage de sévérité moyenne

> 1 fissure transversale tous les 3 m (sévérité moyenne et élevée)

<10 % carrelage de sévérité élevée 0,14 a 0,20 0,104 0,20

> 10 % carrelage de sévérité élevée

> 1 fissure transversale tous les 3 m (sévérité élevée)

0,08 40,15 0,08a0,15

Notes :

Le remplacement des zones sévérement fissurées est recommandé avant tout resurfagage.

Les taux de fissuration a considérer sont ceux qui restent a la suite des réparations.

Carottage et essais recommandés pour évaluation de tous les matériaux et a plus forte raison
dans le cas des couches stabilisées.

Les fondations ou sous-fondations granulaires dégradées ou contaminées par des particules fines
peuvent avoir un coefficient structural inférieur a 0,1 et un coefficient de drainage réduit.

Le concepteur peut faire intervenir tout autre type de dégradation jugé approprié pour justifier
I'ajustement du coefficient structural d’'une couche.

Les essais de déflexion FWD réalisés au MTQ sur des chaussées abondamment fissurées dans
les pistes de roues conduisent en général vers des coefficients structuraux situés entre 0,25 et

0,35 pour le revétement, et rarement en dessous de 0,2.

En plus des essais de laboratoire disponibles, la résilience des couches existantes peut étre déterminée a

l'aide d’essais de déflexion (déflectométre FWD) ou de divers essais de pénétration ou de résistance. Il

faut noter que les modules de résilience compatibles avec le guide AASHTO (1993) ne correspondent pas

nécessairement aux modules utilisés selon les méthodes d’analyse basées sur la théorie des couches

élastiques. Von Quintus et Killingsworth (1997a et 1997b) proposent des facteurs de correspondance a

cet effet.
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Dans le cas du sol de support, 'Equation 9 (a ou b) est recommandée pour déduire une valeur compatible

avec un bassin de déflexion produit a la surface d’'une chaussée bitumineuse.

a) M,k =6,89476x 1 Q40:894-0.0092d40.022305=0.19d514 )/ 254\ aiante de Thompson (1989)

b) M, =172,608 —1,42385d,,, +0,0030607d,,, variante de Hall et Elliot (1992)
Equation 9
Norme d’essai ASTM D 4694 (FWD avec charge de 40 kN et diamétre de 300 mm)
do, dags et dgq4 : déflexions (um) a 0; 305 et 914 mm du centre de la charge
Mr : module de résilience apparent du sol de support pour une contrainte déviatorique (o4 = 04 -
03) de l'ordre de 43 kPa.

La Figure 7 montre par ailleurs une série d’exemples de corrélation qui permettent d’estimer le module de
résilience d’'un sol ou d’'un matériau a partir de sa résistance exprimée selon l'indice de portance
californien (CBR). Dans le cas des sols cohérents, il est aussi possible de récupérer des données
d’études géotechniques a l'aide de I'Equation 10. Il faut par contre penser aux variations saisonniéres
avant de comparer une mesure ponctuelle avec la valeur effective pour 'ensemble de I'année. Le logiciel
affiche le facteur d’ajustement saisonnier proposé (FAS) et s’en sert pour afficher une conversion du Mr
effectif du sol de support en valeur maximale d’été, ajoutant aussi I'équivalence pour l'indice CBR et la

résistance au cisaillement.
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Figure 7 : Corrélation entre le module de résilience et I’indice CBR

1000

AASHTO 1986 (fondations, fig 2.6) (66,3 Ln(CBR)-93,2)

AASHTO 1986 (SF, fig 2.7) (30,4 Ln(CBR) +1,9)
AASHTO 1986 (sol, fig FF.6) (13 CBR"0,69)
Heukelom et Foster, 1960 (10,3 CBR)

- - Peyronne et Carrof, 1984 (5 CBR)

- - Peyronne et Caroff, 1984 (6,5 CBR"0,65)

- - Afrique du Sud, 1985 (30,79 CBR"0,44)

- - Lister et Powell, 1987 (17,6 CBR"0,64)

- -Rada et Witczak, 1981 - (theta =250 kPa)

Relation proposée

—

00

MR, MPa

10

0,1

1 CBR 10

CBR ~ Cu /30 ou Cu = résistance au cisaillement non drainée (kPa)

Normes d’essai pour le Cu (sols cohérents) :
scissométre de chantier, norme BNQ-2501-200
scissométre portatif (Serota et Jangle, 1972)

cone suédois, norme BNQ-2501-110

Norme d’essai pour le CBR : ASTM D 1883

100

Equation 10
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10 - CALCUL DU GEL

10.1 Dimensionnement au gel et seuil de souléevement admissible

STRUCTURAL GEL | GEL (1934 |

i i i i 24 Eau SPao a K KF Sr Lf
Certains projets particuliers peuvent demander ) 2 (k) MPal Ptk & pwhi)
un dimensionnement thermique congu pour |23 |00 |0.0 148|148 |0 1250
empécher le gel d’atteindre un point précis. |22 4.0 |0.0 [t7e |1es |52 [7er
Cela peut étre le cas par exemple lorsqu'il s'agit 1192 [80 0o 210 243 |sE [1aoi8

ayant un I_ > 0,9). L'utilisateur peut dans ce cas | | | | | |

un sol extrémement sensible (argile varvée ou

|
|
|
d’isoler une conduite d’aqueduc ou de protéger | | | : ! | | |
|
|
|

se servir de la profondeur du gel (Z) comme |13 400 15 0o [t26 212 |39 |36630
critére de conception. B — —
[~ Graphe Z (m] |1.880 hifm) |0.018 ﬂ

Par contre, dans la majorité des projets routiers, le dimensionnement au gel est dicté par le besoin d’éviter
'endommagement du revétement. Cet endommagement peut prendre la forme de fissures de gel
(Iézardes) ou de déformations de la surface. Ces |ézardes et déformations sont directement causées par
les soulévements au gel, et plus particulierement par les variations de soulévements (soulévements
différentiels). Le soulévement (h) constitue un indicateur directement reli€ aux dommages ou a la

performance au gel.

L’analyse des soulévements différentiels nécessite une analyse tridimensionnelle de la chaussée, alors
que les logiciels disponibles sont actuellement unidimensionnels. Il faudrait donc multiplier les analyses
pour plusieurs points distincts (idéalement pour chaque sondage ou chaque point de raccordement d’'une
transition) et compiler les différents soulévements obtenus. Il faut noter que le cahier des charges (CCDG,
2003, art. 13.3.4.7) tolére des déviations de profil de 5 mm sous une poutre rectiligne de 3 m pour
'acceptation d’'une nouvelle surface de revétement bitumineux. Les suivis de comportement de
chaussées en service indiquent que le différentiel d'IRI entre I'été et I'hiver (AlIRlqyerste) S€ retrouve entre
0,3 et 0,7 m/km sur les chaussées neuves correctement construites. Le seuil exigé pour les contrats

assortis d’'une garantie de performance est de 1 m/km.

Le défi ultime du concepteur consiste donc a estimer le confort de roulement hivernal et la fissuration du
revétement a partir des variations de soulévement entre les différents sondages ou points d’analyse. Il est
a tout le moins évident qu’un soulévement globalement plus faible a plus de probabilité de conduire vers
des soulévements différentiels plus faibles. Les Finlandais Gustavsson et autres (1999) considérent qu’un
seuil de soulévement global situé entre 30 et 100 mm constitue un préalable pour maintenir un niveau de

service acceptable et prévenir la fissuration du revétement. Du cbété des chercheurs de I'Université Laval,
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Konrad (1998) estime que les soulévements acceptables semblent se situer entre 30 et 60 mm selon le
type de chaussée, alors que Doré et autres (2005) proposent un abaque définissant un seuil modulé en
fonction de I'épaisseur de la fondation granulaire a la jonction d’'une tranchée non gélive. L'expérience
accumulée depuis I'an 2000 a l'intérieur du Service des chaussées indique que les soulévements
différentiels sont peu perceptibles lorsque le soulévement global est limité & moins de 50 mm, et qu’ils
peuvent étre problématiques avec des soulévements de plus de 80 mm. La bibliothéque de référence du

logiciel propose donc un seuil par défaut variant de 50 a 70 mm, selon la classe de route.

