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1 INTRODUCTION

Le présent rapport constitue la synthese du Pdgdtin d'Etudes effectué du 23 janvier au 9
juin 2006 a la Direction Technique d'EUROVIA Est.ebkt réalisé en partenariat avec la
Direction des Routes Départementales de la Hautedi&e projet conclut le cycle d'études
d'ingénieur en Génie Civil a I'INSA de Strasbourgbijectif est de placer I'éléve ingénieur au
cceur d'un probleme ou d'une recherche et de larmBngagit de mettre en ceuvre les
connaissances acquises et de montrer ses capimiis®nnelles et organisationnelles.

Le sujet proposé consiste en I'évaluation de léeption au gel des chaussées a faible trafic
de Haute-Marne. Il s'agit d'étudier le réseau sgaioe de la région, dans les zones ou le sol
support est sensible aux problemes de gel. Cesséasl ont fait I'objet de peu d'études sur
leur comportement. Ce projet s'inscrit dans le e€adlune étude plus vaste sur le
comportement des matériaux au gel. Les désordresli gel sont des problemes de perte de
portance au moment du dégel.

L'objectif est de déterminer des échantillons deuskées représentatifs selon le sol support,
la structure de la chaussée et son environnemelnigje. Il a été, tout d'abord, nécessaire de
déterminer précisément la sensibilité au gel déssgports en effectuant des prélévements
sur le terrain. Au cours de ce PFE, une compagssals a été menée en laboratoire pour les
caractériser précisément. Les différentes routesrskaires ont ensuite été observées et
caractérisées au niveau du trafic, des renforcenedfactuées et des dégradations observables.
Le travail a ensuite consisté a choisir les échanti de chaussées représentatifs. Ces
échantillons permettent d'observer le comportenaengel des différentes chaussées. Une
observation détaillée a permis de relever et dentifiex les désordres présents sur ces
échantillons. Les problemes dus au gel ont partiment été ciblés. La protection au gel
des chaussées est ainsi évaluée et des lienslenulégradations observables et les origines
probables comme la gélivité du sol support ou bapen eau, ont été avanceés. L'étude de ces
échantillons représentatifs permet de mettre emtales configurations présentant la plus
grande sensibilité aux problemes de gel.

Il s'agit ensuite de déterminer leur niveau de gga¢ par mesure de déflexion et de les

ausculter par carottages pour veérifier les striestuhéoriques, observer les changements de
sols supports et lier ces résultats aux dégradabbeervées. Cela permet de mieux cerner le
comportement des chaussées face aux phénomeének de g

Les principales notions concernant le gel sontebms au début de ce rapport. Puis, le choix
des échantillons de chaussées et leur analyseegplintités. Un complément est effectué en
présentant |'étude des cryopédometres présentdadaose d'étude. Par la suite, une synthése
des observations menées sur ces échantillons a@istéed De petits dossiers regroupant les
résultats obtenus sur chaque échantillon de chesissint placés en annexe. De méme, des
exemples des données exploitées lors de ce porjepsésents en annexe.



La zone d'étude se situe dans le Nord-Ouest de date-Marne, ou les sols sont
majoritairement argileux. lls sont donc plus selesitau gel que des sols calcareux, davantage
présents dans la région de Langres. Cette zoneuggies sols disponibles dans I'Est de la
France. Il est donc intéressant de mieux compreledce@mportement des chaussées sur ces
sols pour étendre par la suite les résultats aansgd€es des autres régions.

Un premier P.F.E. a déja été réalisé sur le sligetarte géologique générale du département
a été établie. La sensibilité au gel a donc étiénést a partir de ces données. Des études
théoriques sur la protection au gel apportée Ediéérents types de structures de chaussées
ont été menées. Il s'agissait de faire varier e tye matériaux ainsi que les épaisseurs des
différentes couches. Cela permettait d'estimerrtdeption au gel des chaussées selon leur
constitution. Ces travaux servent de base a meaitra

2 GELIVITE DES SOLS SUPPORTS

Pour comprendre les problémes dus au gel qui geflicla chaussée, il est important de bien
cerner les caractéristiques de celui-ci et lesteffgu’il peut avoir sur une route. Les
conditions d’applications sont également importamaisque toutes les routes ne réagiront
pas de la méme facon aux sollicitations hivernales.

2.1 Notion de gel

2.1.1 Définition :

Le gel se traduit par la congélation de I'eau gafrdid. C'est le passage de I'état liquide a
I'état solide.

La profondeur du gel atteinte au cours d’un hivigehd de plusieurs parametres :

de la rigueur et de la longueur de la périodeale g

de la nature de la chaussée, de la couche de,fdunsl support
de la teneur en eau des différentes couchesdiritzture

de l'alimentation en eau du sol support et dddaussée

2.1.2 Manifestation du gel :

Le gel se manifeste de deux facaoinstinctes :

Fracture de matériau granulaire. Cela entraine la formation de fines et une
diminution des qualités mécaniques. C’est un phé&mansensible pour les matériaux tendres
et poreux.

Cryosuccion Ce phénomene provoque la migration de l'eau vefsoid de gel,
permettant ainsi son accumulation. Ce phénomeneecoa les sols supports fins ou des
lentilles de glace se forment et soulevent la ch&eisLes sols supports étant hétérogenes sur
une section de routes, les effets seront doncrdiffé selon les endroits. De plus, le gel ne
pénetre pas de la méme maniére entre I'axe dalssée et les rives.



2.1.3 Conditions requises
Ces différents effets ne sont perceptibles quessitriois conditions suivantes sont remplies
simultanément.

Il est nécessaire que le matériau support de sbawsoit gélif.

Le front de gel doit atteindre les couches gélokesol support.

Le front de gel doit étre alimenté par de 'eamar d’'une nappe phréatique par
exemple.

2.1.4 Configuration de la chaussée

L’alimentation en eau d’une chaussée dépend égaletieesa configuration, selon qu’elle ait
été construite en remblai, en déblai ou en prafiten

A priori, la construction d’'une route en remblabfgige davantage celle-ci des remontées
d’eau dues a la nappe phréatique. Cependant, tiltémir compte de le teneur en eau des
matériaux lors de la mise en ceuvre.

Une chaussée en déblai sera davantage soumisaaipmvenant des cotés de celle-ci. Des
systémes de drainage doivent étre mis en place Ipoiter les infiltrations d’eau dans le
corps de la chaussées.

Enfin, en profil mixte, 'eau peut provenir du c&arplombant la chaussée. Il est nécessaire
egalement de capter cette eau pour préserver &isegumécaniques de la chaussée.

2.2 Processus mis en jeu

Les phénomeénes de gel et de dégel affectent lgsi@iés mécaniques des chaussées selon
deux processus :

La gélifraction, qui se traduit par la rupture des grains sougita des contraintes
thermiques ou des forces développées par la cdimgélde I'eau et son accroissement de
volume.

La succion cryogénique ou cryosucciorgui entraine une augmentation de la
teneur en eau des sols gélifs, leur gonflemenewt thute de portance au dégel. Elle se
manifeste lorsqu’il y a une dépression dans l'eauvaisinage des cristaux de glace,
entrainant une remontée de I'eau liquide vers e zIelée, d’ou la transformation de I'eau en
glace. On obtient en conséquence une accumulaau dous forme de glace. Des lentilles
de glace se forment alors dans certains sols fiear croissance est possible par le fait
gu’elles sont en contact avec un mince film d’eantionu, dénommé film actif, qui alimente
le front de gel en puisant I'eau dans la partie stés sous-jacente. Ces lentilles soulevent la
structure de la chaussée lors de leur formation.farces exercées sont supérieures au poids
de la structure.



On note que pour un sable, I'eau géle a 0°C dasspe sa totalité, ainsi la perméabilité dans
la zone gelée est quasiment nulle et 'accumulatieau impossible.

Pour un sol limoneuk, il reste une certaine quéntitau non gelée d’ou une perméabilité non
nulle, permettant la migration et I'accumulatioeall.

Dans certaines argiles, la perméabilité de la @a@gilée est non nulle mais comme celle du
matériau est tres faible, ce type de sol présamdaible potentialité d’accumulation d’eau.

Il existe donc un équilibre qui se crée entre @ppgation du front de gel et la perméabilité du
sol fin.

2.3 Sols et sensibilités

2.3.1 Caractérisation
On classe les sols selon deux familles :

Les solsnon gélifs qui se congelent en masse. Leur structure ettég@ur en eau
ne varient guére. On pourra noter un léger gonfierdé a I'augmentation de volume (9%)
traduite par la transformation de I'eau en glace.

Les solsgélifs, qui se congélent en présentant une modificatiostdecture, une
augmentation de teneur en eau et un gonflementritangorésultant de la transformation en
glace de I'eau initialement contenue dans le sahtgongélation.

Au dégel, la résistance de ces sols est amoindri@ison de la saturation du sol. En effet,
'augmentation de la pression interstitielle engenghe diminution de la contrainte effective.

Un sol est également caractérisé par :
sa nature physico-chimique (conductivité électiggtc.)
son état (masse volumique, teneur en eau, etc.)
sa granularité (perméabilité, surface spécifigte,)

Ces caracteéristiques jouent un rble important éesensibilité au gel.
D’autres facteurs, comme la durée et la riguedageriode de gel ont un impact primordial.

Un gel peu intense mais de longue durée aura uadimgus conséquent qu’un gel intense
mais de courte durée.



2.3.2 Sensibilités au gel

On apprécie la sensibilité plus ou moins importatiien matériau au gel par I'essai de
gonflement (NFP 98-234-2). C’est la valeur de latpede la courbe de gonflement qui
détermine la sensibilité au gel. Cet essai estitd#ems le détail en annexe 1.

On classe ainsi les matériaux en trois classes:=S@atériaux non gélifs
SGp = matériaux peu gélifs
SGt = matériaux trés gelifs

Pour le dimensionnement au gel des chaussées, skils de pentes ont été fixés et
définissent trois classes de sensibilité au gel :

Pente de gonfleme

mm/(°C.h"1/2
0,0t 0,4(C ( ( 2

>
Sol non gélif : SGn Sol peu gélif : SGp Sol tres gélif : SGt

On peut également classer ces sols plus précisésaton le Guide des Terrassements
Routiers. La sensibilité au gel est précisée selatassification du matériau.

Les matériaux non gélifs (SGn)
Ce sont les matériaux dont le passant a 80pm fésieiar a 3%. Elle comprend une partie des
matériaux D. Ce sont des matériaux sans cohésjperetéables.

Les matériaux peu gélifs (SGp)
On y trouve les matériaux de classe A3, A4 et BAs@nt des matériaux tres plastiques ayant
une permeéabilité trés faible. L'effet de cryosuocést donc moins important.

Les matériaux trés gélifs (SGt)
On y trouve les matériaux de classe Al, A2, B2,H3,B6.
Ces matériaux ont des proportions de fines trésoitaptes. Leur perméabilité est
suffisamment importante pour qu’il se crée d'impats gonflements lors de la formation de
lentille de glace.



2.4 Comportement mécanique d’'une chaussee au gel

T Pose de la barriére
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Fig. 1 : Allure générale du déplacement de I'isote0°C dans la chaussée :

Quand les températures deviennent négatives, lepggjresse dans la structure de la
chaussée. Le sol support peut étre atteint audontmoment. S'il est gélif, le processus de
cryosuccion se met en place. L'eau s’accumule atongs forme de lentilles de glace.
Cependant, lorsque le front de gel arrive a praéindu sol support, le phénomene de
cryosuccion apparait déja. L’eau est attirée pdirad froid et s’accumule déja dans le sol
support. Les qualités mécaniques de celles-ci dont amoindries. Méme si le front de gel

n’atteint pas le sol support, des dégats peuvenp@nérés a la structure de la chaussée.

La propagation du front de gel dépend de differgatmmeétres comme l'indice des vides, la
température, la conductivité thermique du matérf@uand il y a accumulation d’eau, les
pores du matériau se bouchent peu a peu. L'isalatiermique naturelle de celui-ci diminue
donc. La propagation du front de gel est donc itéeill Une situation d’équilibre peut
apparaitre en fonction de la température, de lafhtation en eau, de la quantité de pores

vides présents.



Lors du dégel, la température redevient positivesda structure de chaussée en progressant
depuis les couches supérieures. L'isotherme 0°@memegalement lentement suite a I'apport
d’énergie du sol support non gelé. Une table gedéa alors présente dans la chaussée, ce qui
empéche un bon drainage.

Lors du dégel du sol support, 'accumulation d’'e@ms cette couche au cours de la période
de gel réduit considérablement la portance du wopart de la chaussée. Le sol peut alors
dépasser sa limite de liquidité et perdre toutesistance. Dans le cas de sols fins, la faible
perméabilité de cette couche empéche une évacuapale de ce surplus d’eau.

2.5 Inhibition de la sensibilité au gel

Une premiere solution consiste a éviter une dégadé&rop rapide du réseau routier. Il s’agit
de la pose de barrieres de dégel. Elles sont pdsdéemps que le sol de fondation retrouve
ses qualités mécaniques.

La pose et la levée de ces barrieres de dégel dépen
des conditions de drainage et de la topographie
de la portance initiale de la structure de chaussée
du climat

Pour cela, on procéde au relevé des profondeugeldatteintes dans certaines chaussées par
I'utilisation d’indicateur de profondeur de gel &b cryopédomeétre. Le principe consiste a
mélanger un indicateur (la fluorescéine) avec duevbrisé. Le mélange change de couleur
selon que les températures soient positives oulheat noir pour les températures négatives
et vert sinon.

