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Dans le cadre de 1*étude pilote sur l'axe de transport Paris -

Le Havre, la Commission a chargé un groupe d'experts indépendants de dé-

terminer les coûts marginaux d'infrastructure routière relatifs à cet

axe* . Le présent rapport a p<

travaux de ce groupe d'experts.

axe* . Le présent rapport a pour objet d'exposer les résultats des

Ces travaux se sont appuyés sur les données chiffrées de l'axe

Paris - Le Havre mais les méthodes utilisées visent à la généralité et

pourraient, avec quelques aménagements particuliers, ê*tre employées pour

le calcul des coûts marginaux de tout autre réseau routier.

Le présent rapport a reçu 1'approbation de tous les experts ayant

participé au groupe, sauf de M. BROUWERS qui a émis un certain nombre

de réserves qui l'ont conduit à établir un rapport personnel qu'on trou-

vera en annexe 2.

Les deux premières parties du rapport ont d'ailleurs ce caractère

de généralité : la première est consacrée à la définition du coût margi-

nal et à l'examen de quelques problèmes liés à cette notion, et la deu-

xième vise à dégager les principes généraux de calcul des coûts marginaux

de la route.

Dans la troisième partie on appliquera les principes généraux ainsi

mis en évidence au cas de l'infrastruoture routière de l'axe de trans-

port Paris - Le Havre.

(l) Le mandat oomplet du groupe figure en annexe 1.

*. •/.
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Première Parti* . . .

LB CO&T MLRŒE1BLL - DEFINI TI0H5 ET COUSIJERA.TIOKS THEORIQUES

:

Dans le cas, par exemple, d'une usine fabriquant un seul 'bien, le

coût marginal est, on le sait , égai à l'augmentation de dépense . qu'en-

traînerait la fabrication d'une unité supplémentaire du "bien en. cause.

Si D (q) est la fonction qui relie la dépense à la quantité de "bien pro-

duite, le coût marginal est : . r ." :

D (q + l) - D (q)

ou enoore, en notations différentielles,

d D (q.)
d q

A moins que la fonction D (q) soit linéaire, ce coût marginal

varie avec le niveau de production de l'usine; en général, il commence

par baisser, puis passe par un minimum et se relève ensuite.

Cette notion se généralise facilement au cas où l'unité de produc-

tion considérée ne fournit pas un seul mais plusieurs biens 1, 2 .. n, en

quantités q., q2 ... q_. Il y a alors, pour un niveau dé production donné

de chacun des biens autant de coûts marginaux qu'il y a de biens. Le cou*t

marginal du bien 1 sera par exemple D (q, + i, ̂  •*• ' < * n ) ' ~ ̂  (̂ i> ̂ 2 ***

q ) ou, en notations différentielles, :

^ 5 _ (q q ...
• • • ' • • • • O q , . . . . . .

et de même pour les autres biens. : • - ,,./.;...;

Ces définitions classiques sont directement applioables au cas des

infrastructures routières; D représente alors la dépensé djentretien et

de fonctionnement ou plus exactement Une certaine catégorie de dépenses

d'entretien et de fonctionnement et les divers services produits par la
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route 1, 2 ... n, sont les catégories de trafic qui l'utilisent, chaque

catégorie étant formée de q. véhicules de mêmes caractéristiques.

Il se trouve d'ailleurs que dans le cas routier, pour la plupart

des dépenses, on a mis en évidence l'existence de coefficients d'équi-

valence e. entre véhicules, tels que par exemple les coefficients d'équi-

valence d'encombrement pour la largeur des chaussées, ou les coefficients

d'équivalence vis-à-vis de la dégradation des chaussées pour leur épais-

seur. La dépense D (q_, q_ .... q ) est de la forme :

en posant

en - W,

Les coûts marginaux auront comme valeur pour les types différents

de véhicules :

d D
d W

d 33
d ¥ n

et ce seront les modalités de détermination de ces quantités qui feront

l'objet des parties II et III de ce rapport.

Mais il n'est pas mauvais, auparavant, de mettre l'aocent sur cer-

tains problèmes et certaines questions liés au calcul des coûts margi-

naux.

a) Tout d'abord, une perception éventuelle des coûts marginaux ne

restituera que très rarement la dépense engagée. Ce serait un hasard

extrême que l'on ait :

+ ... + lî •" *r)'

• • •/ <
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Les coûts marginaux sont donc tout autre chose qu'une clé d'impu-

tation de la dépense totale. On peut toutefois en déduire une telle clé

d'imputation; certains économistes, en effet, proposent de prendre pour

clé d'imputation des quantités proportionnelles aux coûts marginaux j mais

d'autres préféreraient que l'écart entre la perception ;.du coût marginal •

et la dépense totale soit réparti proportionnellement aux élasticités de

la demande des différents Mens en cause.

Cependant, toujours dans l'optique d'une répartition de la dépense,

et pour le cas de l'Allemagne fédérale, M. ADÔ.MEK a étudié les consé-

quences d'une répartition, proportionnellement au poids des véhicules,

des dépenses d'entretien et de grosses réparations. Les résultats de

ses travaux sont consignés en annexe 3.

b) En deuxième lieu, la valeur des coûts marginaux sera sous la dé-

pendance étroite de la technique avec laquelle la route aura été construite.

Il y a autant de coûts d'entretien que de structures de chaussées!

M. GUZZAMT a développé des considérations théoriques sur les liens

entre ooût d'usage et coût de premier établissement et sur l'effet du

progrès technique; oes considérations pourraient d'ailleurs trouver un

ohamp d'application dans le problème de la détermination de la structure

d'un réseau à créer, ou dans celui de l'adaptation d'un réseau existant

à de nouvelles conditions de trafic. Pour le problème présent et compte

tenu du peu de données statistiques dont on dispose,il en résulte essen-

tiellement la nécessité de différencier le coût selon la structure de la

chaussée. Les considérations de M. GUZZANTI sont consignées en annexe 4«

c) Enfin, rappelons que la détermination des coûts marginaux suppose

que la gestion du réseau est optimale, c'est-à-dire que les opérations

d'entretien et d'investissement sont, d'un point de vue économique, ef-

feotuées de la manière la plus profitable à la oolleotivité. Liais on ne

peut pas soutenir qu'il n'en soit pas ainsi dans la réalité; la question

de savoir si la gestion est optimale ou non doit s'apprécier non pas dans

l'abstrait, mais compte tenu des contraintes politiques, financières et

•. •/ ...
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autres qui délimitent le champ des possiMlites réelles. En effet, d'une

part,le montant des crédits routiers alloués par l'Etat correspond à un

arbitrage entre les divers "besoins d'équipement collectif de la nation,

"besoins routiers, "besoins d'hôpitaux, d'écoles, "besoins de défense natio-

nale, etc.; et cet arbitrage, à caractère extra-économique, c'est-à-dire

politique, correspond à un optimum à l'échelon de la nation. D'autre

part, on ne peut nier que cette masse de crédits ainsi allouée ne soit

utilisée au mieux par les ingénieurs, compte tenu des connaissances

techniques et des possiMlites et tolérances d'exécution du moment, et

des "besoins de la circulation routière.

•/ ...
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Deuxième Partie

PRINCIPES GEHERA.UX JE DETERMII&TION DES COÏÏTS..I^RGIHa.UX. M K S , LE CAS DE
L A R O U T E - • • • . . .... . . ; , •

Le oalcjul des coûts ' marginaux routiers se heurte à trois; sortes de

difficultés x • . • • • • • _

Tout d'a"bord le trafic routier n'est pas homogène, mais présente

au contraire une grande hétérogénéité entre les véhicules légers et les

différents types de poids lourdsj il n'y aura, pas un seul coût margi-

nal, mais autant de coûts marginaux différents que de classes de véhi-

cules. ..• '.. • • . ,. , ...

Ensuite, le réseau routier lui-même esi? hétérogène} ,les diverses

routes qui lo composent n'ont pas été construites selon les.mêmes pro-

cédés teohniques et n'engendrent pas les mêmes dépenses.