L'usage des criteres de protection au gel de 1994 (chapitre 11) est recommandé pour baliser les
épaisseurs minimales (protection partielle) et maximales (profondeur P pour transition, Norme [I-1.8,
Tableau 1.8-1) de la chaussée en complémentarité avec le critére de soulevement admissible. Ce dernier
est toutefois le seul a pouvoir servir lorsque la zone soumise aux cycles de gel et de dégel se retrouve en
présence d'un isolant thermique, d'un sol argileux varvé ou ayant un indice de liquidité élevé (I, = 0,9), ou

de plusieurs couches de sol de gélivité différente.

10.2 Description du modéle mathématique

Le calcul du gel est basé sur le modéle SSR, mis au point en Finlande par Saarelainen (1992). Il consiste
a calculer la profondeur du gel (Z) et le soulevement (h). Le calcul de la profondeur du gel se base sur
I'équilibre du bilan thermique au front de gel. L’équation décrivant I'équilibre des flux de chaleur (W/m?) au

front de gel est la suivante :

gm=qgp +gf+qgs
Equation 11

ou:

gm = kf grad T- : flux de chaleur qui s’échappe du front de gel vers la surface, en traversant la
couche gelée, W/m?

gp = ku grad T+ : flux de chaleur du sol non gelé vers le front de gel (flux géothermique), W/m?

gf = L dzq / dt : flux de chaleur généré par le changement de phase de I'eau interstitielle lorsqu’elle
se transforme en glace, W/m?

gs = Lw SP grad T- : flux de chaleur généré par I'eau supplémentaire de ségrégation au moment

de la formation de lentilles de glace, W/m?

dz, : pénétration du front de gel durant un incrément de temps dt, m
SP : potentiel de ségrégation, m?/°Kh
Lw : chaleur latente de fusion de I'eau = 92 778 Wh/m3
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kf : conductivité thermique du sol gelé, au front de gel, W/°Cm
ku : conductivité thermique du sol non gelé, au front de gel, W/°Cm
L : chaleur latente de fusion du sol gelé, au front de gel, Wh/m?
Rfz = X(z/kf;) : résistance thermique des couches gelées, m*K/W
z; : épaisseur de la sous-couche gelée i, m
kfi : conductivité thermique de la sous-couche gelée i, W/°Cm
grad T+~ 1,16-S-(0,43-Tma + 1) : gradient géothermique (estimation empirique), °C/m
Tma : température moyenne annuelle de I'air (°C)
S : coefficient d’intensité qui prend la valeur de 1,0 en novembre et décroit pour atteindre
0,7 en avril.
grad T- = (Tf-Tp) / z : gradient de température du sol gelé au front de ségrégation, °C/m
Tf : température de congélation, °C
Tp : température a la surface du sol au temps dt, °C
z* =kf- Rfz + 0,5 dzg

L’équation doit étre résolue de fagon itérative pour déterminer I'avancée du front de gel (dzy) permettant
de maintenir I'équilibre des flux thermiques. Le calcul du soulévement se fait ensuite suivant deux

composantes :

e Le soulevement d a 'augmentation de volume de I'eau lorsqu’elle se transforme en glace, m;
dh, = dVi-wfpd /p, dzy =dVi-(Sr-n)-dz,
Equation 12

ou: dVi : gonflement du volume interstitiel : dVi = (Sr — SrCritique) (Limité de 0 a 0,09)

Sr : saturation en eau (décimal)

SrCritique : seuil de déclenchement du gonflement interstitiel (Typiquement 0,85 a 0,9)

ws : teneur en eau gelée, kg/kg;

pq : Masse volumique séche du sol gelé, t/m?3;

pw : Masse volumique de I'eau, t/m3.

e Le soulevement dd a la formation des lentilles de glace, m;

dh, =1,09 SP gradT_dt =1,09 SP (T, ~T,) dt/(k ,R )

ou SP : potentiel de ségrégation, m?/°CH
Equation 13
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Le calcul doit se répéter pour chaque donnée de température (Tp) comprise dans I'hiver. On doit alors
incrémenter la profondeur du gel et le soulévement a chaque boucle en plus de corriger la profondeur du

gel (Z) en fonction du soulévement :

Equation 14

10.3 — Gélivité (SP)

Le soulevement au gel d'un sol peut se diviser en deux composantes fondamentales :
e le soulévement causé par le gonflement de I'eau interstitielle (ho);

e le soulévement de ségrégation issu de la formation des lentilles de glace (hs).

Le gonflement interstitiel (ho) est d0 a 'augmentation de volume de I'eau lorsqu’elle se transforme en
glace. Cela se produit uniquement pour les sols saturés ou quasi saturés, soit lorsque le degré de
saturation (Sr) est supérieur a un seuil critique de I'ordre de 85 a 90 %. Ce phénomeéne se produit dans

tous les sols saturés méme si leur indice SP est nul.

L’indice de gélivité d’un sol quantifie sa propension a former des lentilles de glace sous l'effet du gel. Le
potentiel de ségrégation (SP) quantifie ce phénoméne (Konrad et Morgenstern, 1980; Info DLC, 2002). Ce
paramétre varie en fonction I'état de contrainte du sol. Plus précisément, le potentiel de ségrégation est
calculé a partir de la valeur sans surcharge (SPy) et du coefficient de surcharge (a), en utilisant la relation

suivante :

SP =8Py e ° ou o est la surcharge appliquée sur le sol (en MPa).

Equation 15

A Tintérieur du logiciel, I'affichage du coefficient de surcharge ne se fait que lorsque la valeur SP, est

supérieure a zéro.
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Tableau 9 : Echelle de gélivité

Gélivité SP CRREL, 1981 | indice de soulévement
mm2/°C-heure | mmz2/°C-jours | (x10°)mm?/°Csec |  mmijour AN [ hge
Negligeable <05 <12 <14 <05 < 0,01
Faible 05a1,5 12 a 35 14 240 05a2 0,014 0,04
Moyenne 1,5a3 35a75 40 a 87 2a4 0,04 20,08
Elevée 3a8 75 a 200 87 a 230 4a8 0,08 a2 0,20
Tres élevée > 8 > 200 > 230 > 8 >0,2

Le Tableau 9 présente des équivalences de gélivité pour faciliter les conversions entre les systémes les
plus courants. Le logiciel travaille en mm?/°C-heure et contient une bibliothéque de valeurs initiales en
fonction du type de sol. La valeur réelle pour un méme type de sol peut par contre étre trés variable
comme en témoigne la Figure 8, adaptée de la charte du Laboratoire de recherche en région froide
(CRREL) du Corps des ingénieurs de I'armée américaine (USACE). Cette figure montre que les silts (ML

et ML-CL) peuvent présenter un indice de gélivité trés élevé.
Figure 8 : Charte du CRREL convertie pour I’indice SPq

Pourcentage de particules inférieures a 20pm

10.3.1 Indice de gélivité sans surcharge (SP)

La Figure 8 montre que la classification unifiée ne permet pas une évaluation précise de la gélivité. Voici
les différentes approches qui permettent de déterminer l'indice de gélivité, en ordre décroissant de

précision. Plusieurs de ces approches peuvent aussi étre combinées pour plus de fiabilité.
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L’approche fondamentale pour déterminer la gélivité d’'un échantillon de sol consiste a réaliser un essai de
congélation (méthode d’essai LC 22-331), lequel peut étre fait par le Service des matériaux du ministére

des Transports dans un délai d’environ une semaine.