Il est également nécessaire de relever les défiexde certaines chaussées avant I'hiver pour
leur attribuer une valeur de référence. Si cellatgmente brutalement a la fin de I'hiver, on
placera alors des barrieres de dégel avec cedainls de tonnage pour protéger le réseau.
Pour les activer, les profondeurs de gel doiventratteint les couches de sol support. Quand
celles-ci atteignent environ 25 cm, le risque augmest la mesure des déflexions est plus
réguliere.

L'autre solution consiste a travailler directemesur la chaussée pour empécher les
manifestations du gel.

L’isolation thermique empéche le front de gel dattire le sol support gélif. Son objectif est

de le protéger. Pour cela, on place une coucheomeef en matériau granulaire non gélif

suffisamment importante pour que le front de geltteigne jamais le sol support. La

protection apportée est celle concue pour un hieréférence choisi. On peut également
intercaler un isolant thermique comme du polystgren de la sciure de bois dans la structure
de la chaussée pour limiter la pénétration du famtgel. D’autres problémes apparaissent
alors.
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L’isolation hydraulique vise a empécher I'un descamsmes de la cryosuccion qui est

I'apport d’eau. Les différents systémes de draimageen ceuvre (couche drainante, écrans de
rives, drains longitudinaux et fossés) réduisensdasibilité au gel du sol en abaissant sa
teneur en eau initiale et en améliorant la vitedsedrainage de I'eau accumulée dans la
chausseée.

Le traitement des matériaux du sol support perrfanhéliorer certaines caractéristiqgues. On
peut ainsi rigidifier le matériau avec un liant hgglique pour supporter les changements
d’état de I'eau en glace, sans rupture de son stjegét réduire la perméabilité.

3 METHODE DE VERIFICATION AU GEL/DEGEL

Dans cette partie, la méthode de vérification alidggel du Laboratoire des Ponts et
Chaussées est reprise et détaillée.

3.1 Méthode générale

3.1.1 Définition et comparaison
Elle consiste a comparer :
L'indice de gel atmosphérique (IR)pris comme référence et caractérisant la rigueur
de I'hiver. Il est choisi par le gestionnaire daeau.
L’indice de gel atmosphérique que peut supporteshi@aussée, appeladice de gel
admissible(1A) . Il est fonction de la sensibilité au gel du agbort, de la protection
thermique et mécanique de la chaussée.

Deux cas sont alors envisageables :

IA > IR, la protection apportée par la chaussée est alfisague.

IA < IR, dans ce cas, on pourra étre amené a poser déxdsmde dégel pour préserver la
chaussée ou a modifier la conception de la couehdotme pour obtenir une meilleure
protection.

Il faut cependant avoir a I'esprit que méme sidiia admissible par la chaussée n'est pas
atteint, il est possible que la chaussée subissdélgats a la sortie de I'hiver.

3.1.2 Analyse a mener
1% étape : Sensibilité au gel de la plate forme sttppo
Détermination de la protection thermique apportielgs matéeriaux non gelifs,§
Détermination de la quantité de gel autorisée @ téansmise aux couches inférieures
gélives Q.
2°M étape : Analyse mécanique
Pour les structures "rigides”, augmentation monrefgades sollicitations admises a la
base de la structure, d’'ou une quantité de getigns le sol support acceptée.

3°M étape : Quantité de gel admissible au niveaa géate-forme
Détermination de la quantité de gelf@ Qng + Qg + Q.
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4°™ étape : Protection thermique apportée par lztstre de chaussée
La transmission du gel au travers de la structarehdussée permet de déterminer une
relation entre IS (indice de surface) et It (indide gel transmis a la base de la
chaussée). It = f(IS).

5°Megtape : Détermination de 'indice de gel atmosiojuér IA
A partir des relations entre It et IS et cellesrensS et IA, on déduit la valeur

admissible IA pour la chaussée étudiée.

3.2 Description de la méthode

3.2.1 Etape 1

La plate-forme (sol support + couche de forme) dstoupée en couches telles que la
sensibilité au gel soit croissante avec la profande

Couches supérieures insensibles au ge!

SGr SGr SGn hi
SGr ou
SGt
SGi

Couches
inférieures Couches inférieures sensibles au gel
insensible:

au gel

Configuration a Configuration b Configuration c

Fig. 2 : Configurations possibles de plate-forme :

La configuration a) ne pose pas de problemes destan gel puisque le sol support est non
gélif.

Pour la configuration b), Qg se calcule de la manguiivante selon la valeur de la pente p
obtenue a 'essai de gonflement :

Qg = min(1/p ; 4) si 0.05< p =<1
Qg =0sip>1

Pour la configuration c), la quantité de gel adiblssdépend de I'épaisseur de la couche peu
gélive (hp en cm).
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Qg = Qg(SGp) si I'épaisseur de la couche peu gélémasse 20cm
Qg = Qg(SGt) + 1/20*(Qg(SGp)-Qg(SGt))*hp si cetpaisseur est inférieure a 20 cm

La protection thermique est apportée par les natérinon gélifs de la plate-forme en
fonction de leur nature et de leur épaisseur.

Qng= An*hnz/ (hn + 10)

Avec hn = épaisseur de la couche non gélive en cm
An = coefficient fonction de la nature mhatériau

Valeur des coefficients An

Matériau A BetC D LTCC CV, SC, SL

An (°C.jour)"%cm 0,15 0,13 0,12 0,14 0,17

Fig. 3 : Valeurs des coefficients An :

A, B, C, et D sont des classes de sol non traitées
LTCC : limon traité a la chaux et au ciment

CV : cendres volantes

SC : sable ciment

SL : sable laitier

3.2.2 Etape 2
Lors du dégel, les sollicitations engendrées darsotps de chaussée sont plus fortes qu’en
période normale. Pour des couches liées d’épaisstle supérieure a 20 cm, on accepte une
certaine pénétration du gel dans les couches gélike support. Cette quantité de gel
supplémentaire sera notég.Q
La vérification du comportement mécanique de laicstre est faite en limitant a 5%
I'accroissement des sollicitations de traction Bdae de la structure de chaussée par rapport a
une situation normale hors gel/dégel.

Hypotheses en phase de dégel :
Le module de la couche dégelee de la plate-forineged a E(PFi)/10.

Les interfaces supérieures et inférieures de latmdégelée sont collées.
Les caractéristiques mécaniques de la couche gelégrises constantes.
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Deux configurations se présentent :

Structure en fonctionnement courant sur sol noreléég
Présence d’'une couche de sol dégelé

Ol @ easl colléc Couche d’assi:
collée
Plate-forme E (Pfi € COUCh? dégelee
E (Pfl) / 10 collée

Sol non gelé E (PFi)

Configuration 1 Configuration 2

Fig. 4 : Schéma des structures

Par itération, on détermine I'épaisseudu sol gelé dans le cas de la configuration 2 en
augmentant les valeurs des sollicitations de 5%rul# dans la configuration 1.
On obtient @ = (I)*?= e/10 (e en cm)

3.2.3 Etape 3
D’oul Qpe (Quantité de gel admissible par la plate-form&ng+ Qy+ Qum

3.2.4 Etape 4
Afin de déterminer 'indice de gel It transmis dlase de la structure de chaussée en fonction
de IS, deux approches sont envisageables :
le calcul thermique de propagation du gel danfidaussée
une relation simplifiée

La premiére méthode fait appel au logiciel GEL1Dsetbase sur la conductivité thermique
des matériaux.

On s’intéressera ici davantage a la seconde apprdahméthode simplifiée.

Le but est de linéariser la relation entre ({8)ét (1)*2 On a Qg = (I)r?

Pour une chaussée homogene, d’épaisseur h; on a:

(IS)M2 = (1 + ah)*(1t)*2 + bh
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Valeurs des coefficients a et b (en °C.jotf)*cm

GCV LTCC SL-SC
Matériaux BB-GB GC-GL-GNT-GE
a 0,008 0,008 0,012 0,012 0,012
b 0,06 0,10 0,13 0,14 0,15

Fig. 5 : Valeurs des coefficients a et b

BB: béton bitumineux

GB: grave bitume

GC : grave ciment

GL : grave laitier

GNT : grave non traitée

GE : grave émulsion

GCV : grave cendres volantes

LTCC : limon traité a la chaux et au ciment
SL : sable laitier

SC : sable ciment

Pour les chaussées multicouches composées de dmatésiaux, la formule s’adapte de la
facon suivante :

ai* hi bi* hi

a:i—_ etb:i—_
hi hi

hi représente I'épaisseur de la couche i et dgbeoefficients associés au matériau.

3.2.5 Etape 5
L'indice de gel admissible, pour des conditiondtdiade moyenne, d’ensoleillement faible a
moyen et un IR<210°C.j, peut étre obtenu aveclé&ion suivante :

IA=1S/0,7 + 10
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4 AUSCULTATION DES CHAUSSEES

La connaissance de I'état de surface des chaustéesses imperfections éventuelles est un
indicateur tout a fait essentiel pour la gestiors d®iries. Cet état de surface et ces
dégradations sont directement percus par les usdgela voirie, particulierement diversifiés
en milieu urbain. Aux automobilistes et véhiculegrtls des routes en général, se superposent
en effet des piétons, des deux roues, etc.

Ce contexte conduit le gestionnaire de la voiraporter un soin particulier a la détection et
au suivi de I'évolution des dégradations des rewétds.

Le relevé des dégradations fait toujours appeleadémarche en deux étapes :
L’identification et la classification de la dégedithn
La quantification de la dégradation en étendue degré de gravité éventuel

Les relevés de dégradations de chaussées ont pbuné meilleure connaissance du réseau
de facon a aider a la prévision de I'entretienet@alimenter des systemes informatisés
d’aide au diagnostic. Ces méthodes sont générateapgtiquées en milieu urbain méme si
elles peuvent également s’adapter aux routes aépantales.

4.1 Meéthodes de relevé

Il existe plusieurs méthodes de relevés. La plogks consiste a donner une appréciation
visuelle globale du segment. La plus fine consistelever la totalité de chaque dégradation
pour réaliser un "schéma d'itinéraire”, c’est-aedin plan de la chaussée avec représentation
précise de chaque dégradation (par exemple : lamgaidorme d’une fissure).

4.1.1 Méthode 1 : RELEVE PAR SEGMENT

bY

Cette méthode consiste a apprécier pour chaqueesggie pourcentage de longueur du
segment affecté par une certaine dégradation.rnélbessite un examen détaillé a pied de la
section.

Il est recommandé d’effectuer deux passages :
Un premier passage permet de repérer les diffétgmes de dégradations présents sur
ce segment (Présence de nids de poules ? QueldyjiEsuration ou de faiencage ?)

Un deuxiéme passage permet d’estimer la longueusedment affecté par chaque
dégradation dont I'indication est portée dans lammoe "appréciation par segment”.
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4.1.2 Méthode 2 : RELEVE PAR SIMPLE MAILLE

Cette méthode consiste a subdiviser le segmentadifesnélémentaires et a préciser au sein
de chaque maille, la présence ou I'absence de ehdgradation.

En regle générale, pour des raisons pratiquesntzukeur de la maille est de dix métres. Il est
nécessaire de choisir des mailles de longueur aotesen raison du calcul de quantification
qui est fait a la suite du relevé.

On mesure les dix premiers metres du segment, oguada limite et on observe en détail la
chaussée sur cette maille.

Cette méthode par "tout ou rien" n'impose pas leveéeprécis de la longueur ou de la surface
dégradée.

4.1.3 Méthode 3 : RELEVE PAR MAILLE AVEC INDICATION DU NIVEAU
DE GRAVITE

Cette méthode suit le méme processus que la priteede

Découpage en mailles de 10m

Relevé de la présence d’'un type de dégradationgliseune des mailles).
On ajoute la notion de gravité : pour chaque dégran présente sur la maille, on indique son
niveau de gravité (en général de 1 a 3), le niveglus grave étant le niveau 1.

Cette méthode est la plus précise mais nécessite nileyens importants. Elle est
particulierement adaptée a des études détaillées.

4.2 Deépouillement et exploitation

L’exploitation comprend deux phases :
Le dépouillementou décompte des dégradations
L’exploitation proprement dite, c’est-a-dire I'analyse des diffiées dégradations.

4.2.1 Dépouillement
La facon de procéder sera différente selon la noétlde relevé retenue.

Méthode 1 : relevé global par segment
Le dépouillement est immédiat. Il est obtenu petuee de la colonne "appréciation”.
Méthode 2 : relevé simple par maille

Pour chaque dégradation, la fiche de relevé doanwmibre total de mailles affectées. En
divisant ce chiffre par le nombre total de maill@s,obtient un pourcentage.
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Ex : dégradations : nids de poule : 1/12*100 = 8,@%maille sur les 12 est affectée par
exemple)

Méthode 3 : Relevé par maille avec indication dieau de gravité

Il convient de diviser la colonne "appréciation pagment”, en trois sous-colonnes (une pour
chaque niveau de gravité). Pour chaque niveaualat@ret pour chague dégradation, la fiche
de relevé donne le nombre de mailles affectéesliE@sant ce chiffre par le nombre total de
mailles, on obtient des pourcentages.