•La troisième difficulté résulte du .fait que les dépenses, elles-

mêmes de différentes natures, ne.sont connues que globalement. Leur

affectation à telle ou telle catégorie de trafic ne peut résulter que

d'une analyse détaillée poste par poste, jointe à une "bonne connaissance

de la liaison qui existe entre le niveau de chaque poste, de dépense et

le trafic qui l'occasionne; la manière dont cette liaison peut être"dé-

terminée devra être examinée soigneusement.

Examinons successivement ces trois points, i

10 L'hétérogénéité du trafic

V J - ! . • • ?

les routes nationales, iqui forment,.la quasi - totalité des

tracés étudiés dans le cadre de l'étude pilote, la composition du tra-

fie exprimé en véhicules-kilomètres est, en pourcentage de la oircula-

.tipn motorisée totale, la suivante :

• « */.•<
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motos, scooters, voitures particulières et
camionnettes de charge utile inférieure à
1 tonne 8 3 <fo

camions légers, de charge utile comprise
entre 1 et 3 tonnes • 5 i°

camions de charge utile supérieure à
3 tonnes 10,5$

engins spéciaux, véhicules agricoles et
véhicules pour transports en commun 1>5 5&

total 100 $>

Les divers types de véhicules qui viennent d'é*tre cités n'ont pas

la même responsabilité sur les dépenses. Il y a, à cet égard entre eux,

des coefficients d'équivalence, qui sont d'ailleurs différents selon la

nature de la dépense que l'on oonsidèrej les diverses valeurs de ces

coefficients d1équivalence seront examinées ultérieurement à propos de

chaque type de dépense.

Enfin, en France, la circulation croît actuellement au rythme de

10 Y0 par an, sa composition restant assez stable. On prévoit que ce

taux géométrique de croissance diminuera dans le temps : la croissance

sera dans l'avenir à peu près linéaire et non pas exponentielle.

2° L7hétérogénéité des routes

Les routes ne sont pas construites selon un modèle unique; leurs

structures sont très diverses. Pour s'en tenir aux différences les

plus caractéristiques relatives à la constitution de la chaussée on doit

distinguer :

- Les'bhaussées de type traditionnel" constituées par une ou plusieurs

couches de graves surmontées d'enduits superficiels ou d'enrobés de

faible épaisseur.

.../ ...
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- Les chaussées revêtues d'un type d'enrobés épais d*envirôn 6 cm et

p l u s . " ' ":':' - • ' - • / ; :.'••;:•

— Les chaussées constituées de graves stabilisées au ciment ou au lai-

tier revêtues d'un tapis d'enrobés mince ou d'un enduit superficiel,

qu'on appellera par la suite "chaussées semi-rigides".

- Les chaussées rigides en béton de ciment. . . .,

Comme on le verra, ces quatre types de chaussées ont des oomporte-

ments très différents vis-à-vis des charges qui leur sont.appliquées.

3° Les différents tyjjes de dépenses et leur liaison avec, le trafic

L'exploitation, l'entretien et la conservation des infrastructures

routières néoessitent des dépenses de différents ordres qui vont ê*tre

maintenant passées en revue. Pour des motifs d'ordre technique et sta-

tistique, on distinguera :

a) Les dépenses de golice de la circulation

Pour des raisons faciles à comprendre, il n'est en général pas pos-

sible d'affeoter à chaque section de routé, un montant de dépenses de

police routière. Les seuls renseignements dont on dispose à leur égard

sont à caractère global; en France ils ont trait aux dépenses de. police

sur i•ensemble;du territoire français, sans discrimination géographique,

si ce n'est une distinction entre dépenses dans les grandes aggloméra-

tions et dépenses hors grandes agglomérations. Ces renseignements sont

fournis par les rapports biennàls dé la Commission des.comptes des trans-

ports de la nation. ,

On ne' pourra donc à leur sujet faire qu'un calcul1*rès global, qui

consistera à rapprocher l'évolution dans lé temps"de ces' dépenses à

l'évolution dans le" temps de ï'ensemble de la oirou-iation puis à ventiler

entre les différents "typés de véhicules, la partie'dé°-ces dépenses qui,
.• 1

• * . / . . .
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au vu de cette confrontation, apparaîtra variable aveo le trafics 5 cette

ventilation pourra se faire proportionnellement aux coefficients d'en-

combrement des différents véhicules, puisque c'est essentiellement du de-

gré d'encombrement des routes que dépend le montant des dépenses de po-

lice.

Nota : On sent intuitivement que la démarche qui est ici présentée pour

le calcul des coûts marginaux est équivalente à celle qui a été

proposée dans la première partie. En fait, elle s'y ramène ri-

goureusement. On peut le voir de la façon suivante dans le cas

d'une dépendance linéaire (le raisonnement serait aussi valable,

pour une autre forme de dépendance):

Selon la présentation antérieure, la dépense est liée au trafic

équivalent

^ ™ e l q L l + * * * + e Si -par u n e

D =» a + b W

et le coût marginal de la première oatégorie^de véhicules est :

si on exprime le trafic, non plus en véhicules équivalents-kilo-

mètres, mais en véhicules-kilomètres T = q 1 + . . . + Q

avec c - el *l + '•• + en Si

D'une foute à l'autre, c'est constant car la structure du trafic

est très stable; la méthode proposée ici revient à répartir la

quantité b o entre les différents véhicules proportionnellement

à leur poids dans le trafic équivalent total. On obtient alors

pour la classe 1 =»
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b o x q l + — + qn * e l

nV

soit b x e..

On retombe bien sur le coût marginal précédemment défini.

b) Les dépenses d'exploitation et d'entretien autres que l'entretien

de la chaussée

Ces dépenses recouvrent les postes :

- Entretien des accessoires de ohaussées

- Signalisation horizontale et verticale .

- Eclairage

- Accotements et terre-pleins

- Service d'hiver

- Intempéries exceptionnelles

du questionnaire numéro 6 de l'étude pilote. Elles présentent

entre elles les points communs suivants :

- d'une part leur niveau est peu dépendant de la struoture de la

ohaussée i on ne distinguera donc pas pour elles entre les différents

types de routes ; :

- d'autre part leur importance est liée au volume du trafiCj c'est-à-

dire au degré d'encombrement de la voie. Ceci est évident pour les dé-

penses d'exploitation proprement dites : plus une chaussée est utilisée,

plus.le sèrvioe d'hiver, la signalisation, l'éclairage sont soignés.

Mais il en est ainsi, de même pour les autres dépenses d'entretien

oomme par exemple l'entretien des accotements et des accessoires de chaus-

sées, le -fauchage des haies, les délignements, l'entretien ,des bordures

de chaussées : on sera ppttr ces: types ,de travaux plus exigeant, pour, une

route a forte circulaitIon; que pour une' route peu fréquentée.

.../ ...
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Les renseignements fournis par les services locaux sur les diffé-

rentes sections de route de l'étude pilote permettent une étude statistique

de cette liaison. Cette étude statistique sera réalisée à partir de deux

modèles différents.

Le premier, le plus simple, visera à relier les dépenses kilométriques

annuelles au trafic kilométrique annuel de chacune des sections recensées

par une relation de la forme

D - a + "b T

a est l'élément constant des coûts indépendants du trafic j

Y> sera alors le coût marginal par véhicule-kilomètre cherché.

On pourra nuancer ce coût marginal par l'adoption de coefficients d'équi-

valence entre véhicules 5 compte tenu de ce qui précède, les plus vraisem-

"blaisles sont les coefficients d'équivalence d1 encombrement..

Le deuxième, plus complexe, vise à une détermination partielle de ces

coefficients d'équivalence à partir des informations statistiques, au moyen

d'une relation du type :

D = a + t > T - + e T ,
vl pi

T _ représente le trafic de voitures particulières et de véhicules utili-

taires de charge utile inférieure à 3 T ;

T - représente le trafio de véhicules utilitaires de charge utile supé-

rieure . à 3 T.