Une autre approche trés performante consiste a mesurer in situ les profondeurs du gel et les
soulévements, et a étalonner le logiciel de fagon a ce qu’il reproduise fidélement les mesures prises sur le
terrain. La section 10.8 décrit les fonctions spéciales prévues dans le logiciel pour permettre de procéder

de cette facon.

La troisiéme approche consiste a utiliser une corrélation empirique, proposée par Konrad (2005), a partir
des essais de caractérisation habituels auxquels on ajoute une caractérisation des particules fines par
sédimentométrie et un essai au bleu de méthyléne. Cette approche est résumée a la Figure 9 et détaillée
en annexe sous la forme d’instructions de travail a l'intention des personnes en charge des études de
sols. Cette approche caractérise spécifiquement le potentiel de ségrégation de la fraction fine. Les sols

avec une matrice de particules grossiéres peuvent étre moins gélifs (voir Figure 8).

Figure 9 : Estimation indirecte de la gélivité des particules fines (Konrad, 2005)

2,0 Minéralogie (prédominance) Ss = 20,9-VB M
o P8O um

1.8 7 argiieuse || dileuse Ss,; =2595-11,78 log d o, <2595m” / g

1,6 4 : SB,., =204-9,67-logdy.. <204 mnt /°Chrs
VB = valeur au bleu de méthylene (norme BNQ-2560-255)

1,4 1 dsq ;e = diamétre médian des particules fines (<75um), a
partir d'un essai de tamisage, lavage et sédimentation-

1.2 hydrometre (ASTM D422)

wL = limite de liquidité déterminée au cone suédois
(CAN/BNQ 2501-092-M-86)

SPy/SPy

w/wL>0,8

w/wl =07+01

0.2 . Réf.: Konrad J.-M. (2005) "Estimation of the segregation potential of fine-grained soils
1 using the frost heave response of two reference soils" Can. Geotech. J. 42:38-50.
0,0 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Ss/Ss,¢

La Figure 10 montre une approche similaire pour le cas ou I'essai au bleu de méthyléne ne serait pas
disponible. De par la dispersion des points, cette derniére s’avere imprécise lorsque le facteur de fines

(Rf) est supérieur a 30.
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Figure 10 : Estimation indirecte de la gélivité (d’aprés Rieke et autres, 1983 et Knutsson et autres, 1985)

® Knutsson et al. (1985) (Essais in-situ)
A Silt d'Ojeby (Labo) (Knutsson et al., 1985)
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10.3.2 Coefficient de surcharge (a)

Le coefficient de surcharge varie typiquement entre 1 et 20 MPa™ et peut étre mesuré sur demande
pendant I'essai de congélation LC 22-331. La Figure 11 montre que le gonflement au gel des sols plus
grossiers tend a étre plus sensible a la surcharge. La relation suivante, proposée par Konrad (2005),

permet de tirer un constat similaire pour différents assemblages de particules fines :

ars: dso(;‘;jF
Equation 16

ou dsorr : diamétre moyen des particules fines (passant 80um)

La Figure 12, qui n’est qu’une représentation graphique de I'Equation 15, montre I'effet du coefficient de
surcharge sur I'indice SP. On peut y lire par exemple qu’un coefficient de 10 MPa” a pour effet de réduire
la gélivité de 40 % sous une contrainte de 50 kPa, c’est-a-dire lorsque le sol est surmonté d’une structure

de chaussée d’environ 2 m d’épaisseur totale.
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Figure 11 : Valeurs typiques du coefficient de surcharge en fonction de la
teneur en argile (Adapté de Knutsson et autres 1985)

20 a Essais labo. (Jessberger et al., 1989)
18 | e Essais in-situ (Knutsson et al., 1985)
E‘.’ » Essais labo. (Knutsson et al., 1985)
16 . Mackenzie valley soils (Penner et Ueda, 1978)
) o Silt de Calgary (Konrad et Morgenstern, 1983)
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Figure 12 : Effet du coeficient de surcharge sur la gélivité
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10.3.3 Sol argileux varvé ou ayant un indice de liquidité élevé (I_ =2 0,9)

L'indice de liquidité d’un sol se définit par I, = (w-wp)/(w.-w,). Les sols dont I'indice de liquidité avoisine
une valeur de 0,9 et plus sont trés structurés et gorgés d’eau. Ce sont des sols qui n’ont jamais connu de
cycle de gel-dégel depuis leur déposition initiale. lls sont relativement fréquents dans les déblais argileux
du Québec, en dessous de la crodte de surface. De tels sols ont un indice de gélivité extrémement élevé

(SPo = 16 a 20 mm/H°C), et occasionnent des tassements importants durant leur premier dégel.

Le tassement au premier dégel est de I'ordre de 30 %, sous une charge de 25 kPa (Bergeron, 1991).
Cette problématique peut justifier le dimensionnement d’'une protection totale contre le gel. Il faut noter
qu’'avec ce tassement, le premier cycle de gel-dégel fait baisser sensiblement l'indice de liquidité. Le
potentiel de ségrégation peut se trouver réduit de moitié aprés le premier cycle de gel-dégel, et tend a se
stabiliser a environ 25 % de sa valeur initiale aprés quatre cycles. Les premiers cycles de gel-dégel ont
donc pour effet de stabiliser le sol, et démarrent en quelque sorte la formation d’'une nouvelle crolte de

surface.

Pour cette raison, il est recommandé de laisser geler ces sols durant un hiver avant de construire le
revétement d’une chaussée. Il faut alors prévoir de déneiger la surface durant I'hiver, et idéalement de

charger la structure granulaire au plus t6t durant le printemps ou le dégel.

10.4 — Conductivité thermique (K)

La conductivité thermique (K) est une constante qui caractérise le comportement des matériaux au
moment du transfert de chaleur par conduction, c'est-a-dire sans déplacement appréciable de matiére.
Elle représente la chaleur transférée par unité de surface, dans une unité de temps sous un gradient de

température (W/m°C).

La valeur pour un sol dépend de la conductivité de chacun de ses constituants (minéraux, eau, glace, air,
bitume, etc.) et de leur proportion volumétrique respective. On sépare la conductivité thermique du sol non
gelé (Ku) de celle du sol gelé (Kf) a cause de la différence importante séparant I'eau (Kw=0,6) de la glace
(Kg=2,24).

La conductivité thermique se mesure directement en laboratoire, mais I'utilisation d’'un modéle empirique
est en pratique jugée satisfaisante. Le logiciel CHAUSSEE 2 supporte une série de modéles dont celui de

Kerstern (1949) qui est le plus connu et le plus répandu. La bibliotheque de données par défaut contient

Service des chaussées 44



CHAUSSEE 2 : Logiciel de dimensionnement des chaussées souples
Guide de I'utilisateur

toutefois une configuration axée sur les modéles de Coté et Konrad (2005a et 2005b) qui sont dorénavant

jugés comme étant mieux adaptés et plus précis.
10.4.1 Conductivité thermique (Ks) et masse volumique des particules solides (ps)

Le modele de Coté et Konrad (2005a et 2005b) permet de tenir compte de la conductivité thermique des
grains solides (Ks) lorsqu’on connait leur composition minéralogique. La masse volumique des solides
(ps) permet quant a elle de préciser les calculs de porosité et de saturation au moment de séparer les

différents constituants du matériau (minéraux, eau, glace, air, bitume).