Cette méthode de relevé permet de mettre en éwdaiwlution d'une dégradation. Des
exemples de ces fiches sont placés en annexe 2.

4.2.2 Exploitation
Le but de l'exploitation est d’obtenir une note pathague segment. La formule et les
coefficients utilisés sont fonction de la naturerduétement et éventuellement du trafic. On
ne compare que des chaussées de méme catégosietments.

Méthode 1 (relevé global par segment) et méthodeelevé par mailles)

Le dépouillement des fiches détermine des pourgestgpour chaque dégradation a partir
desquels il faut opérer une péréquation pour oblemote globale du segment.
Cette note "N" est obtenue a l'aide de la form@mmétrique suivante :

N=xD+yG+zN+tP+...
X+y+z+t

D : désenrobage

G : glacage

N : nids de poules

P : pelade ; etc.

sont les pourcentages de chaque dégradation

et:

X, Y, Z, t sont les coefficients déterminant ledsck donner a chaque dégradation.

Méthode 3 : Relevé par maille avec indication diveau de gravité

Ce calcul doit intégrer le pourcentage de maillecandication du niveau de gravité. On peut
choisir de prendre en compte :
Le niveau de gravité le plus élevé (cf. : méthode 2
Une péréquation entre le nombre de mailles présems difféerents niveaux de
gravité
P= P+ P+ P3
Avec R P, P; = pourcentage des chaussées dégradées (pour urelatéan de niveau de
gravité 1, 2 et 3).
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, , = coefficients de pondération de ces différenteaiix de gravité.
Pour certaines dégradations, qui ont une influgiteete sur la sécurité des usagers, le niveau
de gravité a un r6le prépondérant. On appliqueta [&s parametres et les valeurs 10, 5
etl.
Pour les dégradations ne présentant pas de ripqued’'usager, on appliquera les valeurs 3,
2, 1.
D’autre part, on utilisera le pourcentage (Bégradation de niveau grave), pour établir des
propriétés d’interventions d’urgence.
On peut utiliser également Bt B pour déclencher un plan de surveillance : desRyet B
atteignent un certain seuil, la chaussée est noige surveillance pour déceler le passage au
niveau 1 qui déclenchera une intervention d’urgence

4.2.3 Test de cohérence
L’'appréciation globale d’aspect visuel peut seéviiaire des tests de cohérence pour vérifier
la fiabilité des résultats.
Bon : bon état, pas de dégradations
Moyen : quelques dégradations ne nécessitant pas deratiépa urgente (la
dégradation n’est pas génante)
Médiocre : nécessite un entretien
Mauvais : nécessite des travaux importants (réfection)

4.2.4 Utilisation des résultats
Les notes obtenues sur chaque segment sont alliséast en corrélation avec le trafic pour
établir un classement des priorités d’entretieegres plus dégradées a entretenir en priorité).
Les données brutes (appréciations par dégradasengnt a alimenter des systemes experts.
Le relevé des dégradations donne un panorama @ ¢lé réseau. Des relevés périodiques
permettent de suivre I'évolution de son état ercfion des travaux d’entretien réalisés.
En outre les méthodes de relevé 2 et 3, permettgace a leur niveau de précision, de
déterminer en connaissance de cause les solutioréfettion (entretien préventif ou curatif).
Une étude complémentaire permet de sélectionneoless de travaux.
En plus de la possibilité de gérer un réseau desyda collecte de toutes les données sur
plusieurs chaussées, selon une procédure homogameortera un grand nombre
d’'informations sur I'état de la voirie.

Leur exploitation permettra d’approfondir la corssgince des phénomenes de dégradations :
Courbes d’évolution d’une chaussée
Vitesse d’évolution d’une dégradation
Bilan global d’utilisation d’'un produit (ex : ervés spéciaux)
Influence du trafic, du climat, ...

4.2.5 Conclusion

Cette quantification des dégradations est un mayde a la connaissance des chaussées.
C'est un moyen d'aide a la décision puisqu'un etasat des chaussées est effectué en
fonction de leur état.
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5 RECHERCHE DES ECHANTILLONS DE CHAUSSEES :

Dans ce P.F.E., il s'agit, tout d'abord, de valildsr résultats théoriques obtenus lors du
premier projet mené. Les échantillons de chaussgg®sentatifs seront ensuite choisis,
caractérisés et étudiés. Pour cela, il est nécesdaidéfinir ce qu'on nommera un groupe de
chaussées ainsi qu'un échantillon représentatif.

Dans le cas général, un itinéraire destiné a étréiaré est analysé complétement. Dans le
cadre de cette étude, l'inverse est effectué. Btextion d'échantillons de chaussées est ici
réalisée sur les chaussées a faible trafic. Ddgsmsasont ensuite effectuées sur ceux-ci. Le
but étant, par la suite, de caractériser le corepment des différentes chaussées face au gel a
partir de ces échantillons.

Un groupe de chaussées est considéré comme suit :

Sol support/sensibilité au gel identique

Structure théorique identique ou proche

Renforcement de méme nature et de dimension proche
Trafic faible

Hauteur de nappe phréatique proche

Les échantillons représentatifs ont été définiladacon suivante.

A lintérieur d'un groupe de chaussée, I'échantidoit donner une image de I'ensemble des
chaussées de ce groupe. Par conséquent, les mliéf@reonfigurations possibles (remblai,
déblai, rasant ou mixte) doivent étre observahlgmssible. La présence de foréts apportant
généralement de I'humidité sera signalée. Les datioms/déformations rencontrées ainsi que
leurs importances seront présentées.

Enfin, les chaussées peuvent se trouver dans gipasg t'environnement hydrique. Il est soit
favorable ou soit défavorable. Un environnementrioyee favorable est considéré avec des
fossés entretenus ou I'eau ne stagne pas. Lesamus ne sont pas de largeurs excessives
ou de niveau supérieur a la chaussée empéchalonne évacuation de I'eau. La fissuration
est faible ou pontée pour limiter les infiltratiodgau. Les arrivées d'eau latérales provenant
du positionnement de la chaussée par rapport ainbzersant sont faibles ou collectées.

Les sols supports vont a présent étre étudiés pouvoir les caractériser précisément et
définir leur sensibilité au gel.

5.1 Sol support

La Haute Marne est un département présentant desgoports vari€s, regroupant des sols
argileux, marneux et calcareux. On retrouve ceesgmts en Moselle et dans la Marne. C'est
la raison pour laquelle ce département a été choigir mener cette étude sur le

comportement des chaussées a faible trafic vis-ahvigel. Les chaussées a trafic élevé ou a
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structure importante ne sont pas étudiées puisgue dtructure les rend insensibles aux
problemes de gel.

5.1.1 Carte géologique

La carte géologique du B.R.G.M. (Bureau de Recler€éologiques et Miniéres) est reprise
ci-dessous. Elle présente la répartition des ditygrss de sols présents dans la zone d'étude.
Une premiére équivalence peut étre donnée enteertee géologique et le type de sol présent.
Cela permet davoir une idée sur le comportemerdedematériaux puisque I'on connait leur
nature. Cependant, il est nécessaire de les casact@récisément pour pouvoir définir leur

sensibilité au gel, d'apres le Guide des Terrassenfeoutiers (G.T.R.). Les résultats des
prélevements de sols supports et de leur caraatiérnisen laboratoire sont également insérés.
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Fig. 6 :Carte des sols supports géologiques et résultatpréd&vements effectués :
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Equivalence terme géologique et type de sol :

Aptien sup. : sables meubles et grés a gros grains + argiléatggris
Aptien inf. : argile un peu sableuse, grise, compacte
Barrémien sup. : argile rougeéatre durcie

Albien sup. : marnes grises assez compactes, un peu sableuses
Albien inf. : sables fins et gres marneux un peu argileux, cotapa

Barrémien inf. : argile calcaire compacte et plastique
Hauterivien : calcaires grossiers assez durs

Alluvions anciennes :grave calcaire ou gravier meuble a galet
Alluvions modernes :limons et alluvions

Certaines zones sont assez homogénes et de nailtetante. La région proche de Montier-
en-Der est homogéne. Le sol est argileux. La zawehge de la ville de Thilleux est en
gravier, il s'agit d'une poche isolée.

Entre Montier-en-Der et Wassy, le sol est un méahgysable et d'argile.

Au sud de Sommevoire, le terrain géologique chaRgét a petit, le terrain devient calcaire
en se rapprochant de la zone du Barrois plus au sud

Entre Wassy et St Dizier, le sol est composé dflhs. Il s'agit surtout d'un sol argilo-
sableux.

Au nord de Valcourt, il existe une zone formée g@as alluvions anciennes ou des gravieres
sont installées.

5.1.2 Prélevements des sols supports et essais
Pour caractériser les sols supports, il est néces$arepérer des affleurements ou des zones
favorables a la prise d'échantillons de sols sogsaouche de terre végétale. Pour cela, une
dénivellation d'un métre minimum est nécessaire.s@ppose, a ce moment la, que le sol
support présent sous la chaussée est identiquiiiapcélevé dans la zone en déblai. Cette
information pourra étre vérifiée par la suite late la réalisation de carottages sur les
échantillons sélectionnés.

Zone de préleveme

Im Chaussé

Fig. 7 : Schéma d'un prélevement :
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Ces sols ont été prélevés en divers endroits prmague type de sol support. Cela permet de
vérifier 'homogénéité de la zone ou de mettrevamtla présence localisée d'un sol différent.
Dix-neuf prélevements ont été effectués sur la aamde. Par la suite, des essais ont été
menés pour les caractériser précisément d'ap@JIR. et également, obtenir leur sensibilité
au gel. Les essais consistaient en la déterminatéoma valeur au bleu (VBS) ainsi qu'a
plusieurs granulométries. Les études ont été gealislasse par classe d'apres la cartographie
géologique. Pour limiter les granulométries, degraepements ont été faits selon l'aspect

visuel et tactile des sols au sein d'une mémeelass

Ainsi, par observation, dans la zone la plus auy lesdsols 14 et 17 sont quasiment identiques.
Seule la taille des plus gros granulats de calchifere. Pour les sols 11 et 15 ainsi que 8 et
19, seules les granulométries des seconds ont fidétuees. Les premiers sols cités
contiennent a chaque fois davantage d'éléments fins

Dans la zone pres de Montier-en-Der, les sols 2t7éte jugés trés proches. Le 9 se situe
entre le 2 et le 3 en terme de granulométrie.

Enfin, le sol 12 n'a pas été testé puisque aucawviggrn'a été observé lors du préléevement,
aussi bien en surface que dans le prélévementrd3'dgp carte géologique, cela aurait di étre
le cas.

La zone proche de Thilleux est composée de graviénss une couche de limon. Cette
information a été validée par la D.D.E. suite achantier d'assainissement réalisé dans cette
ville.

5.1.3 Caractérisation des sols supports
Les résultats sont présentés zone par zone avatiudéstions. Des commentaires suivront.
Tout d'abord, un rappel est effectué sur les caratiques des sols rencontrés lors de ces
essais, pour la caractérisation selon le G.T.R..

Les sols Al et A2 sont définis comme des sols éipant un diamétre maximal (Dmax)
inférieur a 50 mm et un passant a 80 um supéri8or%.

Les premiers sont des limons peu plastiques ousdbkes fins peu pollués. lls changent
brutalement de consistance pour de faible variatteneur en eau. Le temps de réaction aux
variations de I'environnement hydrique peut vaassez largement selon la granulométrie, la
compacité et la plasticité. La VBS est inférieuiza

Les sols A2 sont définis comme des sables findeargiou des argiles peu plastiques. Leur
VBS est supérieure a 2,5.

Enfin, les sols B5 ont un Dmax inférieur a 50 mnuetpassant a 80 um inférieur a 35%. Ce
sont des sables et des graves tres silteux. Laopiop des fines et leur faible plasticité les

rapprochent des sols Al. La VBS est inférieureba 1,

Le G.T.R. les considére tous comme tres gélifs.
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Dans le tableau récapitulatif ci-dessous, le pat@ni@ représente le rapport de la fraction 0/5
mm sur la fraction 0/50mm du matériau étudié.

La légende concernant la couleur du sol est laastiy:

B : brun G : gris BC : brun clair
R : rouge Bl : blanc Tr : traces
O : ocre J :jaune

La plasticité est donnée par la norme XP P 94-@bime concernant la caractérisation des
sols prélevés. C'est un test avec les doigts sseéaur le terrain au moment du prélévement.
Un apercu de la résistance du sol est obtenu pasgage du sol entre les doigts.