Dans ces conditions, "b représente le : coût marginal moyen de l'ensemble

des véhicules de charge utile inférieure à 3 T, et c lé coût marginal moyen

de l1 ensemble des véhicules de oharge utile supérieure à 3 T, -̂ -~ étant le

coefficient d'équivalence moyen entre ces deux catégories.

Il est toutefois très possible que cette deuxième méthode ne four-

nisse pas de résultats nets, car, d'une part, T ..et T , ne sont connus

qu^avec une faille précision et, d'autre part, il existe une forte corré-

lation entre ces deux variables d'une section de route à l'autre. Ces

• ••/ • • •
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raisons expliquent d'ailleurs qu'il n'ait pas été jugé utile de. raffiner

davantage l'analyse en séparant le trafic selon des catégories plus:, diffé-

renoiées. • • • " • " v . • •'.

c) Dépenses d'entre tien_j3oùrant des chaussées -.-.•.-. 1-

Elles intéressent essentiellement la résistance mécanique des ohaus-

sées aux charges qui leur sont appliquées et, de ce fait, méritent d'être

bien distinguées des précédentes.

Ces dépenses sont relatives aux réfections d'enduits superficiels et

aux opérations de point à temps et d'emplois partiels pour les chaussées

souples, à l'entretien dès dalles pour les chaussées rigides. .; •:•.•'.,

Il convient alors de répartir la part variable de ces dépenses en

fonction de coefficients d'équivalence exprimant la responsabilité des divers

véhicules dans la destruction des chaussées. Or, oes coefficients d'équi-

valence diffèrent selon la structure de la chaussée. Examinons de; oe point

de vue les quatre types de structure envisagés. ;• >:.•:••

- Chaussées de type traditionnel

V , ; Ces chaussées forment une grande partie des réseaux européens; cer-

taines d1 entre elles subissent un trafic intense auquel elles ne sont pas

adaptées $ leur comportement dépend d'une manière mal connue de nombreux

^paramètres (eols^ .climat, drainage, qualité de la couche de base, etc.).

Leurs.structures, leurs. materiaux constitutifs, leur entretien varient

d'une région à l'autre. . . .

Dans l'essai AASEO, il n'y a eu d'enduits puperficiels que" sur les

circuits 1 et 2, qui n'ont pas subi le passage d'essieux de plus de 2,7

tonnesj ce type de structure présente donc une résistance aux charges par-

ticulièrement mal connue.
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Cette résistance aux charges en outre est très variable d'une route

à l'autre selon les conditions locales climatiques, le sol de fondation,

le drainage, la constitution des couches de "base, la qualité du revêtement

et la composition du trafic En un sens, chaque route de ce type a sa loi

de comportement propre, d'ailleurs inconnue.

L'analyse théorique ne permet pas, dans son état actuel, de suppléer

à oettè ignorance.

Notre connaissance purement soientifique de ce type de chaussée est

donc très limitéej elle exclut toute solution rigoureuse pour la détermi-

nation des coûts d'entretien, et on ne peut proposer que des méthodes em-

piriques et fondées sur l'expérience et la pratiqué des ingénieurs, et

valables en moyenne et non pour telle ou telle chaussée déterminée.

Le processus de calcul proposé est le suivant :

- par une analyse statistique des renseignements relatifs à cette catégo-

rie de chaussée, on s'efforcera de mettre en évidence une relation du

type :

D' = a + b T V 1 + c Tpl

où T .et T. _ ont la même signification que précédemment; les coefficients

"b et c ainsi obtenus ont le caractère de coûts marginaux moyens pour la

catégorie de véhicules à laquelle ils correspondent. On différenciera

les coûts marginaux ainsi obtenus selon le type de véhicules, au moyen

de coefficients d'équivalence de la forme P , o Steak un exposant qu'il n'est

pas possible de déterminer scientifiquement de manière rigoureuse, mais

qu'un solide faisoeau de raisons, issues essentiellement de l'extrapola-

tion des essais AASHO et de l'expérience courante des ingénieurs et tech-

niciens, conduit à choisir égal à quatre.

• •./ ••.
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- Chaussées revêtues_d'un tagis épais^ d'enrobés

C'est une des catégories de chaussées qui a été étudiée lors des

essais JU,SHO. Si l'application des résultats de ces essais est par ail-

leurs souvent critiquable, il apparaît cependant que certaines loi&qu'ils

ont permis de dégager peuvent Être;, sans grande diffioulté, utilisées

pour le calcul des cotîts marginaux. : . •;.....

En particulier la loi issue de ces essais qui relie la valeur des\-,.

déflexions de printemps à la durée de vie de la chaussée t peut Stre re-r

trouvée par des considérations théoriques.^ d'une part, et des résultats

de laboratoire sur la durée de vie en fatigue des matériaux enrobé®, d'ajitre

partj les hypothèses les plus nécessaires pour expliquer cette loi sont * ,

a) que la chaussée pëirit par fissuration de la couche 'hydrooarbonée j

b) que la couche de fondation est formée de matériaux granulaires ;de;'••

qiiaiite; ponvenablei .. -' • "•'•>

Pour ùne; étude, portant sur un rés«au a;SB;eç .long, oettè hypothèse pe

ô t r e a d m i s e ' s t â t i ? : t i q u e n i e n t . ' '' '••'.•••••••• ;..:* .. . . • ' . • . ; : = .,••

Cette loi a montré en particulier que la dégrada-tion de lar chaussée

est provoquée par le passage répété des essieux des véhicules, chaque ̂ s

ayant dansrcette,dégradation une part proportionnelle à P , P étant le poids

de. l'essieu, &• étant u,n exposant dont la valeur, est de l'ordre de 4«

.Ceci^suggère..le processus d'étude suiyant.,». on. déterminera dé façon sta-

tistique les paramètres a et b de la relation, . . . " "'' - - ;:i/f

D représentant la dépensé ^n'oaùse et, T.le;trafic total. '•'.'• •;.

b sera, le cpû^;-iBargiMal du véhlcuie' mbyén, e't l.'.on différenciera-'"&& .coût

marginal "proportionnellement aux termes P %, V é;tant le poids -'de's;-essieux

d u v é h ï b ù l è ^ .̂;j;';
1 ;. ;...... . 'r' '"••' •• •'- • ; . -.,... .- " ' •'•":'••'"-'•••-.••..

• • * • ' . ' .

;;•;.-,.. M ; . . t
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- Chaussées^

En ce qui concerné les. structures de ce type, les essais AASHO

n'apportent que relativement peu de renseignements. Seules quelques

sections satellites de l'essai comportaient des couches de "base en

grave-ciment de qualité assez moyenne, sur une épaisseur relativement

faille de couche de fondation. Ces structures présentaient pour la plu-

part des défierions de printemps excessives au regard des normes améri-

caines et de l'expérience européenne.

Les chaussées ici. analysées ne paraissent pas avoir fait l'objet

d'études systématiques (les techniques de traitement des assises n'étant

pas encore suffisamment unifiées). '

En se. fondant sur l'expérience acquise, il paraît que lTentretien

des chaussées est relativement faible (pose d'un revêtement superficiel

à dés dates relativement espacées et ce, essentiellement, en fonction de

l'usure de surface et de l'augmentation de la glissance, phénomène dont

l'évolution en fonction du trafic est très mal connue).

Compte tenu de l'absence de loi analytique clairement dégagée, il

convient donc, pour obtenir un coût marginal d'entretien, de procéder

comme il est indiqué au paragraphe "chaussées de type traditionnel", en

notant toutefois que dans le présent cas, la nature du sol de fondation

aura sans doute beaucoup moins d'influence sur les résultats.

D'après ce qui a été dit précédemmentj et en l'absence de oonnais-

sanoes plus exactes sur la résistance à la fatigue des matériaux traités

aux liants hydrauliques (les contraintes ou déformations admissibles

semblent cependant varier beaucoup moins vite en fonction de la durée

de vie que pour les enrobés aux liants hydrocarbônés), il paraît impôs-

sible pour l'instant de calculer des coefficients d'équivalence "d'usure"

entre essieux* . .: ...
. . . • . . . • . . ' • • •' • • -

. • . * . / . » .
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On pourrait a lors essayer div©rsr types'1 dey- coefficients- d'équivalence
entre essieux" de la forme P® mais- il:;-est'--li=:-notèr-'-ixjir%u«''lâ'';'ivaleiLr:'là plus
vraisemblable de e sera sans doute nettement' supérieure à 4. ^

- Chaussées; en béton ! ••••: •••:••>"•.-- . -,•• 1 1 . v ••«;:•:• -. .. :-:. •.;••'.