Ces deux paramétres sont accessibles en mode d’utilisation de niveau Approfondi, lorsqu’on appuie sur
les boutons gris situés sous les colonnes Ku et py du module GEL. Le Tableau 10 présente une liste de
valeurs de conductivité thermique (Ks) et de masse volumique (ps) qui permet de tenir compte de la
minéralogie des particules solides. Il est utile de savoir que prés des deux tiers des pierres concassées du
Queébec sont de nature calcaire. Il faut noter par contre que les dolomies, gres, quartzites et autres roches
riches en quartz auront tendance a augmenter la pénétration du gel. Il est aussi possible d'utiliser
I'approximation de Johansen (1975) lorsque la fraction en quartz (q) est connue (Equation 17). Une
moyenne géométrique peut aussi étre faite a I'extérieur du logiciel pour déterminer un Ks qui tienne

compte de tous les minéraux. (Consulter Cé6té et Konrad, 2005)

_n(-9)7 74
K, =277 lorsque q > 0,2

_2(-9)7 74
K, =371 lorsque q < 0,2

Equation 17

Tableau 10 : Conductivité thermique et masse volumique des particules solides

Matériau [o3 ks
t/m? W/m°C

Roches
Anorthosite 2,73 1,8
Basalte 2,90 1,7
Diabase 2,98 23
* Dolomie 2,90 3,8
* Dolomie (St-Eustache) 2,85 3,3
Gabbro 2,92 2,2
Gabbro (St-Joseph-de-Beauce) 2,95 2,2
Gneiss 2,75 2,6
Granodiorite 2,73 2,6
Granite 2,75 2,5
Granite (Valcartier) 2,75 2,6
Granite (Lac-St-Charles) 2,65 2,6
Calcaire 2,70 2,5
Calcaire (St-Marc-des-Carriéres) 2,67 23
* Marbre 2,80 3,2
* Péridotite 2,95 3,6
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* Quartz monzonite (34 % quartz) 2,68 3,0
* Quartzite 2,65 5,0
* Quartzite (Rimouski) 2,65 5,0
* Gres 2,80 3,0
*  Grés (St-Anaclet) 2,67 3,4
Schiste 2,65 1,5
Shale 2,65 2,0
Syénite 2,80 2,0
Syénite (Mont St-Hilaire) 2,73 1,6
Tonalite (28 % quartz) 2,77 2,6
Trap rock 2,90 2,0
Sols et matiéres organiques
Charbon 1,35 0,26
Tourbe 1,50 0,25
Silt et argile (Québec) 2,75 2,90
Sable du Bouclier laurentien 2,65 4,00
Sable des Appalaches 2,67 3,55

10.5 — Chaleur latente de fusion (Lf)

La chaleur latente de fusion est la quantité d'énergie nécessaire a une quantité de matiére pour qu'elle
passe de I'état solide a I'état liquide, ou la quantité d’énergie dégagée au cours du processus inverse.
Cette transformation a lieu a température et pression constantes. La chaleur latente de fusion de I'eau
(Lw) est de 334MJ/m? (92778 Wh/m?). Le logiciel CHAUSSEE 2 calcule la valeur Lf & considérer pour

chaque couche en fonction de la quantité d’eau qui géle dans le sol :

Lf = (Wf) L, pd/pw
Equation 18

10.6 — Masses volumiques et volumétrie
Le module GEL considére les matériaux comme un milieu poreux composé d'un assemblage de
particules solides, d’eau, de glace, d’air et de bitume. Les paramétres classiques d'ingénierie et de

mécanique des sols sont retenus a la place du volume d’occupation de chaque constituant.

Tableau 11 : Variables et constantes associées aux constituants des matériaux

solides bitume eau glace air
=1,02
Masse volumique Ps P pw =1 pi = pw/ 1,09 pa=0
Pd
Proportion wu wf n-(1-Sr)
1-n Vbe

Les intrants au logiciel sont les suivants :
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pg = Masse volumique séche (tonnes/m?) (solides + bitume vs volume total)

ps = masse volumique des particules solides (tonnes/m?)

w = teneur en eau, lorsque le sol n’est pas gelé (kg eau/kg solides)

Vbe = volume de bitume effectif, excluant le volume de bitume absorbé par les granulats et

exprimé en pourcentage par rapport au volume sans vides interstitiels (Langlois, 2003).

Les calculs affichés sont les suivants :

n = porosité (proportion du volume interstitiel total : air + eau)

Pa
ps +Vbe(pb _pq)

n=1-

Equation 19
S, = saturation (proportion du volume interstitiel occupé par I'eau)
W .
Sr = WP <1
n-p,
Equation 20

wu = teneur en eau non gelée (kg/kg) (voir 'Equation 21)

wf = teneur en eau gelée (kg/kg) (voir 'Equation 21)

Par ailleurs, la somme des fractions volumiques de chaque constituant doit physiquement étre toujours
égale a 1 (100 % du volume total). Cela implique que la porosité et le degré de saturation calculés doivent
étre compris entre 0 et 100 % et que la masse volumique séche doit étre compatible avec la masse
volumique des particules solides. Les matériaux sont aussi soumis a d’autres contraintes physiques
comme une plage de porosité limitée par la granulométrie et la forme des particules. Le logiciel fait ces
vérifications et colorie les cases problématiques en orange lorsqu’une combinaison de données parait
clairement irréaliste. L’utilisateur doit alors ajuster au moins un de ces paramétres pour rétablir la situation

de fagon a éteindre les lumiéres orange.

10.7 - Surface spécifique (Ss) et teneur en eau gelée (wf) ou non gelée (wu)

La subdivision de la teneur en eau (W) en portions gelée et non gelée (Wf et Wu) s’applique au sol en
condition gelée. Ce n’est pas nécessairement toute I'eau contenue dans un sol qui gele lorsque sa
température descend sous le point de congélation. Le film d’eau adsorbée que I'on trouve dans les sols

fins est plus difficile a geler que I'eau libre. La quantité d’eau gelée dépend de la surface spécifique du sol
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(Ss) et de sa température. Le logiciel CHAUSSEE 2 utilise & cet effet la relation empirique mise au point
par Anderson et Tice (1972) :

0,2618+0,5519-In(S . )-1,449-In(-T)-S -0.264
WMZO,OI'Q( + n( S) n(-T7) P )SW

Wf =WwW-Ww

u

Equation 21

Une température fixe de - 3°C est utilisée pour les sols gelés, considérant que seuls les sols de support
possédent un film d’eau adsorbée significatif. Les teneurs en eau gelée et non gelée interviennent dans le
calcul de la conductivité thermique du sol gelé (Kf), dans le calcul de la chaleur latente de fusion (Lf) ainsi

que dans le calcul du gonflement interstitiel (ho).

La surface spécifique et la teneur en eau non gelée sont visibles en mode d’utilisation de niveau
Approfondi, lorsqu’on appuie sur le bouton situé sous la colonne des teneurs en eau. Il ne faut pas
confondre la surface spécifique du sol (Ss) utilisée a cet endroit et la surface spécifique des particules
fines (Ssgr) pouvant servir au calcul de l'indice de gélivité (SPy). Il est possible de basculer entre la teneur
en eau non gelée massique (Wu) et volumique (Qu) lorsqu’on clique sur l'étiquette de titre de cette

colonne.
10.8 - Etalonnage du calcul avec des mesures de terrain

Le code de calcul du logiciel et la bibliotheéque de paramétres par défaut ont été minutieusement préparés
et validés pour réduire les imprécisions dans les limites du possible. La simulation théorique peut tout de

méme présenter certains écarts avec la réalité d’un site donné.

Il est possible d’effectuer un étalonnage spécifique a partir du comportement réel sur le terrain. Il s’agit
dans ce cas d’entrer toutes les informations connues sur les matériaux et sur le climat (voir section 8.2.2),
et de déduire les inconnues par tatonnement de fagon que la simulation reproduise fidélement des
mesures de profondeur du gel et de soulevement. On désigne ce procédé sous le nom de calcul inverse
ou rétrocalcul. Cela permet d’augmenter la fiabilité des calculs ultérieurs, ou 'on modifie les données

climatiques et la structure de la chaussée en fonction des scénarios d’intervention envisagés.