Trés mou : S'échappe entre les doigts sous unsigmedes doigts

Mou : Peut étre pétri par une légere pression degsd

Plastique : Peut étre pétri par une forte pressemndoigts

Ferme : Ne peut étre pétri par les doigts, le pquterque une empreinte
Tres ferme : Rayé a l'ongle

Dur : Difficilement rayé a I'ongle
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Résultats des études des sols supports prélevés

Caractérisation Plasticité Dmax Passant Teneuren Classif
N°|Chaussée Lieu PR | Sol support o Couleur|Norme XP C VBS eau Sensibilité gel
qualitative mm 80um % G.T.R.
P 94-011 %
1| RD 153 | Voillecompte | 3 Aptien Argile Tr IFBQ-G Plast-mou| 1 1 64 2,2 17 Al SGt
6 | RD 384 | Sauvage-... 2 Aptien Sable-limon Tr OGcre Tresmou| 2 1 17 1,3 11,3 B5 SGt
10| RD 173 | Robert Magny | 14,5 Aptien Sable-limon O Tréesmou| 4 1 17 1,2 12,9 B5 SGt
11| RD 184 | Laneuville ... | 3,5 Aptien Argile O-R Mou 1 1 |"+67" |28 18,9 A2 SGt
15| RD 113 Int 173 9 Aptien Argile O-G Mou 1 1 67 3,3 26,8 A2 SGt
16| RD 227 Mertrud 2,5 [Barrémien sup Argile TEG Plast 2 1 87 2,7 23,9 A2 SGt
2 | RD 153 Frampas 55 Albien Argile TFI-R(?G Plast 0,25 | 1 93 4,9 29,8 A2 SGt
3| RD174 Le Voy 3 Albien Argile-sable | G-B Mou 1 1 48 1,6 17,1 Al SGt
4 | RD 174 | Longeville ... |16,5 Albien Argile Gris Ferme 0,5 1 92 3,6 19,8 A2 SGt
7 | RD 182 Thilleux 11,5 Albien Argile _T_)ch; Plast 0,25 | 1 93 4,9 29,8 A2 SGt
9| RD 173 | LaBouverie |11,5 Albien Argile-limon .E’rg Plast 1 1 |"+70" |25 17,1 A2 SGt

8

RD 182

Billory

15,5

Alluvions mod.

Argile

o}

Plast-mou

" oL 66"

24,2

A2

SGt

19

RD 192

Louvemont

2,5

Alluvions mod.

Argile

Plast-mou

0,96

66

2,5

26,5

A2

SGt

Fig. 8 : Tableau récapitulatif :
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La zone "Aptien" :

Caractérisation Plasticité
N° [Chaussée Lieu PR | Sol support ualitative Couleur [Norme XP
q P 94-011
1| RD 153 | Voillecompte | 3 Aptien Argile T E-G Plast-mou
6 | RD 384 | Sauvage-... 2 Aptien Sable-limon G Trés mou
Tr ocre
10| RD 173 |Robert Magny |14,5 Aptien Sable-limon (0] Trés mou
11| RD 184 | Laneuville ... | 3,5 Aptien Argile O-R Mou
15| RD 113 Int 173 9 Aptien Argile 0-G Mou
16| RD 227 Mertrud 2,5 |Barrémien sup. Argile TEG Plast
Dmax Passant Teneur en eau Classif Do
mm C 80uM % VBS % GTR. Sensibilité gel
1 1 64 2,2 17 Al SGt
2 1 17 1,3 11,3 B5 SGt
4 1 17 1,2 12,9 B5 SGt
1 1 "+ 67" 2,8 18,9 A2 SGt
1 1 67 3,3 26,8 A2 SGt
2 1 87 2,7 23,9 A2 SGt

Fig. 9 : Tableau récapitulatif des résultats deaispour cette zone

Les sols rencontrés dans cette zone sont dessadgleype Al et A2 ainsi que des sables B5.
Ces sables ne sont présents qu’en deux lieux sd9l@rélevements de sol effectués sur toute
la zone d'étude. Le reste de la zone semble étrgtitge de sol A2. lls correspondent aux
caractéristiques des sols "aptien" et "barrémigréseur”. Les sables ont des teneurs en eau
de l'ordre de 12 %. On peut observer que les sBlsm des teneurs en eau supérieures aux
autres échantillons de sols.
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Fig. 10 : Carte des emplacements des échantillerces prélevements (dans la zone orange) :



Photos :

On peut visualiser les différents sols supportsgmés dans la zone "Aptien”. |l s'agit de sols
fins plus ou moins plastiques. Les sols A2 song plastiques que les sols de type Al.

On peut observer ici un sable fin sur la photogieagle gauche. Le sol de droite est une argile
rougeatre.

R &

Fig. 13 : Sol B5 de la RD 173

4

Fig. 14: Sol A2 de la RD 227
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La zone "Albien" :

Plasticité
o . . Caractérisation Norme
N°|Chaussée Lieu PR |Sol support qualitative Couleur XP P 94-
011
2| RD153 | Frampas |55 | Albien Argile BO | plast
P ' 9 TrR-G
3| RD174 Le Voy 3 Albien Argile-sable G-B Mou
4 | RD 174 | Longeville ... |16,5 Albien Argile Gris Ferme
7| RD182 | Thileux |11,5|  Albien Argile %‘2 Plast
9| RD173 | LaBouverie |11,5 Albien Argile-limon 'Il?rg Plast
Dmax Passant Teneur en eau Classif L
mm C 80um % VBS % GTR. Sensibilité gel
0,25 1 93 49 29,8 A2 SGt
1 1 48 1,6 17,1 Al SGt
0,5 1 92 3,6 19,8 A2 SGt
0,25 1 93 49 29,8 A2 SGt
1 1 "+ 70" 2,5 17,1 A2 SGt

Fig. 15 : Tableau récapitulatif des résultats dssis pour cette zone

Dans cette zone, il ne s'agit que de sols fins tAA2e La quantité de fines dépasse les 90%
sur la majorité des échantillons. La zone prochée&é/oy contient davantage de sable fin
puisque le passant a 80 um n'est que de 48% pawrtaguix autres prélevements. Le reste de
la zone semble assez homogéne en A2. Ces solesaitis fins et les plus argileux de tous
ceux présents dans la zone d'étude. Les VBS sonesbsupérieures a 3,5. Leur diametre
maximal est toujours inférieur au millimetre.
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Fig. 16 : Carte des emplacements des échantillertes prélevements :
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Photos :

La premiere photographie montre le sol présent deede Voy. On peut remarquer qu'il
contient davantage de sable fin que les autreméltbas. La seconde montre I'aspect gris et
compact du sol présent prés de Longeville/La Laifessol est le seul & ne pas pouvoir étre
pétri par une pression des doigts au moment deywéient.

Fig. 18 : Sol A2 de laRD 174

Enfin, on retrouve un sol ressemblant davantage a ceaxrdégontrés, avec un mélange de
sol et de sable fin.

Fig. 19 : Sol A2 de la RD 182
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La zone "Barrémien/Hauterivien" :

Plasticité
o . . Caractérisation Norme
N°|Chaussée Lieu PR | Sol support qualitative Couleur XP P 94-
011
13| RD 113 Nully 17 | Barrémien | Argile-calcaire BC Mou
14| RD 13 | Sommevoire | 17 | Barrémien | Argile-calcaire B Mou
17| RD 13 | Courcelles ... | 22 | Barrémien | Argile-calcaire | B-BI Mou
18| RD 173 | Dommartin ... | 24 | Hauterivien Calcaire J-B | Trés mou
Dmax Passant Teneur en eau Classif I
mm C 80uM % VBS % GTR. Sensibilité gel
10 0,89 57 0,9 17,1 Al SGt
25 0,75 44 1,1 15,6 Al SGt
20 0,75 44 1,1 15,6 Al SGt
110 0,43 8 0,6 21,9 C2B5 SGt

Fig. 20 : Tableau récapitulatif des résultats dssis pour cette zone

Les différents échantillons de sols prélevés datie zone contiennent tous des graviers ou
cailloux calcaires de différentes tailles. Danztme de Dommartin le St Peére, il s'agit de
calcaire avec des fines. lls sont considérés comesesols Al. Cependant, la présence de
graviers, insensibles au gel, diminue la sensébditi gel de ces sols. D'aprés le Laboratoire
Régional des Ponts et Chaussées (L.R.P.C.), lgdiain sol fin contienne des éléments de
plus de 20 mm insensibles a I'eau permet a celdeaiéagir plus rapidement aux variations
de I'environnement hydrique. La valeur au bleu igitau maximum. On peut donc estimer
gue ces sols sont considérés comme des sols tissag@ndance peu gélive.

Fig.21 : Carte des emplacements des échantilloosslprélévements :
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Cette photo montre une épaisse couche de calcaipudieurs métres de hauteur avec des
éléments fins.

Fig. 22 : C2B5 RD 133

Les images suivantes indiquent la présence deepi@alcaires en surface dans les champs
cultivés. Lors du prélevement, on retrouve dedaail calcaires de différentes dimensions au
milieu de sol fin.

Présence de graviers calcaires en surface

Fig. 23 : Sol Al sur la RD 13 Fig. 24 : champs sur la RD 13
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Les zones alluvionnaires :

Alluvions modernes :

Plasticité
o . . Caractérisation Norme
N°|Chaussée Lieu PR | Sol support qualitative Couleur XP P 94-
011
8 | RD 182 Billory 15,5|Alluvions mod Argile B Plast-Mou
19| RD 192 | Louvemont | 2,5 |Alluvions mod. Argile B Plast-Mou
Dmax Passant Teneur en eau Classif o,
mm C 80uM % VBS % GTR. Sensibilité gel
5 1 "+ 66" 4 24,2 A2 SGt
8 0,96 66 2,5 26,5 A2 SGt

Fig. 25 : Tableau récapitulatif des résultats dssis pour cette zone

Les deux sites présentent des sols de types ABoLpres de Billory est plus argileux que
celui présent & Louvemont. On retrouve dans ceuwesi éléments de pres de 5 mm. Les

teneurs en eau sont de I'ordre de 25%.

Fig. 26 : Carte des emplacements des échantillertes prélevements :

Photos :

Fig. 27 : Sol A2 sur la RD 182 Fig. 28 : Sol A2 sur la RD 192
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Alluvions anciennes :

Plasticité
o . . Caractérisation Norme
N°|Chaussée Lieu PR | Sol support qualitative Couleur XP P 94-
011
12| RD 223 |Doulevant le Pt| 1,5 |Alluvions anc.| Argile-limon BC |Plast-mou
20| RD 196 Moéslains | 0,5 |Alluvions anc.| Argile-galets B Mou
Dmax Passant Teneur en eau Classif S
mm C 80um % VBS % GTR. Sensibilité gel
A2 SGt
8 0,95 77 1 23,6 Al SGt

Fig. 29 : Tableau récapitulatif des résultats dssis pour cette zone

Dans le Nord de la zone d'étude, il existe uneaserfmportante ou des graviers sont présents
dans le sous-sol. Ceux-ci sont de qualité suffespaiur étre exploités par des gravieres. On
en retrouve quelques-uns en surface des champgisulta VBS trouvée vaut 1.

La zone proche de Doulevant le Petit est en fait argileuse, a I'endroit du prélévement. Par
comparaison avec les sols les plus proches, ongiblassimiler & un sol de type A2 comme
le reste de la "zone Aptien" adjacente.

Fig. 30 : Carte des emplacements des échantilleres prélevements :

Photos :

Présence de galets en surface

Fig. 31 : champs sur la RD196

Fig. 32 : Sol Al sur la RD 196

34



5.2 Etat de dégradation

Les sols supports ainsi que leur sensibilité au aydl été déterminés. Pour définir les
échantillons de chausseées, il est nécessairendéreiser a I'état du réseau secondaire haut-
marnais.

Pour se rendre compte de cet état de dégradabatest les départementales de la zone
d'étude ont été parcourues. Ceci a été effectu eonnaissant pas la structure des chaussées
aux différents points pour ne pas influencer lesiltdts. De méme, la sensibilité au gel était
inconnue a I'époque. Il s'agit d'une observatiom &fait subjective. Les déformations comme
les flaches, les affaissements de rives ou l'cagi&r sont particulierement pris en
considération. L'état de fissuration affaiblit ldacssée puisque les fissures facilitent
I'infiltration d'eau mais cela est moins ressamdjue I'on circule sur la chaussée.

Des déformations de faibles amplitudes ont étéidénises pour des amplitudes de 2-3 cm.
En ce qui concerne le nombre de déformationst t@ssidéré comme faible si la chaussée ne
présente que quelques cas de dégradations.

Fig. 33 : Carte de dégradations percues
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Comme toutes ces chaussées secondaires sont ueiguesoouvertes d'enduits superficiels
gravillonnés, réalisés environ tous les 10 ansteksuage étre tres important. Selon les
chaussées, il est soit généralisé, soit en plapuédscalisé dans les sentiers de roue. On peut
observer qu'il apparait davantage dans les zonsslems. Cela provient certainement du fait
que le dosage en liant y est augmenté pour rererevétement plus résistant face a
I'humidité. Cependant, ce phénomeéne n'est pasiti@iiets du gel.

Les chaussées sont assez déformées, mais peédissar'exception de certaines rives. L'uni
est irrégulier. Les affaissements se produisengmgdement en rives. Les structures sont
majoritairement en empierrement sur une épaisseud cm. Il arrive souvent, lors du
renouvellement de I'enduit, d'élargir Iéegerementdache de roulement. Cependant, les rives
ne possedent aucune structure. Cela peut expliguins affaissements et fissures présentes
a ces endroits.

Le Réseau d'Intérét Local (R.I.L.) a faible struetposséde certaines particularités (Pour une
description de la classification des chausséesalgd-Marne, se reporter a lI'annexe 3). Des
déformations comme des gonflements peuvent étreradss durant certains hivers. La
chaussée se déeforme. Cependant, si le trafic kestreres faible, la route peut retrouver peu a
peu sa position initiale apres le dégel en ayanpkiment subie un gonflement irrégulier et
n‘ayant pas occasionné de dommages.