La moitié des circuits de l'essai AJLSHO ont été construits en béton
de ciment.: L'essai a permis de mettre en-lumière'un"'Certain nombre de
résultats et d'établir une relatïon.empiriqueî entre!l'épaîâseur de-la -
d a l l e e t l a : * d u r é e , d e v i e é . ••• :, ; . 1 '•..- ':. . - . . . - . r i r - : F..--.- ; : : • . ; • : ; o r > ; ": r / ; ; > - v • ; • • • • • •/:.'; •

Malheureusement, i l n 'a pas été u t i l i s é de couche de fondation
t r a i t ée aux l i an t s hydrauliques pii;hydrpcarbonés î.type^de ; couchejdô fon-
dation de plus en plus u t i l i s é actuellement.

Compter tenu de >ce fa i t : et; dé-l'importance daipùmping^dânô-les phé-

nomènes de détérioratiôftyr i l apparaît id i f f ic i le rd^appliquôis. sans -disùer-1

nement les résultats ; ;dé • 1 Cessai.JULSHO .en vue, par "éxeapley d'une àétlaôdë

. analogue à ce I le qui a ^ét é : exposé e dans * le ' paragfâipÊe i ''chatïs éêée 'revêtues

d'un tapis épais.; d? enrobés11;;:. I l ifâut nôiéï , 'd'autre- paa*t y-que là plù-i-

part des chaussées en béton se trouvent dâns^^la-aonè-d'extrâpc^atiôn de '

l ' e s s a i AASHO et que la forme mathématique de la lo i trouvée r e l i an t

épaisseur e t durée de vie qui^ést:%ijustéé9âuf :'4ieë^•;pôi:Htôi'ôx1;rékm:é'meri:t

groupés est peut-être ! extrêmement > sujet te "'à-oëxiïïôii. '• '•••••''' ' '; '•' '

Compte tenu des études existantes sur le comportement à la fatigue
des bétons de ciment, et en l'abséhdé 'dëpùmp^^^

en gràve^oiment)j ; i l para î t donc que, -oommé dans-le ûàs'des chaùésééé
à couohe de bà;se ' t r a i t é e aux ;liaixts h^rdïàuliq.ùe:éi "les ^Haûs^'ées en béton
de ciment ne se dégradent que t rès lentement! dans une prem~i;è'rô; picàsè
(signalons cependant que la dégradation intervient ensuite t rès rapidement),
l ' e n t r e t i e n d©s; ciiaùssëeîi %e réduit a lors ^-deatraï^te'mëntëdW surface
( e n t r e t i e n d e s - j o i n t s - ) . ^ - • " ^ ° : ; i ri:-Sl ;; :> v ' - ' P ^ -;;?i '•' l':-:- '.•'•'•'••' •Ti:r'1; •-'•• > - ^ - r ) l ;'

-••: : " . .'."• ; : . • ; / ! ::'":"•• . : : ; ; • ; > • ; • . : ; •'•.; ~ . ' . : > : ; r ' * : : . \ - 7 - : . ' (.<:• ^-':'^:- . ' J O ^ i \ . Q S . : i ' ~ ? $ ' £ ? • ' . : " : . ! . j j r ' . ' •.,•_ • • > • • : • • •

•. •;• ; . - ' •;• : \ ••••••. \ ••--••:,-. - : ; i r : '\'-•'.. J - \ ' ' , i . \ ••': . ï X v X. !- Ci i 1 '-". i ï . ; '.t" t : f ; * •* ; X ^ - ! . U , " . ' . i / ' - ' . ^ ' ! - y \ - " ' ! Z : /• • ' • - ' )
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'. Il semble donc que dans le cas de chaussées en "béton, le coût mar-

ginal doive, encore éHre déterminé empiriquement comme dans le paragraphe

"chaussées de type traditionnel". •

Dans ce cas encore, il ne semble pas qu'il existe, à chaussée donnée,

une pondération convenable entre les différentes catégories d'essieux.

Une méthode possible serait là encore d'essayer une batterie de

coefficients d'équivalence de la forme Pe, e étant un exposant auquel on

affecterait différentes valeurs, dont la plus vraisemblable sera sans doute

nettement supérieure à 4»

d) Dépenses de renouvellement périodique

Les chaussées ont des durées de vie limitées ; à l'inverse des

ouvrages d'art, c'est par fatigue qu'elles se dégradent et périssent et

dès qu'une chaussée à subi un certain trafic cumulé total, il devient né-

cessaire de la renouveler. Ce renouvellement destiné à lui redonner les

caractéristiques originelles s'effectue à des intervalles de temps espacés

de l'ordre de 10 à 20 ans, et selon des techniques dont les plus répandues

en Franoë: sont les deux suivantes t

- renouvellement en enrobés. On applique sur la chaussée un tapis

d'enrobés d'épaisseur convenable, mais de toute façon au moins égale à

6 cm environ ;

- "renouvellement en graves-laitiers ou graves-ciments dans lesquels

une couche de graves-laitiers ou graves-ciments d'une épaisseur minimum

de 10 cm est ensuite surmontée d'un enduit superfioiel ou d'un tapis

mince d'enrobés.

La méthode qui est actuellement de loin la plus répandue est la

première, d'un emploi plus souple et d'un cou*t moindre sur les routes

dont le trafic reste faible ou dont la dégradation n'est pas trop pronon-

cée^ Q'.est pourquoi c'est essentiellement sur elle que seront faits les
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calculs. Ceci ne préjuge d'ailleurs pas 1'intérêt'que présentent les

renouvellements en graves-laitiers et graves-oimentsj cet intérêt, .est

incontestable et leur technique, assez récente, est certainement promise

à un bel avenir, mais leur nouveauté même fait que l'on connaît encore -

très mal les lois auxquelles leur comportement obéit, alors que ces lois .

sont mieux connues dans le cas d'enrobés. • .;_-!.

L'essai AA.SEO a en effet mis en évidence la relation suivante entre.,

la durée" de vie d'une chaussée souple et sa déflexion de printemps :•:-.;

log V- m 11,20 f 1,32 log L_. - 3,25 log
<f,2 i.

où W est la durée de vie de la chaussée pour un indice de viabilité--
d*\> , -. ^ '

de 2,5 (durée de vie exprimée en nombre d'essieux équivalents) , ...
L1
d.

la charge de 1'essieu.en tonne,

la déflexion'mesurée sous une roue de charge L/2 et exprimée en
1

centièmes de millimètre.

Comme d1 autre part il existé une relation moyenne en,tre l'épaisseur

e d'un renforcement en enrobés et la réduotion de déflexion qu'il en-

traîne " ". ' '
a

e « 50 log - ~ - .. - . -

on peut, connaissant la déflexion d'une chaussée et le trafic qu'elle sup-

portera dans l'avenir, calculer l'épaisseur d'enrobés à y appliquer pour

une durée de vie donnée.

L'utilisation dés relations précédentes, jointe à l'expérience des

ingénieurs, a conduit à édicter des règles sur le renouvellement des

chaussées souples en France; oes règles sont résumées dans le tableau

et le texte suivants :
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EPAISSEUR D'ENEOBES M CM

:„ - , .. t : : :
.Volume de l a . . . . .
c i rculat ion .