En plus d’allouer la modification des paramétres, le logiciel permet d’afficher les résultats en paralléle
avec des mesures de profondeur du gel et de soulévement. Cet affichage se fait a l'intérieur du graphe,

visible lorsqu'on active la case « Graphe » située dans le coin inférieur gauche de l'onglet GEL. Ce
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graphe (Figure 13) affiche les données de températures de I'hiver simulé, la ligne de pénétration du gel,
ainsi que le soulevement de la surface et de toutes les interfaces des couches de la chaussée. Un bouton
muni de deux petites fleches situé au centre de la barre grise sous le graphique permet aussi d’afficher un
tableau déroulant pouvant contenir les mesures de profondeur du gel et de soulévement. Les mesures,
inscrites par l'utilisateur a l'intérieur de ce tableau, s’affichent sur le graphe sous la forme de points
discontinus, permettant de visualiser I'arrimage entre les mesures réelles et la simulation théorique. La
section 8.2.2 explique comment entrer et choisir les données de températures pour I'hiver durant lequel
les mesures ont été prises. Un autre bouton situé a gauche de la barre grise permet d’alterner entre le

tableau de saisie des mesures et le tableau de rapport journalier du modéle de calcul.

Figure 13 : Graphe d’affichage du module GEL

Sts-Martyrs UL4 (témoin) - Gel et souléyement

—
i1}

| | ] ||
> 4
=]

El&vation (m)
Température (°C)

Jour
—

NY | asdd MMl | Zmesuré, m| ko mesuré, m
1396-03-06 2108 0.034
1996-03-13 2125 0.035
1396-03-20 2129 0.086
1996-03-27 2135 0.083
1396-04-03 2127 0.073
1396-04-10 213 0.076
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11 - CRITERE DE GEL DE 1994

L'usage des critéres de protection au gel de STRUCTURAL| GEL GEL (1354)

1994 est recommandé pour baliser les Protection partielle et transitions
. . . o 2400 !
épaisseurs de la chaussée en complémentarité 100 Coube de hase
avec le critére de soulévement admissible issu = 1500 LRI
. L ; 1500 s B Trangition P
du chapitre précedent. 2 0o A
io —— ——
& oo p—
s . . . 500
Le critere de protection partielle fournit 0D 900 1200 1500 1300 2100 2400
I'épaisseur totale minimale de la structure de Indice de gel normal (°C x jour)

Fs o
chaussée. La regle de détermination des |15 v Sol ds gelivits uniforme ¢4 courtatale  (mmi

”, v Indice de liquidite [IL] < 0.3 e | 1063
profondeurs « P » pour transitions, Norme 11-1.8 FR Remblai, nappe cloignée ou Requise
110 r autre condition favorable Actuell (1660

(Tableau 1.8-1), y est aussi mise en paralléle
pour fins de comparaison. Cette profondeur P n’est pas encore une protection totale, mais I'expérience
indique qu’elle est suffisante pour remédier a pratiquement tous les problémes de soulévements
différentiels, y inclus par exemple les sols hétérogenes et les situations délicates ou il faut raccorder la
chaussée sur un point fixe comme une coupe de roc ou un ouvrage d’'art. Une protection plus grande peut

toutefois étre nécessaire en présence d’une argile varvée ou ayant un indice de liquidité élevé (I_ = 0,9).

Le critere de gel de 1994 conduit vers une protection partielle, considérant qu’une protection totale serait
trop colteuse avec les grandes profondeurs atteintes par le gel dans I'ensemble du Québec. Ce critére
consiste en une régle d’expérience, établie a partir de la méthode de protection contre le gel de Travaux
Publics Canada (1992). Il s’agit d’'une courbe, initialement développée au début des années 50,
permettant d’estimer une protection partielle correspondant a environs la moitié de la profondeur de
pénétration du gel (Armstrong et al., 1963). Ce critére s’avére depuis longtemps efficace pour permettre
de récolter un comportement au gel raisonnablement acceptable pour la plupart des cas (Rioux, 1999).
L’adaptation du MTQ reprend une variante de cette courbe de base (Figure 14) qui précise I'épaisseur
totale de chaussée exigée en fonction de l'indice de gel normal. Le résultat de cette courbe est ensuite
multiplié par un facteur en fonction du type de route (FR) et un facteur en fonction du type de sol (FS). La
méthode prévoit aussi la possibilité de réduire I'épaisseur de 15 % lorsque des conditions favorables

existent sur le site (infrastructure en remblai, nappe d’eau éloignée, etc.).
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Figure 14 : Protection partielle contre le gel (approche de 1994)

—~ 1100
£
£
8 1000 —
8 "
3 | Courbe de base | S S o
K= _‘__'__,..-a-—"
g 900
3 .'/_,.--"
e //
2 e
5 800 3 -
3 acteurs de correction
-
=]
£ Type de sol FS |Type deroute FR
- 700 GM, GC 0,85 | Autoroute 1,10
% SM, SC 1,00|Nationale 1,00
o (sauf SMy, ) Régionale et 0,90
8 ML, CL, MH,  1,15]collectrice
o 600 CH, SMin Locale 0,80
S - La protection nécessaire peut étre réduite d'environ 15 p.100
3 " conditions favorables (infrastructure en remblai, nappe d'eau
K} 500 4 <Lé SM;, correspond a un sable silteux classifié SM avec plus de 30
© particules fines passant le tamis 80 - -
u:JL Protection requise = P, X FS X FR
400 I e s S )
600 900 1200 1500 1800 2100 2400

Indice de gel (°C x jour)

Protection contre le gel

L’expérience indique que la Figure 14 conduit a des comportements au gel qui étaient jugés acceptables
dans la majorité des cas, avec des périodes de conception de 15-20 ans. Elle ne fournit, par contre,
aucune indication sur les soulévements au gel. La protection est qualifiée de partielle étant donné qu’elle
indique une épaisseur de chaussée inférieure a la profondeur de pénétration du gel. Le tableau suivant
indique le pourcentage de protection typique qu’on peut déduire lorsqu’on divise I'épaisseur de la

chaussée par la profondeur du gel.

Tableau 12 : Pourcentages de protection contre le gel (méthode de 1994)

Indice de gel Route Autoroute
normal locale
(°C x jours) (%) (%)
800 60 80
1200 50 70
2000 40 60

IMPORTANT : Si le sol support comporte des poches de sol trés sensibles au gel, mais de faible étendue,
elles doivent étre déblayées pendant les travaux de construction, sur une profondeur d’au moins un
meétre, mais de préférence, sur toute la profondeur de pénétration du gel. Les matériaux de remblai

utilisés doivent étre de nature semblable a ceux du sol environnant. Des transitions doivent étre réalisées
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lorsqu’il se produit un changement dans la gélivité du sol de support pouvant causer des soulévements

différentiels’.

Une étude plus approfondie est nécessaire dans les zones en déblai lorsque l'infrastructure est constituée
de sols argileux humides présentant un indice de liquidité (I.) supérieur a 0,9, ou lorsque des argiles

varvées sont présentes dans les sols d'infrastructure.

Notons que si des risques de remontée de particules fines en provenance des sols d'infrastructure
existent en raison de la granulométrie des matériaux de sous-fondation, une couche anticontaminante ou

une membrane géotextile peut étre nécessaire au-dessus des sols d'infrastructure.

La protection contre le gel peut étre omise pour certaines routes temporaires, ou lorsque le sol de support

est composé de sable ou de gravier contenant moins de 10 % de matériau passant le tamis de 80um.