De nombreux secteurs sont dégradés avec un effoediegénéralisé sur les rives et
uniquement en ces points de la chaussée. Le cdatoelle-ci n'‘est quasiment pas dégradé.
Ces affaissements se produisent lorsque des chargdss dues aux poids lourds ou au trafic
agricole circulent sur les derniers centimétreshiussée lors de croisement, étant donné la
faible largeur de certaines départementales.

La présence d'une ferme agricole augmente génératdm quantité de dégradations sur les
500m de part et d'autres de celle-ci.

Enfin, sur certains trongons, les fossés ont soitéaoulement d'eau permanent ou sont
obstrués, et dans ce cas, I'eau s'y accumulegetesévant de s'infiltrer.
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5.3 Renforcements effectués

Pour obtenir les renforcements effectués sur léerdntes routes départementales, les
travaux réalisés sur les différentes sections dies derniéres décennies ont été répertoriés.
Ces informations sont disponibles dans les gragsiqoutiers réalisés par la D.D.E. sur les
chaussées présentes sur le territoire de leur\galud. lIs présentent les différentes R.D.,
leur largeur, les travaux réalisés sur les accatésnau les fossés, les travaux de revétements
ou les renforcements de structure. Les points esp@?.R.) indiquent I'étendue des travaux.
Un exemple de feuilles présentes dans ces caliepésenté en annexe 4.

Fig. 34 : Carte des renforcements effectués dansria d'étude

On peut remarquer que la majorité du réseau éniaigas été renforcé. Les chaussées tracées
en noir sont des chaussées généralement a traficéfdveé (supérieur au millier de véhicules
par jour), renforcés et non affectées par les d&asi de dégel. Les zones qui ont été
renforcées sont soit en sites urbains, soit dasszdees ou des dégradations importantes se
sont produites par le passé. Enfin, il peut égalre@gir d'aménagement de sécurité comme
le franchissement d'une colline sur la RD 174.
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5.4 Trafic

Pour mieux visualiser le trafic empruntant les @intes routes départementales de la zone
d'étude, un récapitulatif est effectué. Les valdorgnies ne proviennent pas de mesures
réalisées lors de la méme année mais lors desleimigres années généralement. La carte ci-
dessous informe sur le nombre total de véhiculesileint sur les différentes départementales,
c'est-a-dire dans les deux sens de circulatiorrdfee poids lourd est estimé a 10 % du trafic
total considére.

Fig. 35 :Carte de relevé du trafic moyen journalier en narde véhicules

Le trafic moyen journalier se situe généralemeitteetrois cents et six cents véhicules par
jour sur les échantillons de chaussées qui ser@lectionnés. Les chaussées reliant les
principales villes comme St Dizier, Wassy, Monggr-Der sont davantage circulées et
souvent renforcées sur leur totalité.

38



5.5 Choix des échantillons

Les essais ont montré que la totalité de la zamdié était considérée comme tres gélive. Par

conséquent, deux groupes de chaussées serontsédladie le cas de sols supports trés gélifs.

Le sud de la zone d'étude, avec des graviers padcaera considérée comme tres geélive a

tendance peu gélive. Ces chaussées formeronidetne groupe.

Les chaussées sur sols peu et non gélifs devmanséectionnées dans une autre zone d'étude
de la Haute Marne.

Une recherche sur des sondages effectués avartagasix d'assainissements a permis de
montrer que le niveau supérieur de la nappe plgaen hiver pouvait se situer a moins de
80 cm du niveau du terrain naturel. Ceci est valglolur une grande partie de la zone d'étude,
particulierement autour de Montier-en-Der. Un exkEnges cartes donnant ces informations
est joint en annexe 5.

Les échantillons ont été sélectionnés pour lesraeftions observables en surface dans les
différents cas d'environnement hydrique ou de meefoent. Un autre cas intéressant est
envisageable. C'est celui ou la structure estdaibl sol support est trés gélif et pourtant, la
chaussée n'est que faiblement déformée.

Cela permet de se renseigner sur l'influence deit@nnement hydrique ou de la structure.

Des conclusions pourront ainsi étre émises ultegraent.

A ce stade, certains commentaires peuvent étreuftéemsur I'état de dégradation des
chaussées selon le sol support présent et un &eanforcement.

Il existe peu de chaussées non renforcées et @odséd bon état général, c'est-a-dire avec
peu de déformations et des dégradations de faibhplitade. Celles-ci se situent
principalement au sud de la zone d'étude la oupdases calcaires sont visibles dans les
champs et dans les prélévements. Une autre chapssgtant en zone argileuse, possede trés
peu de déformations. Cette chaussée (RD 174 entkeontier et Longeville/La Laines)
sert également de digue a un endroit. Le débuette chaussée, au niveau du carrefour avec
la RD 12, est également dans un excellent état.

Les chaussées renforcées en graves naturellegaiwes ont des états divers selon les sols
supports et la période de renforcement.

Les différentes cartes réalisées jusqu'alors omhigede désigner les différents paramétres
nécessaires au choix des échantillons représenti@i€haussées. Ces cartes sont a considérer
comme des calques pour pouvoir croiser les infdonatet tirer quelques conclusions. Le
choix des échantillons de chaussée va étre déguistie.
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6 DESCRIPTION DES ECHANTILLONS

Le choix des échantillons de chaussées s'esteddt thaniére suivante. Les renforcements ont
tout d'abord été sélectionnés. Les sites ayant amitravaux ont été répertoriés. Les sites
urbains ont été écartés du fait de leur contexfférdint d'une route départementale reliant
deux villages. Les fossés sont absents et les dawissellement sont collectées. Enfin,
I'environnement hydrique a été précisé. Puis, lrsemation sur le terrain des sites possibles
a permis d'entériner les choix d'échantillons deuskées. Les descriptions ont alors été faites
précisément, en ce qui concerne son environnerhég dégradations que I'on peut observer.

6.1 Justification des emplacements

6.1.1 Chaussées renforcées en grave ciment :

Ce type de renforcement a été peu employé. Les pibssibles d'étude sont donc peu
nombreux.

RD 174 : traversée de Longeville/La Laines de PR44 14,98.
Comme la structure de chaussée est importantenfd@31,5 + 15cm GRH + 25cm GC), tres
peu de dégradations sont observables. La proteatiogel apportée est trop importante par
rapport a une chaussée de départementale compesgeidues centimétres d'empierrement
et recouvertes d'enduits.

RD 184 : élargissement et renforcement en sablerdinCes travaux sont trop récents
pour une observation de désordres

RD 12 : route départementale de PR 4,43 & 6,75.
Cette chaussée a été renforcée par des poutrellases ainsi que par 25 cm de GC sur la
largeur de la chaussée avec 5 cm de BB pour lzheode roulement.

C'est sur ce troncon que les deux échantillonshdeigsée, possédant un renforcement en
grave ciment, sont placés. Cette chaussée estrda paus bois ou entre des champs. Le

trafic est plus élevé (>1000 véhicules/j) que ss autres départementales sélectionnées
ultérieurement. Il y a donc plusieurs parameétrégémdints des autres échantillons.

La chaussée est fissurée mais celles-ci sont |bamtient colmatées. Les déformations se

situent principalement dans les sentiers de rouepkérement le long du bord.

6.1.2 Chaussées renforcées en GNT :

Il existe différents types de renforcements en €saMon Traitées (GNT). On considérera
ceux réalisés avant 1980 et depuis cette date. tAY880, on peut considérer que les
renforcements en GNT n'étaient pas d'aussi bonaét@uue ceux que l'on peut réaliser
aujourd'hui. De la terre était souvent présente d@e granulats. Il s'agissait en général de
tout-venant de mauvaise qualité. Les GNT produtésemment sont beaucoup plus
sélectionnées et performantes.
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Les structures renforcées choisies sont égalementlisiension proche de 20 cm. Les
renforcements ponctuels sur des épaisseurs del@i@3cm ne sont pas représentatifs et offre
une résistance au gel nettement supérieure. Laritéajie ces renforcements a été réalisée en
dehors des agglomérations. Les sites urbains déortt pas été retenus.

Renforcements anciens
Ces renforcements ont été réalisés sur des sdigpdeAl, la teneur en eau était environ de
17% et le trafic moyen est de I'ordre de 350 védbgpar jour.

RD 174 : route départementale de PR 0 a 1,65 2f7/&ea 5.
Ces deux zones ont été renforcées par du tout veatlwionnaire de faible dimension
(<20mm) sur une épaisseur de 18cm. Le second tnoseositue majoritairement proche
d'habitations. Il n'a donc pas été retenu.
Le premier trongon se situe sur le dessus d'udmeol'environnement hydrique est donc
favorable. Cependant, malgré un sol support tréi§ gé renforcement ancien, ce trongon
n'est que peu dégradé. C'est la raison pour lagjeellai choisi. Ce n'est pas le cas de la zone
prolongeant cette zone qui a du étre renforcée agiare beaucoup plus importante suite a
une augmentation des dégradations. L'échantillaitse donc entre les PR 0,2 et 0,7.

RD 153 :20cm GTV 0/31,5 de PR : 0 a 2 puis 15 en&&H du PR 2 a 3,4.
Dans le premier troncon, la chaussée présente pedéfbrmations. La chaussée est en
remblai. Elle n'a pas été retenue. La traversé&/allecompte, a cause de son contexte
urbain, a été écartée. A la sortie, le bassin meidavient mixte, la route est partiellement en
déblai. L'environnement hydrique est défavorablees Ldégradations deviennent plus
importantes. L'échantillon a été placé a cet ehdroi

Renforcements récents
Ces renforcements ont été réalisés sur des sdigpdeA2, la teneur en eau était environ de
26% et le trafic moyen est de l'ordre de 450 vébgpar jour.

RD 191 :30cmde GTV 0/31,5de PR0 a 1,33.
Il n'a pas été retenu puisqu'il s'agit de la treéerde Frampas et la plupart des RD renforcées
le sont hors agglomération.

RD 192 : PR 1,2 a 1,7 : trongon urbain non reprasién
PR 1,7a3,5:20 cm GRH 0/20
PR55a7,3:15cm GTV 0/31,5 : un canal luipestlléle, les conditions
hydriques sont particulieres et non représentatives
PR 7,3a8,2:15 cm GRH 0/20 : débuigl@mération

Le troncon restant se situe en forét et en prafiteravec des pentes latérales importantes. De
I'eau s'écoule en permanence dans le fossé amont.

RD 113 : 25 cm GRH 0/20.
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Cet échantillon a subi de nombreuses purges ptéalabce renforcement. Cependant, de
nombreuses dégradations et déformations sont taufaservables. Il se situe en partie sous
bois et entre champs. Les pentes des champs ésriaibles, des fossés sont présents.

6.1.3 Chaussées non renforceées :
La aussi, deux groupes distincts d'échantillonshtbussées ont été déterminés. Le premier
sera composé de zones ou des déformations impestaoht observables. Le second englobe
des troncons peu ou moyennement déformés et irticlearcryopédometres pouvant, par la
suite, donner des informations concernant la praiag du front de gel a travers la chaussée.

Chausseées fortement déformées
Le trafic est environ de 400 véhicules par jourlsaréchantillons sélectionnés.

RD 261 : sortie de Pont Varin dans la forét
Cette zone, en montée puis plate, est trés déformedefossés sont présents mais cela
ne suffit pas. On se situe sur le dessus d'unmeoll

RD 227 : portion également en forét et tres défern@ependant, des remontées d'eau
sont visibles en certains points faiencés. Il essible qu'une source soit présente sous
la chaussée et peut donc saturer le sol suppdé cleaussée tout au long de l'année.
Les dégradations peuvent venir de ce probleme,istarsention du gel. Le trafic est
également plus faible sur cette route que surdggsR.D. de cette catégorie.

RD 153 : zone hors forét majoritairement en déblas fossés sont de faibles
profondeurs.

Chaussées peu déformées

Ces échantillons devaient comporter les cryopédmsmealisponibles dans la zone d'étude.
D'apres les cartes géologiques, les cryopédométr8set 2-4) possedent les mémes sols
supports. Seuls les numéros 3 et 4 ont été choisis.

Sur la chaussée comportant le cryopédometre 3der&ontier en Der, les déformations sont

nombreuses mais de faibles amplitudes (max. 2-3Cegi est valable sur toute la longueur

de la RD 173. Par contre, au croisement avec lalRD cette nouvelle ne comporte que de
tres faibles déformations et en petit nombre. Rmiiyie sol support est identique a priori, la

structure de chaussée ne differe que de 2-3 cm atmddm a l'eau d'apreés les graphiques
routiers. Le trafic est également identique, delf® de 350 véhicules par jour. J'ai donc placé
un échantillon de chaussée a cette intersectitesedonnées fournies par le cryopédometre
seront exploitées. Les chaussées sont bordéesssésfet des foréts se situent uniquement
d'un coté de cette chaussée.

Le second échantillon se situe au début de la RD &&nt Pont Varin. L'environnement
hydrique est jugé défavorable puisque le terratnpkd et qu'un seul fossé est présent par
moment. Pour ne pas tenir compte des remblaisteffeqour l'accés au pont nécessaire au
franchissement de la riviére Blaise, I'échantiboété scindé en deux.
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6.2 Description générale

Voici le tableau récapitulatif des échantillonseséibbnnés avec leur positionnement :
Un sol SGt est un sol trés gélif d'apres le G.T.R.