'en M J A L ' 6 000 ' 3 000-6 000 ; 3 000-1 500 ' , 1 500
su* • • •
:en 10 de mm: » : :
; 100 t i ; ::

:

:

s
i

i

i

i
•

••

:

:
••

•
*•
- ••

i

100 - 125

125 - 150

150 - 200

200 - 250

250 - 300

300 - 325

325 - 350

:
: 10
•

s 10
••

: 15
t

|Etude spéciale
* nécessaire
••
"Etude spéciale

nécessaire

"Etude spéciale
\ nécessaire

t :

: i

: :

! 8 !
t :

: 10 :
: . :

s 15
t :
• •

'Etude spéciale'
nécessaire

]Etude spéciale.
] nécessaire

Etude spéciale *
nécessaire

S S

8

10

15

Etude spéciale
nécessaire

Etude spéoiale
nécessaire

•
••

••
:

t

:

t

:

:

t
••

:

t

:

:
••
••

8

10

15

15

••
:
:

:
t

:

t
••

• •

•

- •

•

:

:

:

:

•

•

:

:

Nota : Dans le cas ou les ingénieurs estiment que la composition de la

circulation est différente de la composition courante, soit qu'elle

comporte davantage de poids lourds, soit qu'elle en comporte moins,

il conviendra de changer de classe de circulation en passant dans

la classe immédiateno-ïit supérieure dans le premier cas et dans la

classe immédiatement inférieure dans le deuxième cas.

• * m/ • • •
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..Cette politique assure une durée de vie de 10 ans,... dans. le cas..

d'un trafic croissant linéairement de 0,10 par an\ ' . E l l e constitue.,. .,.,...,

en l'état actuel de nos connaissances, la solution optimale, au problème

des renouvellements en enrobés pour le cas français. ,-..-.

Il est possible, à partir de là, d'en déduire un ooût marginal

de renouvellement. Considérons par exemple le cas d'une route devant

être renforcée à la date t d'une épaisseur e. Une faible variation

(fictive) d du trafic actuel (compté.en essieux équivalents) entraîné .'

la nécessité d'avancer la date de renforcement de

et ce renouvellement,- au lieu d'avoir à supporter le trafic, Q pour: le-

quel il était-prévu initialement ..(si le trafic croît linéairement .de,.,-, ......

0,10 par an) .... . • . -• . .......

..- ••. ,.- . iQ - 10 x 1,5 q. (t) - 15 q (t) .'_ . . . . . . .

devra pouvoir supporter le trafic t . ,: .

Q + dq

au bout du même, laps de temps. Son épaisseur,, qui est déterminée par les

r e l a t i o n s - , . . • > • . : . • ••/•-•• .••-.-•

. : •-.:-, lQgW - 12,67 v. 3.̂ 2.5,.10g d -. :.. •. --^

augmentera de la quantité

de => 6,7

(l) On notera à cet égard que, puisque oes règles tiennent compte d'un
trafic croissant dans le temps, elles ne conduisent pas exactement
à un renouvellement à l'identique mais aussi, dans une certaine me-
sure, à un renforcement qui améliore la force portante de la chaus-
sée. Les opérations qui vont être envisagées débordent donc légè-
rement le cadre qui avait été initialement fixé au groupe de travail
et comportent une part d'investissement. Mais cette part d'investis-
sement, qui est d'ailleurs très difficile â déterminer, entraîne un
coût marginal, et'il est apparu au groupe d'experts que ce coût mar-
ginal, qu'il était bien plaoé pour calculer, devait être pris en -
compte au même titre que les autres dépenses de maintien puisqu'ils
correspondent à des frais réels à engager.

• • •/ •• •
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La combinaison de ces deux effets - avancement de la date du ren-

forcement et augmentation de l'épaisseur de ce renforcement - entraîne

une variation de dépense aotualisée dD facile à calculer, et le coût

marginal cherché est • ".

dD .

Si maintenant la modification de trafic dq a lieu après le ren-

forcement, on pourra s'y adapter^ ' en augmentant l'épaisseur du renfor-

cement de la quantité

de - 6,7
Q

II n'apparaît plus alors qu'une augmentation de l'épaisseur qui

seule influera sur la dépense actualisée; celle-ci, rapportée à la va-

riation de trafic qui en est la oause, définit le coût marginal, diffé-

rent du précédent puisqu'on ne s'est pas placé au même instant de la

vie de la chaussée. •'.••.

L'application de cette méthode de calcul nécessite la connaissance

des dates auxquelles les différentes sections de routes retenues devront

Stre renforcées ainsi que de leur déflexion à cette date. Or, en France,

il est assez facile, à partir des campagnes de mesures de déflexion ré-

centes de définir les routes qui doivent dans un avenir très proche

être renforcées, et de calculer l'importance de la dépense qui leur

sera consacrée.

Mais il est "beaucoup plus difficile de prévoir le moment à partir

duquel telle route actuellement en "bon état devra être renforcée et il

l'est encore plus de définir l'importance de ce renforcement. C'est

pourquoi le calcul ne peut avoir qu'un caractère assez global.

(l) Nous faisons ici usage, comme d'ailleurs précédemment, du résultat
classique selon lequel à l'optimum l'utilisation des différents
facteurs de production est également bonne et indifférente pour le
niveau de la dépense. .

• •«/ . . •
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Les coûts marginaux obtenus seront valables en moyenne et non sur

telle ou telle section de route particulière.

Les coûts seront des ooûts par essieu ; il sera alors facile d'en

déduire le coût marginal d'un véhicule, en combinant les coûts des es-

sieux que ce véhicule comporte.

« . * / • * <
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Troisième Parti©.-.....

• • • i . - . . • • • - . - . - : . *

CALCUL DES COUTS MARGINAUX D'USAGE DE L1 INFRASTRUCTURE ROUTIERE

PARIS .-^

On examinera sucoeasivement les quatre types de dépenses qui

viennent d'éHre recensés. ' :

1° Dépenses de police de circulation routière

Comme on l'a vu il n'est guère possible d'envisager, pour ce

poste, autre chose qu'une étude globale à l'échelle de ï'ensemble de

la France. Tout au plus peut-on distinguer, parmi l'ensemble dès dé-

penses de police, celles qui sont effectuées à l'intérieur des grandes

agglomérations et celles qui sont .effectuées..hors .des grandes agglomé-

rations. On se cantonnera à ces dernières, qui correspondent à peu

près aux réseaux départementaux et nationaux et représentent mieux le

type de routes retenues dans l'étude pilote.

Le taux de croissance;de ces dépenses hors grandes agglomérations

est d'environ 9 f° par an en francs oourants, soit en tenant compte

d'une hausse moyenne de prix de 3 $ par an, de 6 $ en francs constants.

Or, au cours de la: période considérée,: Ja circulation motorisée a crû

d'environ 10 fa par an. On on déduit que le. cqfit marginal de polioo est

égal aux 6__ du coût moyen. . x.
10

Quant au niveau de ces dépenses, il était en 1965 d'environ 530

millions de francs.

On obtiendra donc le coût marginal en multipliant par 0,6 le

coût moyen, qui sera lui-même calculé en divisant la dépense de

530 millions par le trafic total de l'année.

• : , - . . . ; . • • • / • • •
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Ce trafic sera exprimé non en véhicules-kilomètres, mais en unités

d'encombrement. Le tableau suivant fournit le nombre d'unités d'encom-

"brement oontenues dans 1 000 véhicules pris au hasard sur les routes :

; ;

: Type, de véhicule :
: t

: t
: Voiture pa r t i cu l i è re :
• •

Camion de 1 t ^ CXJ O *: Camion de 3 t<CU<^9 t :

| Camion de 9 t<CU j

: :
• •• *
: :

Nombre

830

50

52
68 '

1.000

; J e u

Coefficient " .Nombre :

d'équivalence *,. , .*t * :d'encombrement:
i •

! 1

2 ;

: 4 :
7

•» - *
i :

t :

830 :

100

208 :

476 ;

i.6i4 • ;

Enfin, en 1965» le trafic total exprimé en véhicules-kilomètres

était :

- sur les routes nationales :
g

d'environ 58 x 10 véhicules-kilomètres ;

- sur les routes départementales x

En l'absence de renseignements exhaustifs, on peut, au vu des

comptages partiels disponibles, l'estimer à environ la moitié du trafic

sur les routes nationales, soit

9
30 x 10^ véhicules-kilomètres.