' Une case « Sol homogeéne » a été ajoutée dans le logiciel CHAUSSEE 2 pour rendre cette directive plus
évidente. La courbe de profondeur P, pour transitions, devient alors effective.
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12 - NORME POUR LES ROUTES A FAIBLE TRAFIC

Dans le cas des routes a faible trafic, il est possible d'utiliser les tableaux 2.4-1 a 2.4-4 de la norme II-

2.4.1 au lieu du logiciel. Cela est possible lorsque toutes les conditions suivantes sont remplies :

- DJMA projeté < 5 000
- Véhicules lourds / jour / voie < 250
- ECAS/an/ voie < 150 000

Il n’y a quand méme aucune contre-indication & utiliser le logiciel CHAUSSEE lorsque cette situation se
présente. Les deux méthodes peuvent toutefois conduire a un résultat différent. Le logiciel permet de tenir
compte d'un plus grand nombre de variables particulieres au projet, ce qui permet une conception plus
optimisée. Il faut aussi noter que la norme est calculée avec le logiciel CHAUSSEE. Cela implique qu'il

peut y avoir des périodes de transition durant lesquelles la mise a jour du logiciel est en avance.

L’outil ECAS du logiciel peut aussi étre utilisé pour effectuer le calcul du « DJMA projeté » ainsi que du

« DJMA projeté et corrigé » comme définis dans le tableau 2.4-4 de cette norme.

La norme est publiée en ligne sur le site Internet suivant (Tome Il, Construction routiere, chapitre 2) :

http://www.publicationsduguebec.qgouv.qc.ca/produits/ouvrage routier.fr.html

La norme ne peut pas étre utilisée lorsque le sol de support est composé d’une argile varvée ou lorsqu’il

est composé d’un sol argileux ayant un indice de liquidité élevé (I_ = 0,9).
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14 - POUR COMMUNIQUER AVEC NOUS

Vous pouvez joindre le Service des chaussées a I'adresse suivante pour toute information additionnelle.

Nous vous invitons a nous faire connaitre vos commentaires et suggestions.

Service des chaussées

Ministére des Transports du Québec

930, chemin Sainte-Foy, 5° étage
Québec (Québec) G1S 4X9

Téléphone : 418 644-0890
Télécopie : 418 646-6195

Courriel : logicielchaussee(@mtq.gouv.qgc.ca

Site Internet :  http:/www.mtq.gouv.qc.ca
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Recyclage a froid des enrobés (RFE)
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ANNEXE | - RECYCLAGE A FROID DES ENROBES (RFE)

Le recyclage a froid des enrobés se fait généralement sur une épaisseur de I'ordre de 100 mm (de 85 a

110 mm). |l reste normalement une épaisseur d’enrobé fissuré en dessous de la couche recyclée. |l est

recommandé de réaliser les travaux de fagon que I'épaisseur non fissurée (nf), qui représente I'épaisseur

recyclée plus I'épaisseur du recouvrement, soit supérieure a au moins deux fois I'épaisseur d'enrobé

fissuré (f) laissé en place. Cela implique la réalisation d’'un planage lorsque I'épaisseur en place est trop

élevée. L'objectif de ce critére (rapport nf / f > 2) est de réduire la vitesse de remontée des anciennes

fissures. Cette problématique est telle qu'il est inutile de prévoir une période de conception supérieure a

20 ans.

L’épaisseur de recouvrement bitumineux doit respecter I'épaisseur minimale indiquée dans la Figure A 1

en supplément de I'épaisseur calculée par le logiciel (méthode de TAASHTO).

Figure A 1 : Enrobé a chaud requis au-dessus d’un enrobé recyclé a froid de 100 mm (critére de fatigue)

(Théorie des couches élastiques, interfaces bien collés)
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ANNEXE I

Caractérisation de sol en laboratoire

Instructions pour évaluer la gélivité
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Caractérisation de sol en laboratoire

Instructions pour évaluer la gélivité

Domaine d’application

Sur les sols d'infrastructure présentant plus de 30 % de particules fines (< 80um), ou bien aux endroits

spécifiés par le demandeur.

Lorsque la quantité de particules passant le tamis requis est insuffisant pour un essai en particulier, il
devrait étre envisagé de combiner deux échantillons de sol identique. Une telle action doit étre

mentionnée dans le rapport.

Méthode 1 : Détermination du potentiel de ségrégation (SP,) a I'aide

d’un essai de congélation
Méthode d’essai LC 22-331

Cet essai est disponible au Service des matériaux d’infrastructures (SMI) du ministére des Transports et
demande un délai minimum d’'une semaine. Cette méthode est recommandée a titre d’approche la plus
fiable. L'essai est applicable sur tout échantillon de plus de 2,5 kg passant le tamis de 5 mm. La
réalisation sur un échantillon non-remanié constitue I'évaluation plus représentative (100 mm de diameétre

par 120 mm de hauteur).

Il est aussi possible de mesurer le coefficient de surcharge (a), sur demande, lorsque plus d’'un échantillon
est disponible. Dans le cas contraire, il faudra poser un coefficient par défaut en se basant sur la
granulométrie. (Voir la méthode 2) Il est recommandé de mesurer le SP avec un essai réalisé sous une
surcharge prés de celle anticipée sur le terrain. Par exemple, une surcharge (o) de I'ordre de 0,02 MPa
(20 kPa) peut étre appropriée si on prévoit construire une structure de chaussée d’environs un meétre
d’épaisseur au dessus du sol. Le logiciel CHAUSSEE utilise la valeur sans surcharge (SP,) qu’on peut

obtenir avec I'équation suivante :

SP, = SP-e*

Personne-ressource _au SMI : Claude Robert au Service des matériaux d’infrastructures, 2700 rue
Einstein, Québec (Québec), G1P 3WS8, (tél. : 418 644-0781, poste 232).
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Méthode 2 : Corrélation empirique pour la fraction fine

Cette approche simplifiée est a la portée de tous les laboratoires de sols. Elle vise spécifiquement la
fraction fine et les sols avec une matrice de particules grossiéres peuvent s’avérer moins gélifs. Il est
recommandé de transmettre quelques échantillons témoins au SMI pour évaluation paralléle et base de

données.

2.1- Teneur en eau naturelle
Méthode d’essai CAN/BNQ 2501-170

2.2- Granulométrie du sol et sédimentomeétrie des particules fines
Méthode d’essai BNQ 2501-025

Pour la sédimentométrie, fournir le pourcentage correspondant aux diametres équivalents a 20, 5, 2 et
1 micrometres. Calculer le diamétre moyen « dsg rr » €n micromeétres de la fraction fine (passant 80um).
La densité relative des particules se mesure suivant la méthode d’essai CAN/BNQ 2501-070, laquelle
peut étre limitée a un seul essai par couche géologique sur un site donné. S’il est impossible de la

mesurer, la valeur par défaut prescrite en 'absence d’expérience locale plus appropriée est de 2,73.

2.3- Limite de liquidité au cone suédois et limite de plasticité
Méthode d’essai CAN/BNQ 2501-092

Il est préférable d’effectuer la méthode de détermination de la limite de liquidité a points multiples, si la

quantité de sol le permet.

En présence d’'un sol non plastique : inscrire cette information pour la limite de plasticité (w, = n.p.) et

réaliser tout de méme l'essai pour déterminer la limite de liquidité.

Calculer lindice de liquidité [ I = (w-w,)/(w-wp) ] et faire ressortir au rapport la présence de tout
échantillon dont I'indice I est supérieur ou égal a 0,9. Ce sont des sols extrémement gélifs et pouvant

produire des tassements importants au cours des premiers cycles de gel-dégel.