Un sol SGp est un sol peu gélif.

Enfin, un sol SGn est un sol non gélif.

Choix des échantillons de chaussées

Non renforcées Renforcement Renforcement
GNT GC
Sol support Env. hydr. Env. hydr. Env. hydr. Env. hydr. Env. hydr. Env. hydr.
PP Favorable Défavorable Favorable Défavorable Favorable Défavorable
SGt Carrefour 173- PRR(IJDOZS% o5 RD 174 RD 153 RD 12 RD 12
174 S ' PR: 0,2-0,68 |PR: 2,79-3,15| PR:6-6,48 |PR:5,42-59
0,6-0,88
RD 113
RD 261 RD 153 RD 192
SGt ) ) ) PR: NON NON
PR: 1,6-2,08 |PR: 4,25-4,73|PR: 2,3 - 2,78 10,47 - 10,95
RD 13 RD 13
SGt->SGp PR: PR:
16,2 - 16,68 | 22,0 - 22,48
SGp
SGn
Présent

A trouver dans une autre zone d'étude

Fig. 36 : Récapitulatif du positionnement des éthans de chaussées :

Pour chaque échantillon de chaussées, les infanstifournies concernent leur
positionnement, leur profil en travers, leur praflune maniére générale (remblai, déblai,
rasant, mixte), I'environnement hydrique, etc... Ueagueur est d'environ cing cents metres.

Une premiere description concerne principalemesvifonnement de I'échantillon et la

chaussée. Puis, une étude détaillée illustréetabsée sur les dégradations observées et leur
origine probable. Leur positionnement est indiquiéla carte ci-dessous :
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Voici la carte présentant le positionnement etlmérotation des échantillons de chaussées :

Fig. 37 : Positionnement des échantillons de clémssst numeérotation associée

Tous ces échantillons sont entierement déeritannexe 6.

La légende concernant |'état de dégradation dgdrmgtudié est précisée ci-dessous :
: Route jugée en bon état
: Route jugée en état moyen

: Route jugée en état médiocre

.
Em : Route jugée en mauvais état

Cela correspond a I'aspect visuel de la chaussée.
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6.3 Observation par schéma d'itinéraire

Pour pouvoir quantifier les déformations et lesrddgtions qu'a subi chaque échantillon de
chaussée, la méthode des schémas d'itinéraire emgitoyée. Il s'agit, par maille de dix
metres, de noter la présence des diverses déformatit dégradations que peut rencontrer
une chaussée. Il convient ensuite d'évaluer laitgrde la dégradation en relevant 'amplitude
d'un affaissement ou l'ouverture et la ramificaties fissures.

Seuls les affaissements, les flaches et I'orniédageand rayon ont été pris en considération
pour la notation globale de I'échantillon de chéas€es problemes peuvent étre dus au gel.
Les problémes de revétements et la fissurationrsmés pour information. lls renseignent sur

le fait que I'eau puisse s'infiltrer plus ou magisement dans la structure de la chaussée.

Il convient a présent de définir les raisons etneanismes qui font que ces déformations
soient causées par le gel. On supposera pour oeldegsol support est identique sous un
échantillon de chaussée tout comme la structufe deaussee.

Les dégats causés par le gel sont des problemgserde de portance. lls peuvent étre

généralisés ou localisés. Tout dépend de I'homatgédé sol support et de l'alimentation en

eau du front de gel, en supposant que celui-dgatde sol support. En période de dégel, une
zone atteinte d'une facon homogene peut subir oniérage de plusieurs centimétres de
maniere brutale sous le passage de quelques v&hilcuirds. Il s'agira alors d'un orniérage a
grand rayon. Il peut étre accompagné de fissurdtingitudinale, au fond de I'affaissement

ou a la jonction avec le niveau initial du revétaime

Les affaissements de type flaches ou de rives gailegent leur origine dans des problemes
de gel. Sous le passage d'une charge lourde,pitogkiit un affaissement di a une perte de
portance localisée. Ceux-ci peuvent étre importahtformer une marche entre le niveau
régulier du revétement et celui atteint lors dé#diasement. La ligne de séparation entre les
parties dénivelées peut étre fissurée.

Enfin, dans le cas de sols fins, si les conditd@seneur en eau élevée, de sols supports gélifs
et de pénétration du front de gel dans celui-cs, glgenoménes de gonflements apparaissent.
Des lentilles de glace vont se former et souleaestiucture de la chaussée localement. Si ce
soulevement est important, il peut entrainer destaration dans le revétement de la chaussée
a proximité de la zone soulevée. Cette fissurasienra plus ou moins aléatoire ou de forme
parabolique, aux alentours de la zone soulevéepli@momene apparait plus facilement
puisque le revétement bitumineux est gelé. Il pdssionc un comportement fragile. Il perd
de sa souplesse.
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Le tableau récapitulatif des résultats de I'analyae schéma d'itinéraire est présenté ci-
dessous :

Echantillon 1 2 3 4 5 6

RD 173-174 261 261 153 174 153
Env. hydr. Favorable | Défavorable | Favorable | Défavorable | Favorable | Défavorable
Renf Non renf Non renf Non renf Non renf 18cm GTV [ 15cm GTV
Sol support Albien A2 | Al. Mod. A2 | Aptien A1 | Albien A2 Albien A1 Aptien A1
Nid de poules 0 0 0 2 0 0

Pelade 0 0 O 0O 0 O O 0 O O O of 0O O O 0O 0
Plumage o 2 0 8 0 6 0l 21 0 2 0 8
Aff. Rives 0 4| 48 0| 17) 77] 0/10;69 0 31 52 0/ 0 35 3 8 75
Orniérage 0 13| 46 0l 0O 75 0/19/69 O 8 790 0 O 13 6 19 33
Flaches/Gonfl 0 0 67 0l O 50 O 0/63 O O 81 0 O 6 O 0 36
Faiencage O O o 15 6 O 0 O O 8 8 O OO0 O 8 3 0
Fissu. SDR 0 O 0 4 0 0 8100 of 0 O 0 11
Autres fissu 0 2 0l 10 0 0 8/ 58 0O 8 0 8| 33
Fissu trans. 0 O 0 O 0 O 0O O 0 0 0 O
Ressuage 96 O 100, O 44| 38 100 O 27| 4 94 0
Note totale 246 287 346 407 54 369
Echantillon 7 8 9 10 11 12

RD 192 113 12 12 13 13

Env. hydr. Favorable | Défavorable | Favorable | Défavorable | Favorable | Défavorable
Renf 20cm GRH | 25cm GRH | 25¢cm GC | 25cm GC Non renf Non renf
Sol support Al. Mod. A2 | Aptien A2 | Albien A1 | Albien A1 Barr. Inf. Barr. Inf.
Nid de poules 6 0 0 0 0 0

Pelade 00 0 O 0O O O O 0O 2 0 0O O OO0 0O 0 O
Plumage 0| 44 79 21 0 O 0 8 0 0 o 2
Aff. Rives 0 4 35 Of 8 69 0 038 0 13 58] 0/ 0 46 0 29 71
Orniérage 0 0 15 0l 0 65 0 063 O 8 69 0 0 46/ 0] 15 73
Flaches/Gonfl 0 0 29 Of O 771 O 0O O 0O O 199 0/ 0 69 0 2 80
Faiencage 00 0 O O O O 67/ 21 00 92/ O Of OO 0O O 0O O
Fissu. SDR 0 50 4 4 88| 12 96| 4 0 00 0O O
Autres fissu 25 21 0 2 100/ O 100 O 0 0 8 O
Fissu trans. 00 0O O 0 O 0] 13 0 2 00 0 0 O
Ressuage 31 2 69 O 0 O 0 O 0 O 0 O
Note totale 99 251 101 251 161 448

Fig. 38 : Récapitulatif de la notation des échbomtd de chaussées :
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7/ INTERPRETATION

Les échantillons de chaussées ont donc été étatiéécrits au cas par cas. |l est a présent
intéressant de caractériser le comportement de-gear regroupant ces échantillons par

groupes de chaussée. Pour cela, étant donné spi'dguent tous sur des sols supports trés
gélifs, les groupes sont définis en fonction dufomement effectué sur la chaussée. Trois
groupes vont étre étudiés : les chaussées nonrcérfy celles renforcées en graves non
traitées et celles effectuées en grave-ciment.

Concernant la topographie de la zone d'étude,ites sont plutét vallonnés entre Wassy et
Montier en Der. Le terrain est davantage plan awirens de Montier en Der. Du point de
vue géologique, la zone vallonnée est, d'apréarda clu B.R.G.M., constituée d'un mélange
de sable et d'argile. En ce qui concerne la zomeeplle terrain géologique change et devient
plus argileux. D'apres les essais menés, les puiages de passant a 80um sont beaucoup
plus importants, de I'ordre de 90 % au lieu de 65 %

Suite a une réception tardive des résultats ddexildfis, ces interprétations sont purement
qualitatives. Elles sont basées sur ce qui a mudkserve sur le terrain. Une synthése plus
compléete et quantitative pourra étre élaborée @oement. Il sera possible de comparer le
comportement des chaussées selon leur configurdt&at hydrique et les valeurs des
déflexions. Il sera intéressant de comparer praleipent les chaussées non renforcées et les
chaussées renforcées en GNT en terme de déflekramailler sur les écarts de déflexion
entre l'axe et la rive, comparer les écarts sederehvironnements hydriques et les structures
permettra de synthétiser le comportement de ceassBas au gel. Il sera alors possible
d'expliquer les configurations favorisant les phdaoes de gel et préciser ses effets.

7.1 Influence de I'environnement hydrique

Le nombre et la quantit¢é des déformations augmentenjours fortement quand
I'environnement hydrique est défavorable et ce/sgqgee soient les sols supports et les
structures de chaussée. Les trois types de défiormatont amplifiés, aussi bien en nombre
gu'en amplitude.

L'état de fissuration est également davantage dgpélquand I'environnement hydrique est
défavorable. Il s'agit généralement de fissuressdam sentiers de roue et de faiencage.
Celles-ci apparaissent quand les efforts devienneptimportants dans les enduits.

On peut enfin noter le fait que la majorité desadtilons de chaussées posséde des
problemes au niveau de I'évacuation de I'eau. @ekdent du niveau de l'accotement qui est
supérieur a celui de la chaussée, guidant simplebean de ruissellement le long des bords
de la chaussée. Celle-ci n'est généralement évaquée par des saignées réalisées
manuellement dans les accotements pour amenedigeules fossés. Les infiltrations le long

des bords peuvent donc étre importantes.
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De plus, si les fossés présentent des irrégulatiéés peut stagner dans ceux-ci. L'infiltration
de celle-ci se produit et alimente donc le sol suppous la chaussée. On note d'ailleurs, une
augmentation de la quantité et de I'amplitude dsodires dans ces zones, montrant le réle
important de I'environnement hydrique.

Une autre configuration défavorable est le frarsdmsent d'une dénivellation du terrain
naturel. La route est alors réalisée en déblai nagport a celui-ci. Des déformations
importantes (parfois supérieures a 5cm) sont obb&Fs, que la chaussée soit placée selon la
ligne de plus grande pente ou non. Ce comportemaouvent €té remarqué. La source des
désordres est également I'eau mais son origirgife&sente du premier cas. Indépendamment
de I'état des fossés, les déformations sont peEseBans la zone d'étude, une couche de
matériau plus perméable est généralement présemsdes sol fin présent en surface. Lors de
la construction d'une chaussée, en profil rasargtructure de la chaussée est séparée de cette
couche par du sol fin. Cependant, quand il estgsaie de réaliser un déblai, en supposant
que cette couche plus perméable soit parallelerafil popographique, la structure de la
chaussée peut donc étre connectée a cette coudreédite tres proche. Cette couche permet
d'alimenter la structure de la chaussée et leuggat plus aisément qu'un sol fin. Le front de
gel peut étre alimenté plus facilement de cetterfac

7.2 Influence du renforcement

Les chaussées non renforcées :

Il est considéré que ces chaussées sont composé®s cm d'empierrement recouverts de

guelgues enduits successifs.

D'une maniere générale, le profil des chausséepnéges est rasant ou en déblai dans les
zones de franchissement de dénivellation. Les heaitde ces déblais peuvent atteindre deux
metres selon les endroits.

Les chaussées de ce groupe sont généralement défrfeu de sites présentent peu de
désordres. lls se situent pres de Montier en Der.

Cependant, I'amplitude de ces déformations n'esidamtique selon les lieux. Celles-ci sont

beaucoup plus importantes dans la zone "Aptieppéseures a 5cm. La présence de sable fin
dans les prélevements effectués explique certaime® constat. Les mouvements d'eau
peuvent se réaliser plus aisément dans ce typeldgus dans un sol entierement constitué
d'éléments inférieurs a 80um.

Les problemes principaux observés sont des affaises de rives ou de l'orniérage a grand
rayon. Ces affaissements ont également provoquémiesrements de matériaux qui ont
rendu la surface de la chaussée tres irréguliarpadiculier dans les zones ou les amplitudes
des désordres sont importantes.