La circulation totale, en véhicules-kilomètres, sur routes natio-

nales et départementales serait ainsi de l'ordre de

o
90 x 10^ véhicules-kilomètres.

Ce chiffre est frappé d'une certaine incertitude mais semble rai-

sonnable, si on le compare notamment au volume global de la circulation

sur la totalité des routes françaises qui se montait en I965 à environ
9'130 x 10 véhicules-kilomètres»

• «•/ ...
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Sur ces "bases, les coûts marginaux dus aux dépenses de police

s'établissent aux valeurs calculées dans le tableau ci-après : ,.

•
t • ' ' ' • ' - . • •

t ..... •

t Uombre d'unités d'encombre-

" Coût marginal de l'unité

• '
: Coût marginal kilométrique
: des différents types de
t véhicules

Voitures particulières

: Camions de CU comprise

Camions de CU comprise

: Camions de CU supérieure
à 9 T

:
•Y
:

:"
m

t

:

:

t

s
j

:

t

:

:

:

:

î

9C

t
1C

o,

o,

o,

o,

Jeu de coefficients. \
d'équivalence *

) x 109 x

i r 530 x

023 x 1 .

023 x 2 «

023 x 4 «

023 x 7 •

6

9 '
;icr-;

- 0,0023

> 0,0046

- 0,0092'

= 0,0160

5x-io? :
:

. •
:

F *
j

:

F :
i

P • • " • • ' - •

, ."•:'• •..;:•! •':•«:.:
 s

:

F s
i

Les dépenses d'exploitation et d'entretien autres que d'entretien

courant de la chaussée .

Il s'agit, rappelons-le, des postes de dépenses qui ont été recen-

oés sous les rubriques t •• • . '-•. '

- Entretien des accessoires de chaussées

- Signalisation horizontale et verticale

- Eoiairage . '

- Acootements et terre-pleins

- Service d'hiver ' '

- Intempéries exceptionnelles.

•.•/ • ••
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Ces dépenses sont, fournies pour les 6 années i960 à 1965 pour cha-

cune des sections de route prises en compte. Mais alors que le départe-

ment de l'Eure a inclus dans ses dépenses le montant des frais de per-

sonnel payés sur les ohapitres "budgétaires d'entretien, et directement

affectés à l'exécution des travaux d'entretien, il n'en a pas été de

même pour les départements de Seine-et-Oise et de Seine-Maritime qui ne

disposent pas de comptabilité analytique susceptible de leur fournir

les renseignements nécessaires à oet objet» ,11 a donc été effectué deux

analyses séparées, l'une pour le département de l'Eure, l'autre pour les

départements de Seine-et-Oise et Seine-Maritime. Pour chacun de ces

deux groupes on a relié les dépenses annuelles au kilomètre D de chaque

section de route, d'abord au trafic annuel total T de la section selon

la relation

D <= a + b T

puis ensuite, au trafio léger T V L et au trafio lourd T P L de la même

section, selon la relation

: D » a + b T V L + c T P L.

Les corrélations correspondantes ont pu être calculées sur 16 sec-

tions dans le groupe Seine-Maritime/Seine-et-Oise, et sur 17 sections

pour l'Eure. Les résultats sont oonsignés dans le tableau suivant :

Corrélation
D « a + b T

Seine-Maritime
et Seine-et-Oise Eure

Celefficàent de corrélation

0,90 0,89

Corrélation :
D = a + b TVL + c TPL 1

î

0,92 0,90
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Ce tableau montre que la corrélation avec les deux variables TVL

et TPL n'est pas sensiblement supérieure à la corrélation simple avec la

seule variable Tj cette impression pourrait é*tre précisée par le test

de Pisher qui montrerait que l'amélioration de corrélation que le pre-

mier modèle comporte par rapport au second n'est pas significative; en

outre, dans ce deuxième modèle, les oalculs ont montré que les coeffi-

cients a et b sont déterminés aveo une très faible précision, ce dernier

fait tirant son origine de l'étroite corrélation qui existe entre TYL et

TPL. C'est pourquoi on s'est finalement arré*té à l'expression simple

D « a + b T.

Le coefficient b a les valeurs suivantes t

O,OOO56-P/.V.km.

Eure 0,OOOf0'

Seine-Maritime
Seine-et-Oise

L'écart entre les deux chiffres,; est, dtî au fait, déjà signalé, qu'on

a inclus pour l'Eure dans les dépenses recensées" les frais de personnel

directe, alors que la Seine-Maritime et la Sëine-et-Oise n'ont pas eu la

possibilité de recenser ceux-ci. JÇ1 est dtailleurs intéressant de re-

marquer que le rapport entre CQS. 4©.UX .chiffres t

est très voisin du rapport évalué, à l'échelon national, entre l'ensemble

des crédits d'entretien riori'compris les frais de personnel directs qui

se montaient en 1965 à 270.000.OCX) F, et l'ensemble des crédits d'entre-

tien y compris les frais de personnel directs qui se montaient pour la

mé*me année à 340.O0Ô.000 F : :'.' ' :•

; -•••-•-.. 27O.OOO.OOO n 7Q1 340.000.000 * u>'?#:

' • < • - " Tout •-ôeoi: fai.t. apparaîtreî une certaine .cohérence en-pre les résul-

tats trouvés et conduit à; préférer:1? estimation- issue des réponses de

l'Eùrey qui reflète mieux la réalité. ; .-
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Le ocrât marginal ainsi obtenu de 0,0007 F correspond au cas où

tous les véhicules ont le même poids dans la circulation.

Le coût marginal des différents véhicules qui s'obtient en diffé-

renciant la valeur préoédente selon le nombre d'unités d'encombrement de

chaque véhicule est donné par le tableau suivant :

•
• •

•

. Nombre d'unités d'encom-
* brement contenu dans 100

• *
: Coût marginal de 100 v/K

»
* Coût marginal au kilomètre
en francs

: - Voitures particulière

| - Camions de CU comprise

•
: - Camions de CU oomprise

* - Camions de CU supérieure
: à 9 T
•
x

' Jeu de coefficients
d'équivalence

> «
: :
; :

; i6i ;

i 0,07 :
i •
1 •

: t
» •

: :

s 0,00044 :
: :

0,0009 ''

i 0,0017 :
s :

! 0,003 ;
• - •
t :

3° Les dépenses d'entretien courant des chaussées

II serait nécessaire, pour ce type de dépenses, de distinguer

entre les différentes natures de chaussées; mais il se trouve que cha-

cune des sections de route recensées dans l'enquête faite à propos de

l'étude pilote est composée de sous-sections de structure différente!

seules quelques sections sont suffisamment homogènes, et les dépenses

d'entretien effectuées sur ces dernières ,ne sont pas sensiblement dif-

férentes de celles effectuées sur les autres; de manière, plus précise',

si sur un graphique dont l'abscisse est le trafic journalier moyen et
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l'ordonnée la dépense kilométrique d'entretien de chaussée, l'on porte

les différents points représentatifs des sections référées, on observe

un nuage de points à peu près linéaire, et les points représentatifs

de sections homogènes d'une structure donnée, ne s'écartent pas du nuage

moyen. ; ' '-•

On est donc conduit à mélanger les différentes structures de ohaus-

sées pour rechercher la'liaison entre dépense et trafic.

Les ajustements T> =* a + b T et' B « a + b T Y L + c T P L con-

duisent aux ooeffioients de corrélation suivants : '

Seine-Maritime
et Seine-et-Oise

Corrélation
D = a + b T 0,85

Eure

Corrélation
b TV 1-.+-O T P.L 0,87

L'impression qui se dégage de ce tableau, et qu'une analyse sta-

tistique plus rigoureuse confirme, est qu'il n'est pas possible, par

l'analyse statistique seule, de séparer l'effet des poids lourds de ce-

lui des véhicules légers. On se cantonnera donc à la première loi

D « a + b T

en donnant, comme précédemment, la. préférence aux résultats issus des

réponses du département de l'Eure. Le coefficient "b a pour valeur

0,00032 P/v.km.