2.4- Valeur au bleu de méthyléne (VB)
Méthode d’essai BNQ 2560-255 (passant 400um)

2.5- Calcul de la gélivité des particules fines (SPy et a)

45

SF, =r-SF,,, et a=5dy"
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ou:
SP, = potentiel de ségrégation sans surcharge (mm#*H°C)
a = coefficient de surcharge (MPa'1)
SP, S,oow o , ,
r= =f ,— | (Déduire r sur la figure suivante)
SPOref Ssn?f WL
P400
Ss = 20,9-VB-—’um = surface spécifique (m?/g)
80um
Ss,,; =2595-11,78-logd <2595 m’ /g (Limiter cette valeur a 25,95, maximum)
SE,; =20,4-9,67-logd,» <20,4 mm’” /°C-hrs (Limiter cette valeur a 20,4, maximum)
Minéralogiel (prédominance)
non-argileuse: argileuse
: w/wL>0,8
! w/wL=07%0,1
0 1 2 3 4 5 6
Ss/Ss ¢

Référence : KONRAD J.-M. (2005). « Estimation of the segregation potential of fine-
grained soils using the frost heave response of two reference soils». Can. Geotech.
Journal, 42, p. 38-50.
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ANNEXE Il - ISOLATION DES CHAUSSEES

Références complémentaires
Il faut consulter les normes et directives suivantes concernant I'utilisation des couches isolantes en
polystyréne.

e Norme 14301 « Polystyréne pour construction routiere »

e Norme « Structures de chaussées », tome Il, chap. 2.6

e CCDG, chapitre 19.9

Le devis type « Isolation des chaussées » (ci-joint) est recommandé en attendant la mise a jour de ces
documents. Ce dernier prévoit notamment 'amélioration de la zone de transition ainsi que I'admissibilité

du polystyréne expansé lorsque la vérification structurale est jugée satisfaisante.

Le Guide de préparation des projets routiers (Annexe TSC-04) présente aussi des informations
complémentaires, ainsi que des abaques de calculs utiles pour le dimensionnement d’une protection

totale, y inclus I'isolation d’'une conduite enfouie sous une chaussée.

Protection contre le givrage

La protection contre le givrage implique la mise en place d’'un recouvrement granulaire minimum de
450 mm. La précision de cette recommandation peut étre améliorée a l'aide des informations contenues
dans le bulletin Info DLC de décembre 2003 :

http://www1.mtqg.gouv.qc.ca/fr/publications/reseau/infodlc/2003-2004/03-12.pdf

Il est de mise d’éviter de commencer ou de terminer la mise en place d’un isolant dans les zones de
conduite plus délicates telles que les zones de freinage (p. ex. : @ moins de 100 m d’une intersection ou
d’'un passage a niveau), les pentes abruptes, le sommet des cbtes, et a moins de 50 m des courbes. Une
solution acceptable pour ces situations pourrait étre d’augmenter le recouvrement granulaire d’au moins
150 mm.
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Vérification structurale
Le polystyrene utilisé en construction routiére doit posséder une résistance en compression (Rc)
suffisante pour bien résister aux charges de trafic. Les dommages infligés au polystyréne sont considérés

comme négligeables pour des contraintes inférieures a 10 % de la résistance en compression.

Cela implique l'utilisation de polystyrenes a haute densité. Les panneaux extrudés dont la résistance en
compression (Rc) atteint plus de 400 kPa résistent sans probléme a toutes les situations routiéres
normales, en considérant la protection granulaire de 450 mm imposée contre le givrage. Il est possible
qu’'une spécification de résistance (Rc) de 250 kPa soit aussi acceptable, mais cela a condition que
I'épaisseur de protection (granulaire + enrobé) s’avére suffisante. Un tel relachement de I'exigence permet

de réduire les colts de Iisolant et ouvre 'admissibilité aux polystyrénes expansés.

La contrainte transmise a l'isolant peut étre évaluée a I'aide de la théorie des couches élastiques, ce qui
nécessite un logiciel & cette fin. L'Equation 22 (Boussinesq, 1885) donne aussi une estimation
raisonnable de I'épaisseur minimale de protection requise. Ce calcul doit étre fait en dehors du logiciel
CHAUSSEE.

7 Pl(ro,)
B (S CAEA s

Equation 22

ou: Znin= épaisseur minimale de protection (m)
(Considérer que 1 mm de BB équivaut a 2 mm de granulaire)
P = charge sur roue (40 kN)
oo = pression de contact pneu-chaussée (700 kPa)

6, = pression admissible (environ 10 % de la résistance en compression de l'isolant, kPa)

Les polystyrénes ont un module de résilience trés faible (<15 MPa). Pour cette raison, une étude
particuliére est requise pour les utilisations a grandes épaisseurs comme dans le cas des remblais

allégés.

Amélioration de la zone de transition
La plus grande difficulté d’'un projet d’isolation consiste a bien réussir les transitions, étant donné le
contraste potentiel entre une zone isolée (aucun effet de gel) et la route normale existante. La situation

idéale consiste a éliminer le besoin d’'une transition en terminant l'isolation sur un affleurement rocheux ou
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a la jonction d'un autre point fixe tel qu’un ouvrage d’art. Sinon, il est recommandé de terminer l'isolation

dans un secteur en remblai plutét qu’en déblai.

L’expérience indique que le dessin normalisé DN-1I-2-010 est souvent peu satisfaisant. Le probléme se
situe principalement a la jonction entre I'épaisseur minimale de 25 mm et le secteur non isolé. Il s’agit
donc de concevoir une zone tampon supplémentaire pour atténuer la différence de régime thermique a ce
point de jonction. L'amélioration peut se faire de diverses maniéeres (transition en terrassement
conventionnel, fabrication de panneaux d’épaisseur inférieure a 15 mm, etc.) L'approche la plus simple
semble I'utilisation de panneaux perforés pour une capacité isolante réduite. Le devis type ci-joint propose
un dessin amélioré en ce sens pour les extrémités des secteurs isolés. L’insertion d’'un patron de
perforation unique, avec une surface trouée a environ 23 %, permet d’atténuer de moitié le différentiel de
soulévement au point de jonction et constitue une amélioration importante. L’insertion de zones
d’atténuations additionnelles, telles que la variante indiquée avec deux patrons de perforation distincts,

pourrait cependant s’avérer préférable pour les cas de gélivité jugés plus sévéres.
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DEVIS TECHNIQUE SPECIAL
PROTECTION CONTRE LE GEL A L’AIDE D’UN ISOLANT
THERMIQUE EN POLYSTYRENE (SUR UNE

ROUTE EXISTANTE)

1. CARACTERISTIQUES DE L'ISOLANT

L'isolant doit étre conforme aux exigences de la norme 14301 « Polystyréne pour

construction routiére ». Les exigences du tableau 14301-1 sont transcrites dans le

tableau 1 & des fins de référence et s’appliquent par défaut. En pratique, seuls les

polystyrenes extrudés sont capables d'atteindre la résistance de 400 kPa permettant de

supporter toutes les classes de circulation routiére.

Tableau 1 : Caractéristiques physiques et mécaniques du polystyréne pour

I'isolation thermique des chaussées (spécification de 400 kPa)

Propriétés Méthodes d’essais | Exigences
— N . . I
Résistance a la compression (min.) ASTM D 1621 400 kPa
Module de compression (min.) ASTM D 1621 15 MPa
Résistance thermique (min.) ASTM C 177 0,86 m2°C/W
Absorption d’eau en volume (max.) ASTM D 2842 0,7 %

. A une déformation ou un fléchissement de 5 % selon la premiére éventualité dans le

cas d'un polystyréne extrudé.

Ces exigences peuvent étre remplacées par celles du tableau 2 ci-dessous lorsque le

concepteur autorise l'utilisation d'une couche isolante ayant une résistance en

compression de 250 kPa. Dans ce cas, I'entrepreneur peut utiliser comme couche

isolante soit du polystyréne extrudé, soit du polystyréne expansé a haute densité

(EPSHD).

Tableau 2 : Caractéristiques physiques et mécaniques du polystyrene pour

I'isolation thermique des chaussées (spécification de 250 kPa)

Propriétés Méthodes d’essais Exigences
Extrudé Expansé
— N . . T
Résistance a la compression (min.) ASTM D 1621 250 kPa 250 kPa
Module de compression (min.) ASTM D 1621 9 MPa 9 MPa
Résistance thermique (min.) ASTM C 177 0,86 m2°C/W | 0,69 m2°C/W
Absorption d’eau en volume (max.) ASTM D 2842 0,7 % 25%

. A une déformation ou un fléchissement de 5 % selon la premiére éventualité dans le

cas d'un polystyréne extrudé.