En ce qui concerne les chaussées reposant suolgesupports tres gélifs a tendance peu
gélive, on peut noter une amélioration par rappart chaussées non renforcées sur sols
gélifs. Les pierres calcaires améliorent certaingnie portance de la chaussée par rapport a

48



un sol support uniguement constitué de sol fin.deatre, dans le cadre d'un environnement
hydrique défavorable, il semble que les chausséesntsautant dégradées. Les amplitudes
peuvent également étre importantes et atteindre Sles. Méme si le drainage est
normalement amélioré avec la présence de ces pidee déformations existent également.
Le sol étant gélif, la sensibilité au gel demeure.

Les chaussées renforcées en GNT :

Par rapport au premier groupe de chaussées, lets ém note (méthode des schémas
d'itinéraire) entre les chaussées a environnemgairdue favorable ou défavorable sont deux

a trois fois plus importants. Le renforcement enTGNest efficace que si I'environnement

hydrique est favorable. Dans le cas contrairerémes déformations sont observables. Les
amplitudes sont toutefois légérement plus faibfesifis de 3cm) que si aucun renforcement
n‘avait été effectué.

Les cas d'environnement hydrique défavorable stamtiques.

Les chaussées renforcées en GC :

Contrairement aux autres chaussées, les probléer&tient uniquement dans les sentiers de
roue. Le reste du revétement est régulier. Ceail@st une meilleure répartition des charges

étant donné la structure rigide de cette chaussge seule zone réalisée avec cette technique
présente des déformations, c'est celle qui a &éue pour les échantillons. Pour les autres,
aucun désordre n'est observable bien que les @elst dres gélifs. La protection apportée est

donc suffisante. Elle est due a une reprise suppiéire des efforts au moment du dégel par
la structure de chaussée. Il s'agit de la protectigécanique au gel. Elle n'est prise en

considération que dans le cas de structure de sbaugide.

8 ETUDE DES CRYOPEDOMETRES ET DEFLEXIONS DE
REFERENCE

8.1 Etude des données des cryopédometres

Intéressons-nous a présent aux données fourniekeparyopédomeétres implantés dans la
zone d'étude. Ces données permettent de visuldigelution du front de gel dans la chaussée
et le sol support. Si la période de gel est suffis@nt longue, le graphe de lisotherme 0°C
peut étre tracé. Il permet d'observer, particuliemet, le dégel qui se réalise par le dessus de
la chaussée ainsi que par le dessous, grace ayl&a@portée par le sol support.

Ces données ne sont exploitables que si la pédedgel dure plusieurs jours (environ une

semaine). Dans le cas contraire, les profondeurgedeatteintes ne sont pas forcément
relevées ou les variations sont brusques d'uneéeudt une autre.
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L'hiver 2002-2003 a été le dernier hiver ou la pdedarriere de dégel a été nécessaire pour
préserver le réseau routier secondaire au momedégel. Cela a duré quinze jours a la fin
du mois de janvier. Les profondeurs de gel alaeirdes dans la zone d'étude dépassaient les
30cm. En supposant une structure non renforcéenepasée alors de plusieurs enduits et de
plusieurs centimétres d'empierrement, le sol supgiait atteint. Les phénomeénes de perte de
portance pouvaient se produire. Un suivi réguliar ges mesures de déflexion a été mené
pendant cette période pour suivre I'évolution depdatance des chaussées. Dans d'autres
zones de la Haute Marne, les profondeurs de gelepelétre bien supérieures sans pour
autant générer de dégradations sur le réseaumoldiet dépend de la gélivité du sol support
présent sous la chausseée.

Du point de vue climatique, la zone proche de Margin-Der est Iégerement plus chaude que
le reste de la zone d'étude. La présence du l&eden est la cause. Il s'agit d'une différence
de quelques degrés. Comme j'ai pu le constateoans de cet hiver, la neige peut tenir au sol
prés de Wassy et étre quasiment absente autouodteen-Der.

De plus, j'espérais pouvoir exploiter les donnéesrgiopédometre 3 en choisissant le premier
échantillon de chaussée. Malheureusement, lorshideerl 2002-2003, celui-ci était hors

service. Aucune information n'‘est donc disponibllecgt hiver en ce point.

L'hiver suivant a été relativement doux. Par coneéty aucune période de gel n'a permis
d'obtenir des résultats exploitables. Ceci estbkalpour les 4 cryopédometres.

Pour les hivers aprés I'année 2004, quelques copérodes de gel permettent de visualiser
la propagation du front de gel dans la chaussée.

Tout d'abord, voici les différentes évolutions dgshermes 0°C dans les chaussées lors de
I'hiver 2002-2003.
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Cryo 1 : Valcourt (Structure théorique : 20 cm empierrement et 4 gs)du

5-

0 X% X% X% X% % \ 1
997—Janv 0%anv  1ljanv  13janvx 15janv  17-janv

—*— Isotherme 0T supérieur
—*— |sotherme 0T inférieur

Profondeur atteinte en cm

Date hiver 2002-2003

Fig. 39 : Isotherme 0°C dans la chaussée

2 /\ 1
5
janv

janv

—— Tenpérature
ambiante

Température en T
o)

Date hiver 2002-2003
Fig. 40 : Température ambiante moyenne :
On peut remarquer sur ces graphes que le dégéd slassus de la chaussée se produit en
méme temps que la hausse des températures. llpdg de décalage. Par contre, en ce qui
concerne le dégel du dessous de la chaussée,ctedai-produit ultérieurement. L'inertie
thermique du phénoméne de gel dans la chausségutaita propagation du front de gel se

stabilise pour diminuer par la suite.

Ces phénomenes sont observables sur les différgmgédomeétres.
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Cryo 2 : La Bobotte (Structure théorique : 20 cm empierrement et 4 isidu

or- 09- 11- 13- - 17-
janv  janv  janv  janv  jan janv

—*— |sotherme 0T
supérieur
—*— |sotherme OT inférieur

Profondeur atteinte en cm

Date hiver 2002-2003

Fig. 41 : Isotherme 0°C dans la chaussée :

. N\

Oy-janv 09-janv 11-janv 13-jany 15-janv 17\"anv

$)
c
(M)
°5’ —e— Température
S 6 ambiante
‘O
o
E -84
o
-10 -
-12 -
-14

Date hiver 2002-2003

Fig. 42 : Température moyenne ambiante :

On peut observer sur ce graphe que la pénétratidnodt de gel dans la chaussée n'est pas
aussi linéaire que celle du premier cryopédométes. températures relevées ne sont pas
identiqgues non plus, bien que ces indicateurs déopdeur de gel ne soient distants de

guelques kilométres.

Le cryopédomeétre pres de Ceffonds (numéro 3) negaesufournir ce graphe.
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Cryo 4 : Attancourt (Structure théorique : 20 cm empierrement et 4 gs)du

janv  09janv 1l-janv 134anv 1Rjanv 17-janv

—e— |sotherme 0T supérieur
——Isotherme O inférieur

Profondeur de gel atteinte en cm

Date hiver 2002-2003

Fig. 43 : Isotherme 0°C dans la chaussée

15janv  17-janv

‘ —&— Température ambiante

Température ambiante en C

Date hiver 2002-2003

Fig. 44 : Température ambiante moyenne :

Contrairement aux cryopédometres précédents, anrpearquer que le dégel par le dessous
de la chaussée est moins rapide au niveau deaeRar contre, le dégel par le dessus de la
chaussée est plus rapide.
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Lors de cet hiver 2002-2003, les barrieres de degeété posées des le 17 janvier et pour une
durée de quinze jours. On constate que cela camdsiput juste au moment ou la chaussée
est entierement dégelée mais dont la portanceeasicbup plus faible que d'habitude compte
tenu de la quantité d'eau présente sous la chaussée

Intéressons-nous a présent a la propagation du @il®rgel a travers la chaussée et le sol
support. Le graphe concernant les profondeurs teugerieures a 20 cm n'a pu étre réalisé
qu'une seule fois. Il aurait été intéressant devpioLcomparer pour affiner les résultats si
plusieurs longues périodes de gel rigoureux slittgimduites.

Pour chaque cryopédometre, les périodes de gelpséaisées. Toutes les périodes de gel ne

donnent pas de résultats sur tous les indicateupsafondeur de gel.

Cryo 1 : Valcourt
Structure théorique : 20 cm empierrement + 4 ergdsiitperficiels

Structure réelle :

Du
09/01/03 0 ‘ ‘ ‘ !
au 50 0 2,0 4,0 6,0 8,0
14/01/03 £ —e— Pénétration front de
c -10 - gel
(O]
e
£ -15 4 —— Linéaire (Pénétration
% front de gel)
= -20 ~
>
3 —— Polynomial
S "25 1 (Pénétration front de
e el
£ 30 gel)
_35 n

Quantité de gel
Fig. 45 : Pénétration du front de gel

Voici les équations obtenues avec les régresseaisées par Excel :
Linéaire : y = -3,9493.x — 7,403 aveé R0,9212

Polynomiale ordre 2 : y = -0,8692 x 3,3824.x — 21,085 ave¢ R 0,9884
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Du

28/02/05

au 0 ‘ ‘ ‘
03/03/05 200 2,0 4,0 6,0

—e— Pénétration du front
de gel

Profondeur atteinte en cm

Quantité de gel (°j)"0,5

Fig. 46 : Pénétration du front de gel :

Les équations des courbes de tendances sont edcllée régression linéaire et une autre
polynomiale sont effectuées. On peut observer gsegraphes ne sont pas proches d'une
fonction linéaire de la quantité de gel. Cela vigmbbablement de la différence de
conductivité thermique des matériaux employés tlasucture de la chaussée.

Lors de la seconde période de gel, les régressibresiues sont trop éloignées de la courbe
des résultats pour étre retenues.
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Cryo 2 : La Bobotte
Structure théorique : 20 cm empierrement + 4 ergdsiitperficiels

Structure réelle :

Du 0
09/01/03 ‘ ‘ ‘ | ‘ |
au = _51L 0 2,0 30 4,0 50 6,0 7,0
14/01/03 ;’

o -10 1

)

.GE) -15

= 20 - —e— Pénétration du front

5 de gel

(O]

©

c

(@]

9

a

Quantité de gel (3))"0,5

Fig. 47 : Pénétration du front de gel :

La propagation du front de gel, au niveau de cepdgometre, réalise une sorte de marche.
Au début, la progression n'est que de deux cen@sgtour une augmentation de la quantité
de gel proche de trois puis progresse de plus darilfour une augmentation unitaire de la
guantité de gel. Aucune équation simple du phénemerpeut étre obtenue.

Cryo 3 : Ceffonds

Aucune période de gel n'est exploitable. Il exdg#e moments ou, le premier jour, le sol gele
sur 5 cm et le lendemain, plus rien n'est présent.

Structure théorique : 20 cm empierrement + 4 ergdsiitperficiels

Structure réelle :
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Cryo 4 : Attancourt
Structure théorique : 20 cm empierrement + 4 ergdsiitperficiels

Structure réelle :

Du O T T 1
09/01/03 £ 51 0 3,0 5,0 7,0
S .57
au %
14/01/03 < _10 |
(@]
2 —e&— Pénétration du front
= -15 1 de gel
2 5. —— Linéaire (Pénétration
2 du front de gel)
5 -25 -
(]
©
S -30 -
o
& .35

Qen (°)"0,5

Fig. 48 : Pénétration du front de gel :

En profondeur, dans le sol support, la propagatiofront de gel est ici une fonction linéaire
de la quantité de gel.

L'équation de cette propagation est la suivante :
y =-2,1275.x — 18,958 ave¢ R 0,9864
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Du
26/01/06 0

au 0,0
29/01/06 27

-10 4

-12 4

Profondeur atteinte en cm

-14 -

-16 -

Qen (°))"0,5

Fig. 49 : Pénétration du front de gel :

Equation des régressions :

Linéaire : y = - 7,5969.x + 10,125 avet R0,9623

4,0

—e— Pénétration du front
de gel

——Linéaire (Pénétration
du front de gel)

—— Polynomial
(Pénétration du front
de gel)

Polynomiale ordre 2 : y = 3,118 x 21,706.x + 24,461 ave¢R 1

Du

15/02/03
au
18/02/03

Profodeur atteinte en cm
N

Qen (Y05

Fig. 50 : Pénétration du front de gel :

Equation des régressions :
Linéaire : y = - 5,5065.x — 0,9667 avet R0,9241

4,0

—e— Pénétration du front
de gel

—— Linéaire (Pénétration
du front de gel)

—— Polynomial
(Pénétration du front
de gel)

Polynomiale ordre 2 : y = 3,8855.x 24,611.x + 20,97 ave¢R 1




On constate, au niveau de ces graphes, une difila comportement sur la propagation du
front de gel entre la progression dans les coudeeshaussées et celle dans le sol support
(supposé a environ 20cm de la surface). La projagatend la forme d'une parabole tant

que le gel se situe dans les couches de structurehdussée. Par contre, on trouve une
propagation linéaire du front de gel une fois qugél a atteint le sol support.

D'une fagon générale, quelques commentaires pedentémis. Malgré la variation des
températures, comme celles-ci restent négativésyrié de gel continue de progresser dans la
chaussée. C'est la raison pour laquelle il estéag@nt de travailler avec la quantité de gel et
non pas directement avec la valeur absolue deseratopes. On peut également noter le fait
que le front de gel continue de progresser quamtleit du redoux se produit (passage des
températures au-dessus de zéro degré). Ceci est daertie du phénomeéne dans les
matériaux de chaussée.