Il s'agit là d'un coefficient applicable au véhicule moyenj il

convient de le différencier selon l'équivalence des différents véhicules

vis-à-vis de la résistance de la ohaussée. Les calculs développés en

annexe 5 permettent de déterminer le coût de l'essieu équivalent de 13 T.
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* Nombre d'essieux équivalents *
* de 13 T compris dans 1.000 '
* véhicules 54

Coût marginal de l'essieu
; de 13 T î 0,0060

On en déduit le coût marginal correspondant d'un véhicule donné

en combinant les résultats de ce tableau avec ceux du tableau

de l'annexe 5» qui donne pour chaque catégorie de véhicules le nombre

d'essieux équivalents de 13 T qu'il comporte.

4° kea dépenses de renouvellement périodique

Ces dépenses engendrent un coût marginal dont le calcul exposé

dans ses principes au cours de la deuxième partie, est détaillé dans

l'annexe 6, qui fournit le tableau du coût marginal de l'essieu de 13 T

selon l'année. Pour en déduire le coût marginal d'un véhicule quel-

conque, il faut multiplier le chiffre convenable de ce tableau par le

nombre d'essieux équivalents de 13 T que oontient ce véhicule.

• • •/ • •
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Quatrième Partie

Il serait fastidieux de récapituler, pour toutes les années et

tous les véhicules, le coût marginal total qu'on obtient par l'addition

des quatre ooûts marginaux différents qui ont été examinés au cours de

la troisième partie, ' ~

Nous nous'contenterons de le faire pour l'année 1971, au sujet

du véhicule léger, du oamion de 19 T à 2 essieux et du camion remorque

d e 3 5 T à ; 4 - , e s s i e ù x . . . . . . . . . .

Véhicule.léger . : .-

Coût marginal

Coût marginal
courant-

: coût

. - ..-.;., coû-t.

' "•"' Coût

marginal

marginal

marginal

dè:':pôlioe '

d1exploitation et

d'entretien de'la

de .renouvellement

total "au km :

:
• - •

•

• . - • • • • . *

d'entretien*

•••; t:

ohaussée:

•
" " " • • — • ' • • • •

•

* -

0,

0,

0,

0023 |

00044 î

0 ,:

0 J

0027 \

Camion à 2-essieux dé-poids total en charge*
t. 19 T'de silhouette 1 ' .

J ̂ Coût marginal de police. .•"..".'. .

"Goût marginal d'entretien courant et
. d'exploitation

: Coût

;-..-• Coût

s Coût

marginal d'entretien de la chaussée

.marginal de. renouvellement; : • -.-;
•

marginal total au''km " • ' ••'- * '
•

0,0160 .

Oj0030 ••;

0,0063

t
X " '

!•;...• :•.•:, ; î
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Camion + remorque à 4 essieux de 35 T,
* silhouette 1

.* Coût marginal de police

" Coût marginal d'entretien courant et
d'exploitation

Coût marginal d'entretien de la chaussée

. Coût marginal de renouvellement

* Coût marginal total

'. !

; 0,0160 ;

: :

; 0,0030 ;

; 0,0079 ;

: °>128 !
! 0,155 !

Eemarquons d'ailleurs que ces ooûts sont assez peu sensibles à

l'exposant de la loi d'équivalence entre essieux adoptée.

Les coûts marginaux de chacun des véhicules précédents prennent

en effet les valeurs suivantes selon cet exposant :

S • t * t

Puissance de la
-• • • •

.loi d'équivalence" 1 2 1 3
'entre essieux
: : : :
: . .. *. * ../.:.
:Véhicule léger : 0,0053: 0,0029: 0,0027
: • ' . . . . * . t . . : .

: : : :

:Camion de 19 T : 0,060_: 0,089 t.0,109
9 • • • •
* * • •

• • ; • • •

: . : _ : ' : :

; 4 ; 5 .;..« ; i •

: : : : :

: : . . . . » . . : %

8 0,0027: 0,0027: 0,0027: 0,0027:
:. .:.......; -; : :
t : : : :

! 0,127.1 0,146 : 0,159 : 0,175 s
: : : : :

: : : :
t 0,155 : 0,160 : 0,172 : 0,190 :
» • • - • •
• - • • • «

Ceci permet de faire une comparaison entre les coûts marginaux qui

ont été oaloulés dans le présent rapport aveo l'exposant 4 pour la loi

d'équivalence entre essieux,.et les coûts totaux qui résulteraient de

l'application à la dépense totale de olês de répartition selon une puis-

sance comprise entre 1 et 2; ces clés sont celles proposées par

M. BROUWERS • et M: AJAMEK. dans les annexes 2 et 3» " '

. , - . • • •/ • • •
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Les coûts marginaux laissent dans le cas présent un déficit de

l'ordre de 30 $ de la dépense totale} les coûts totaux correspondants

s'obtiendront donc en multipliant les coûts marginaux par -_Q , =» 1,5?

on est ainsi conduit au tableau suivant :

•
•
* Œlype de véhicule
•
Véhicule léger

î Camion de 19 T
•
Camion avec re-
morque de 35 T

•

; coût

exposant 1

; 0,008

0,090

l 0,150

total

* exposant 2 ,

[ 0,0045 '

î 0,130 j

: 0,190

* Coût marginal *
» S
t - •
1 • •

0,0027 i

0,127 ;

: 0,155 i
t

On voit que oes coûts totaux sont très voisins des coûts margi-

naux*

Les résultats numériques auxquels on a abouti doivent être consi-

dérés oomme uniquement valables pour l'axe Paris - Le Havre. 'Dans

d'autres cas on pourrait évidemment obtenir des valeurs numériques

différentes.
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EU GROUPE

Le groupe a pour mission d'étudier les coûts marginaux d'usage,

c'est-à-dire les ooûts occasionnés par la circulation d'un véhicule

supplémentaire. Son étude portera, d'une part, sur les dépenses de

fonctionnement (éclairage, police, signalisation, etc.) et, d'autre

part, sur les dépenses d'entretien et de renouvellement et notamment

sur celles relatives à la ohaussée.

Les coûts devront é*tre étudiés pour différents niveaux de trafic

ainsi que pour différents modes d'exploitation, les installations d'in-

frastructure étant considérées comme données.

L'étude devra permettre d'aboutir à déterminer des coefficients

d'équivalence sur la base desquels il puisse être procédé à l'imputation

aux différentes catégories de véhicules des coûts variant avec le trafic.

Avant de procéder à cette détermination, le groupe soumettra au

Comité des propositions quant aux différentes méthodes pratiques selon

lesquelles pourraient £tre appréhendés les coûts marginaux d'usage. Ces

propositions devront notamment porter sur le problème de la fixation de

l'ampleur des variations de trafic qu'il sera nécessaire de considérer

pour dégager des résultats significatifs.

•Dans son étude le groupe tiendra compte, en particulier, des résul-

tats des essais routiers AASHO effectués aux Etats-Unis et en précisera

les conditions d'applicabilité aux routes européennes.

..* f...
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RAPPORT

.:',:; .: :•-... •= -: présenté par M» Ing. J* •BROUWERSy ».:>.:.•'•. . £
Rijkswegenbouwlaboratorium, DELFT ...

1* Introduction (1)

II existe, pour le calcul de l'épaisseur d'un, revêtement, des métho-

des permettant de calculer cette épaisseur pour un trafic donné, c'est-à-

dire pour des catégories données de charge par essieu et, à l'intérieur

de ces catégories, pour un certain nombre d'applications de charges*

Le. recours à ces méthodes s'impose évidemment si. l'on recherche une

clé permettant de répartir les coûts totaux de construction et d'entre-

tien de l'infrastructure entre les diverses catégories d'usagers*

Cos méthodes, dpivent permettre de calculer l'épaisseur des couches

constituant la chaussée D comme fonction des charges par zone P.., Pp,

etc. ainsi que du nombre d'applications n*, n~, etc. de ces mêmes charges*

Si la ohose est possible, d'autres paramètres tels que la pression des

pneus des véhicules peuvent également entrer en ligne de compte*

Cette méthode se fonde sur l'hypothèse que l'épaisseur B est un

critère du coût de la chaussée* Pour simplifier les calculs, nous admet-

trons que l'épaisseur D est directement proportionnelle aux coûts de

construction des différentes couches*

Ces relations ne sont évidemment applicables qu'à la répartition

des coûts conditionnés par le "dimensionnement" de l'infrastructure,

c'est-à-dire les coûts d'aménagement de la chaussée proprement dite

et les coûts d'entretien entraînés par un redimensionnement* Ces coûte

d'entretien couvrent en règle générale une fraction des coûts afférents

à lareprofilâtion ou à la reconstruction*

(1) Un complément à cette introduction sera diffusé ultérieurement
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Les résultats de l"fAASHO-Road Test"'donnent, conformément à l'un

des objectifs assignés à ces essais, une relation entre les variables

précitées (D, P et n).