L'épaisseur de polystyréne est spécifiée par le concepteur selon les résultats de

'analyse thermique. Cette épaisseur doit étre multipliée par un facteur 1,2 dans le cas

d’un polystyréne expansé par rapport a un polystyréne extrudé.




2. POSE DE L’ISOLANT

La pose et le paiement de lisolant doivent se conformer a I'article 19.9 du Cahier des

charges et devis généraux (CCDG) ainsi qu’a la norme Construction routiére (Tome II,
article 2.6).

La pose de lisolant peut se faire de deux fagons différentes selon le rehaussement

admissible du profil de la chaussée.

2.1 Lorsque les travaux nécessitent une excavation de la structure de chaussée

existante pour éviter ou limiter un rehaussement du profil, la méthode a suivre est la

suivante :

211

2.1.2

2.1.3

214

Enlever le revétement existant et le matériau granulaire sous-jacent jusqu’a la
profondeur requise pour la mise en place de la nouvelle structure de chaussée.
Le revétement existant peut étre plané et ensuite décohésionné avec la fondation
granulaire sous-jacente pour former un matériau de type MR5. Le matériau MR5
et la fondation granulaire peuvent étre réutilisés au-dessus de l'isolant thermique
dans le cas ou la granulométrie et la qualité respectent les caractéristiques

requises des matériaux de fondation.

Niveler ensuite le fond de I'excavation de telle sorte qu'aprés le compactage sa
surface soit paralléle a la surface finie du revétement. Si le sol ainsi mis a nu est
cohésif ou instable, il faut excaver une épaisseur supplémentaire d'au moins
150 mm, niveler de nouveau selon la méthode précitée et poser une couche de
matériau granulaire MG-112 dont I'épaisseur, aprés compactage, est la méme
que celle de la couche excavée précédemment. La surface sur laquelle I'isolant
est placé doit étre uniforme et constituer un support suffisamment fort et stable
pour que tout danger de rupture de lisolant par flexion ou cisaillement soit

écarté.

Placer ensuite les panneaux en quinconce comme montré sur le dessin
normalisé DN-II-2-010 de la norme Construction routiere. L’entrepreneur devra
prendre soin de faire coincider I'un des joints longitudinaux avec la ligne de
centre de la chaussée. Les panneaux doivent étre pressés les uns contre les
autres et fixés solidement de fagcon que tous les joints demeurent bien fermés au

moment de la mise en place de la couche granulaire sus-jacente.

Dans le cas ou les extrémités du secteur isolé ne peuvent se terminer dans une
infrastructure de nature non gélive (sol naturel, structure, remblai ou roc), la
transition thermique illustrée sur le dessin normalisé DN-II-2-010 de la norme
Construction routiére est modifiée de maniere a la prolonger d’au moins 4,88 m
(deux longueurs de panneau) afin d'obtenir une valeur isolante intermédiaire
entre I'épaisseur d'isolation de 25 mm et I'épaisseur zéro (voir Figure 1). Cet

ajout peut se faire au choix selon I'une des méthodes suivantes :

a) Panneaux en demi-épaisseur (12,5 mm en extrudé ou 14 mm en

expanseé).



b) Panneaux de 25 mm d’épaisseur avec une surface perforée a 23 %, a
'aide de trous uniformément espacés selon l'un des patrons de
perforation suivants :

i 75 trous de 75 mm de diamétre;
ii. 42 trous de 100 mm de diameétre;
iii. 19 trous de 150 mm de diamétre;

iv. 10 trous de 200 mm de diameétre.

Variante de I'article 2.1.4 recommandée pour atténuer des différentiels
de soulevement plus importants

2.1.5 Dans le cas ou les extrémités du secteur isolé ne peuvent se terminer dans une
infrastructure de nature non gélive (sol naturel, structure, remblai ou roc), la
transition thermique illustrée sur le dessin normalisé DN-11-2-010 de la norme
Construction routiére est modifiée de maniere a la prolonger d’au moins 12,2 m
(cing longueurs de panneau) afin d'obtenir une capacité isolante
progressivement réduite (65% et 30%), entre I'épaisseur d’isolation de 25 mm et
I'épaisseur zéro (voir Figure 1). Cette insertion peut se faire avec la succession

des deux patrons de perforation suivant :

a) Panneaux de 25 mm d’'épaisseur avec une surface perforée a 11 %, a
'aide de trous uniformément espacés selon l'un des patrons de
perforation suivants :

i. 35 trous de 75 mm de diamétre;
ii. 20 trous de 100 mm de diamétre;
iii. 9 trous de 150 mm de diameétre;

iv. 5 trous de 200 mm de diameétre.

b) Suivis d’'une extrémité de panneaux de 25 mm d’épaisseur avec une
surface perforée a 30 %, a l'aide de trous uniformément espacés selon
I'un des patrons de perforation suivants :

i. 35 trous de 75 mm de diametre;
ii. 20 trous de 100 mm de diametre;
iii. 9 trous de 150 mm de diamétre;

iv. 5 trous de 200 mm de diamétre.

2.2 Lorsque le profil de la chaussée peut étre haussé a volonté, il y a généralement
avantage a garder en place les matériaux non gélifs qui s'y trouvent déja
(fondation et revétement) et de placer l'isolant au-dessus du revétement. La

méthode a suivre dans ce cas est la suivante :

2.2.1 Poser une couche de correction en béton bitumineux de fagon & combler
toute dépression dans le revétement existant et ainsi obtenir une couche

de support en pente réguliére vers les fossés.

2.2.2 Elargir la plate-forme existante et compacter soigneusement jusqu'a la
paroi des fossés latéraux conformément aux exigences du cahier des

charges.




2.2.3 Placer lisolant sur la couche de support ainsi préparée en utilisant la

méthode décrite dans les articles 2.1.3 et 2.1.4.

3. POSE DE LA FONDATION SUPERIEURE ET DU REVETEMENT

3.1 Le matériau granulaire placé entre le revétement et I'isolant doit étre mis en place
conformément aux exigences du CCDG (chapitre 12). Il doit étre déposé sur la
surface isolante et étendu sur une épaisseur minimale de 450 mm, en prenant soin
de n’exercer aucune pression pouvant entrainer un déplacement des panneaux de
polystyrene. La couche granulaire est amincie ensuite en poussant I'excédent vers
'accotement de fagon qu'il ait une épaisseur de 300 mm une fois compacté selon
les exigences du cahier des charges. Une seconde couche permettant d’'atteindre
I'épaisseur spécifiée dans les plans et devis doit étre appliquée pour faciliter la

circulation normale des camions.

3.2 On procéde ensuite a la pose du revétement bitumineux.

4. PARAMETRES DE CONCEPTION

Les paramétres de conception, conformément au présent document, doivent spécifier ce

qui suit :
- Localisation du secteur a isoler :
- Epaisseur minimale de la sous-fondation (sous l'isolant) : mm;
- Epaisseur minimale de lisolant (art. 1) : mm;
- Epaisseur minimale de la fondation au-dessus de l'isolant (art. 3.1) : mm;

- Epaisseur minimale du revétement : mm.

Préparé par : Denis St-Laurent, ing. M. Sc.
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Figure 1:

Isolation thermique au polystyréne

Complément au dessin normalisé DN-11-2-010 (allongement de la transition avec des rangées de panneaux perforés)
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(Choisir un seul des 4 patrons de perforation indiqueés selon le diamétre de trous choisi)



Figure 1:

Isolation thermique au polystyréne

Complément au dessin normalisé DN-11-2-010 (allongement de la transition avec deux séries de rangées de panneaux perforés) (Variante avec deux patrons de perforation)
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