Considérons tout d'abord la période de gel dedth2002-2003. Les mesures commencent
une fois que la période de gel s'est installémrtpas depuis le début. Le comportement des
chaussées n'est pas identique du point de vue pinktration du front de gel au niveau des
différents cryopédometres.

Les autres périodes de gel exploitables sont de gburtes durées, en général 3 a 4 jours
avant un redoux. Les profondeurs atteintes sont gars faibles et les variations brusques. I
est difficile de développer une loi de comportenmmtla pénétration du front de gel sur une
période aussi courte. On peut remarquer la dift&¥eantre les courbes obtenues lors de ces
périodes de gel. Les conditions climatiques peuvghiencer ces résultats. La propagation
du front de gel semble étre différente selon lglmur et la rigueur de la période de gel. La
teneur en eau des sols a ces périodes influendengmya cette propagation. La propagation
du front de gel ne dépend donc pas uniquement giedatité de gel fournie obtenue lors de la
période de gel.
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Synthése concernant les cryopédometres :

Graphes multiples de comparaison obtenus sur ledede gel du 9 au 16 janvier 2003:

Evolution température ambiante moyenne

—e— Evolution température

(S , : : . .
< @7-{anv 09-janv 11-janv 13-janv 15-janv 17-janv ambiante moyenne 1
2 -4 Ewolution température
T -6 ambiante moyenne 2
8 8- —s— Ewolution température
g -10 - ambiante moyenne 4
-

12 4

214

Date hiver 2002-2003

Fig. 51 : Graphe de comparaison des températurbmates :

Evolution isotherme 0T dans les chaussées

5 _
01 N
G7-janv 09-anv 11-janv 13-anv-15janv 17-janv | —— Isotherme 0°sup 1
10 | —s—Isotherme 0°inf 1
Isotherme 0°sup 2
-15 4

Isotherme 0°inf 2
20 1 \\\ —u— Isotherme 0°sup 4
25 1 Isotherme 0°inf 4

Date hiver 2002-2003

Profondeur atteinte en cm

Fig. 52 : Graphe de comparaison des températuregatas :
Le numéro de chaque graphe correspond aux cryomdesnauquel les résultats se
rapportent.

Du point de vue géographique, les indicateurs déopdeur de gel (1-2) sont situés plus au
nord que le numéro 4. lIs se situent autour dei8eb Le 4 est a proximité de Wassy.

En ce qui concerne leur environnement, seul letXiase sur une chaussée en pente et a
proximité d'une ville (Valcourt). Les autres crydpénetres sont implantés sur des chaussées
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hors des villes (au moins 2km), sur des chausdées$ Les profils sont rasants ou en léger
remblai. Seul l'indicateur de profondeur de gel atod ne présente pas deux fossés bordant
la route sur laquelle il est implanté.

Les structures sont a priori identiques : structare empierrement et quelques enduits
successifs.

Commentaires concernant les températures :

Le redoux se produit le méme jour sur tous lespégometres. On peut noter le fait qu'il soit
plus important autour de Wassy que plus au norsltéepératures atteignent 4 degrés au lieu
de 2 degrés.

Les variations de température des deux premiergadtalirs de profondeur de gel sont
identiques. Ceux-ci sont distants de quelques kitoes.

Pour le numéro 4, la variation des températuresliéférente des autres quand celles-ci sont
négatives. Les températures sont globalement ptidet que sur les autres indicateurs de
profondeur de gel. Elles fluctuent moins que suixage St Dizier.

Evolution du gel dans les chaussées :

La différence de température se retrouve égalemans la propagation du gel dans les
chaussées. On peut distinguer les cryopédométets2ldu 4. Les variations ne sont pas
similaires, aussi bien au gel qu'au dégel.

Pour les premiers, on peut noter le méme comportedes chaussées lors du dégel. Celui-ci
est particulierement rapide par le dessous. Lesgpport environnant la chaussée apporte
davantage d'énergie que les conditions climatigResr la période de gel, les deux chaussées
ont la méme profondeur de gel au début des meduge®.marque un palier au niveau de la
pénétration du front de gel. Le 1 est, quant apluis linéaire. Avant le redoux, le gel a atteint
les mémes profondeurs de gel (33 cm). Le gel pssgralonc plus aisément dans le sol
support environnant le cryopédometre 2. Ce pakeit provenir d'un changement de matériau
de structure de chaussée, de sols supports cengegdnnement hydrique.

Pour le cryopédometre 4, le comportement est eiffier En estimant les conditions
climatiques similaires entre les différents indizat de profondeur de gel pour la période
précédent le début des mesures, on remarque quel@grtus sont gelés. Cette différence
vient certainement d'une variation d'épaisseurtdetsire par rapport aux autres points ou
d'un matériau et de condition favorisant la propiagadu front de gel. On peut également
noter que cette propagation se fait plus lentengerdu niveau des autres. La profondeur
maximale atteinte est identique aux autres cryopédies et vaut 33 cm. Elle est atteinte
exactement au méme moment qu'aux autres endr@t@rdpagation du gel est également
plus réguliére que sur les autres.

Pour la période de dégel, le fait que les tempégatsoient un peu plus élevées entrainent un
dégel plus rapide de la chaussée par le dessusoPRfe, contrairement aux autres, le dégel
par le dessous est nettement plus lent. Cela penir \du fait, qu'au niveau de ce
cryopédometre, le sous-sol n'est pas granulairem@autour de St Dizier. Les mouvements
d'eau se font donc beaucoup plus difficilement.
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8.2 Etude des déflexions de référence et suivide b arriére de dégel

Avant chaque hiver, des mesures de déflexion salisées a proximité des cryopédometres.
Trois mesures sont effectuées pour obtenir une mmyeCes valeurs servent de référence
dans le cadre de la pose éventuelle de barrierd&gid.

Si celles-ci sont activées, un suivi régulier ddéflexion est mené. Dans ce cas, tous les deux
jours, des mesures sont effectuées pour suivrelltten de la portance des chaussées. Ces
mesures sont toujours réalisées aux mémes pointsadeet d'autres des indicateurs de
profondeur de gel. Cela permet de montrer préciséteemoment ou la chaussée retrouve
son niveau de portance initial. Les barrieres dgdgeuvent donc étre levées.

Le tableau récapitulatif ci-dessous précise leswal de référence des déflexions au niveau
des quatre cryopédometres présents dans la zanded'é

La MD correspond a la moyenne des déflexions meswséus l'essieu de 13t.
La Md correspond a la moyenne des déflexions mesugéite au retrait de cet essieu. C'est la
déflexion rémanente.

La structure type de ces chaussées est composéxiapgtivement de 20 cm d'empierrement
et de 4 enduits

Cryo 1 Cryo 2 Cryo 3 Cryo 4
Emplacement Valcourt [ La Bobotte | Ceffonds | Attancourt
MD Md MD Md |MD Md |MD |Md
1994 79 4 74 125| 5| 124 5
01/12/1999| 81| 12 98 141) 18] 128 32
02/11/2000{ 81 2 85 156 7] 116] 13
15/12/2003] 93] 4 54 133 7 99 6
16/11/2004] 81 6 38 137/ 5] 110 12

Q U1 [W [OT[N

Fig. 51 : Mesures des déflexions de référence avaat (en 108" de mm)

La valeur des déflexions dépend de divers paraséfieut d'abord, la famille de structure
influence le résultat. Une structure rigide aura déflexions nettement plus faibles qu'une
structure souple.

Puis, la structure de la chaussée et le sol suppadifient les valeurs que I'on peut obtenir.
Plus la structure est épaisse et moins le sol stippgluence le résultat.

Voici quelques valeurs de déflexion caractéristig(eedre de grandeur) :
Structure semi-rigide : 5 a 20 centiemes de mm
Structure souple : 50 a 80 centiemes de mm
Ancienne RD : 100 centiémes de mm
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La déflexion rémanente vient du fait que le conmpoent des matériaux n'est pas
parfaitement élastiqgue. Un réaménagement granyaines'effectuer, soit dans la structure de
la chaussée ou bien dans le sol support. Cela dédenla structure et des conditions
hydriqgues au moment de la mesure.

En ce qui concerne les mesures ci-dessus, ellsgusmt majoritairement au-dessus de 80
centiémes de millimeétre. Cela correspond bien abesssées souples, plutdt anciennes.

On peut remarquer qu'en 1999, les déflexions rénmtaseont fortement augmenté sur
I'ensemble des sites. Les sols devaient contergrgrande quantité d'eau, entrainant une
réorganisation plus aisée de celui-ci sous le gasdas charges lourdes.
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Au cours de I'hiver 2002-2003, les barrieres desiégt donc été poseées. Voici les graphes
de suivi des déflexions de ces chaussées suitdtel pmese. Les structures sont également
rappelées.

Structure théorique : 20 cm empierrement et 4 éadui

Evolution déflexion

250 +
£
© 200 -
Q ——Cryo 1
£ 150 -
° ——Cryo 2
o
—
c 100 - /\/ gryo 3
c ryo 4
RS
i'j 50 +
3

0 \

14/01/2003  19/01/2003  24/01/2003  29/01/2003
Date hiver 2002-2003

Fig. 52 : Evolution des déflexions en période dgedlé

Les cryopédomeétres 1 et 2 sont ceux les plus ad Neda zone d'étude. On peut remarquer
que les valeurs sont plus faibles que pour lec@tdurs de profondeur de gel présents prés de
Wassy et de Montier en Der. La premiere valeur méesast considérée comme une valeur de
base. Les barriéres de dégel ne seront retiréas gubment ou les valeurs des déflexions
seront a nouveau inférieures a cette valeur.

Lors de cet hiver, les barrieres ont été poséek/danvier au 31 janvier 2003. Le début de la
pose de ces barriéres intervient juste au momertédel complet de la chaussée. On peut
remarquer, dans un premier temps, l'augmentation vddeurs des déflexions pour les

différents points concernés. Puis, une fois quaul'parvient a s'évacuer lentement de la
structure de la chaussée et du sol support, lesiratiminuent. Selon les configurations, ces
variations ne sont pas identiques.

Ces déflexions ont été menées la premiere sentaiart donné que le niveau de portance ne

diminuait plus, elles ont été stoppées. La dateedée de ces barrieres a été estimée suite a
ces relevés.
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9 CONCLUSION

Pour comprendre les comportements des chausséail@ frafic vis-a-vis du gel, des
échantillons de chaussées représentatifs ont ketetisénés. Pour cela, il a été nécessaire de
partir de I'ensemble des routes départementalssqes dans la zone d'étude. Le but était de
pouvoir, a partir de ces échantillons, avoir ungovi d'ensemble du comportement de ces
chaussées, dans les différentes configurationdrdetwe et d'environnement hydrique. La
synthese des résultats des observations et das essaes sur les différents échantillons a
permis d'y parvenir.

Les divers renforcements réalisés sur ces routesndaires ne protégent pas toujours
complétement les chaussées des phénoménes deedgpd_et I'amplitude des dégradations
ont pu étre précisés selon les profils. Par coresdtgua partir de ces informations, il est
possible d'estimer le comportement d'une chausapeed son environnement. Si I'on rattache
une section de route a un des échantillons de sBasisétudiés, si les conditions sont
similaires, on peut prévoir le type de désordresligusera susceptible de subir. Il est donc
possible d'ajuster, par exemple, la solution ddoreement sélectionnée au probleme a
contrer.

On notera particulierement l'influence de l'envitement hydrique des chaussées qui est
prépondérant. Les accotements sont généralemeiiesés par rapport au niveau de la route.
Les infiltrations d'eau dans la structure de lauskée sont donc favorisées. Agir sur ce
probleme permet déja de limiter les effets du gedque l'apport en eau est réduit.

L'étude des données fournies par les cryopédompémset de visualiser la propagation du
gel dans la chaussée. Il est donc possible, selsttuctures et I'environnement hydrique,
d'estimer le comportement des matériaux de chasigtah sol support par rapport au gel. I
aurait été intéressant de pouvoir obtenir davantigeelevés sur une longue période pour
pouvoir affiner les résultats obtenus. On ne peapgser de loi de comportement précise et
fiable a partir de quelques périodes de gel.

Pour compléter les études et les observationsrdajgées, certains points restent a traiter sur
la protection au gel des chaussées de Haute-Marne.

La mesure des déflexions vient d'étre réalisee prmet de mieux connaitre le niveau de
portance moyen de ces chaussées. On pourra aseiveb si des zones sont plus affaiblies
par rapport au reste de I'échantillon et relienil@au de portance a la quantité et a la gravité
des dégradations observables sur la chaussée. ednpburra également étre fait avec

I'environnement hydrique de la chaussée. Il saves gdossible de comparer quantitativement
les chaussées non renforcées et celles réaliséeNEnLeur efficacité pourra étre mesurée.

De plus, le carottage des échantillons permettreod@aitre précisément les structures et les
types de sols supports présents. Des liens entreomeportement de ces sols et les
phénomenes de gel seront alors émis et permetteontieux cerner le comportement de ces
chaussées a faible structure vis-a-vis du gel skdon configuration. Il sera alors possible
d'avoir une vue d'ensemble des problemes de geksuwrhaussées.
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