Ces relations sont le fruit de recherches approfondies et sont

largement utilisées dans diverses méthodes de calcul* La découverte

de relations utiles à la détermination de clés de répartition des coûts

était d'ailleurs l'un des objectifs du test AASHO»

Le présent rapport présente les relations sous une forme simpli-

fiée! mais néanmoins suffisamment précise pour le but poursuivi} et

analyse ensuite les clés de répartition des coûts déterminées sur la

base de différentes méthodes*

Ces clés de répartition se fondent toutes sur les résultats

AASHO, mais sont en principe universellement applicables*
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2. Calculs effectués sur la base des résultats AA5H0

2»1» Données générales :•'

Pour mener à bien ces essais, des pistes dressai en béton asphal-

tique et en béton de ciment ont été parcourues régulièrement,pendant

25 mois (de novembre 1958 à décembre 1960) par des camions d'un type

et d'un poids définis avec précision* A la fin des essais, le nombre

total d'applications de charges s''élevait à 1,1x10 .Toutes les eondi-

tions ont, dans toute la mesure du possible, été identiques pour les

pistes d'essai. Au total, 6 pistes d'essai à 2 voies ont été construites}

5 d'entre elles (10 voies) ont été parcourues par une série de camions

d'un poids et d'une disposition d'essieux déterminés. Chaque piste

d'essai a donc été paroourue par des véhicules ayant une charge par

essieu identique supportée soit par des essieux simples (à routes jume-

lées) portant chacun 0,9t 2,7» 5»^ t 8,2, 10,2 et 13,6 t ou par des

essieux tandem (également à roues jumelées) portant 6,9, 1**»5, 18,2 ou

21;8 t. •.'-; ' • ' ' .......
. , - • ' } • ' • • ' " ' '

• • : : Lés pistes principales étaient constituées d'un grand nombre de

sections d'essai en béton sur couche de fondation en mélange de sable

et de gravier et de sections dressai en béton asphaltique sur couche

de basé en matériaux concassés calibrés et couche dé fondation en

mélange de sable et de gravier. L'épaisseur de ces couches variait

dans de très larges.proportions puisqu'elle allait, pour les chaussées

souples, de 2,5 cmr d'asphalte posé directement* sur'le éous-col à^5.cm.^

d'asphalte + 22,5 cm d*e couche de base* en matér-tdù concassé • 46 cm de -.

couche de fondation en mélange••. de sable'et de gravier et, pour les .

'chaussées rigides, de 6,5.cm de-.-béton posé directement sur le sous-sol

à 32 cm de béton sur 22,5 cm de couche de fondation en sable et gravier.

Les pistes d'essai les,*plus minces ou les plus éfafsses ont .

évidemment été réservées aux camions respectivement les plus légers

et les plus lourds,, mais.l'application de 6e principe"'était toutefois, .
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loin d'être absolue. '....•

L'appréciation périodique des pistes a pris la forme du calcul

de l'indice de qualité (Présent Serviceability Index) p sur la base

de mesures des irrégularités longitudinales et transversales, des fis-

sures et des réparations» L'appréciation.s'est traduite par l'attribution

d'une note entre 1,5 et 5,5 étant considéré comme excellent et .1,5 comme

à ce point mauvais que la pisté ne faisait plus l'objet d'appréciations

ultérieures et était exclue des essais. Pendant ceux-ci, on s'est effor-

cé de déterminer le nombre d'applications de la charge par essieu consi-

dérée que la piste avait supportées jusqu'à ce que p soit égal à 2.^5

ou à 1,5, Le calcul de l'indice de qualité p sur la base des mesures

précitées avait au préalable été mis en parallèle avec une appréciation

(subjective) d'un certain nombre d'automobilistes qui avaient attribué

à divers tronçons de routes existantes des notes de qualité raisonnable-

ment concordantes. En conséquence, le calcul du p des sections d'essai

est la meilleure approximation possible de la détermination de ce même

p par une équipe d'experts, détermination rendue impossible par la

faibleIbngueùr des sections d'essai»

Au début des essais, p oscillait pour les. différentes sections

entre ^,2 et ^,5» valeur correspondant à celle d'une "bonne" ehatissâe

nouvelle» On admet actuellement aux Etats-Unis qu'une route où p est

égal à 2 (parfois à 2,5) se trouve dans un état tel qu'il est nécessaire

de procéder à sa reprofilatiôn ou à sa reconstruction» • ... :L

II convient encore de signaler qu'on avait construit, en plus-

des deux ensembles principaux de sections d'essai, un petit nombre de

sections spéciales dont certaines reposaient sur des fondations trai-

tées au bitume (épaisseur totale de lfasphalte variant de 12.5 à 55cm) :

et d'autres cone£«taient en une couche de 7j5 à 10 cm d'asphalte . ••„;

appliquée sur des fondations de 5 à 33 cm en sable et gravier liés au

ciment. Ces section© avaient é£é incorporées' dans les pistes destinées

à tous lès camions, à l'exception des deux types les plus légers (3,9 t

et 2,7 t de charge par essieu). En revanche, les deux pistes réservées
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à ces véhicules légers comportaient des sections qui avaient reçu un

enduit bicouche plutôt que du béton asphaltique.

Les résultats.des séries principales sont:résumés en formules

qui expriment aussi bien que possible, la:: relation existant entré

l'indice de qualité pf la charge par essieu 2P (P =•' charge par roue),

le nombre d'applications de charges n et l'épaisseur"DV

Les relations les plus..utiles donnent le:rapport existant entre

D| P et n, D étant généralement présenté comme fonction de h pour les

diverses charges par essieu et pour des valeurs déterminées de p* On

peut ainsi déduire de. la figure 1 annexée au présent'rapport combien

d'applications de la charge par essieu 2P une,chaussée souple d'épais-

seur D peut supporter avant...que son- indice,de qualité p ne 'tombé de-

4,5 environ à 2,5« Inversement, on peut en déduire quelle épaisseur

la chaussée doit avoir pour supporter un nombre donné d'applications'

de la charge par essieu 2P avant que p ne tombe à 2t*5;.
rDans ces graphi-

ques et formules, l'épaisseur des chaussées souples est donnée sous

forme, d'un indice d1 épaisseur D 8;f0'»'17?'L>: 0,055 '&V + 6,043 h,t
. . . ' . . . . . . • • " J • • • ' . . • • . . • • ' . ••' • ' • ' ' . . ' • • - • ' '

 : ;
 • - • " " • ' • : " • "'• •' " ''• ' • ' •

dans lequel h'i h_ et h, représentent respectivement lf épaisseur-, en-cm

de la couché de béton asphaltique, de la couche da base en matériaux

concassés et de la couche de fondation en sable et gravier* Cette

formule est également déduite des résultats des essais dans lesquels or.'%

à faîti varier i'épaisseur des trois couches les unes par rapport; aux,

autres» Le résultat a été cette épaisseur (fictive) D dans laquelle

interviennent les trois ;;couches composant ;la• •eĥ û éê jpoiidé*;é1e;â?. d'après

7l«ar"i«oni:rï&fô̂ ^ portante d^en&émblé dé ïa chaussée^ Pour

les sections d'essai en béton, D représente l'épaisseur de la dalle en

cm.

Nous arrêterons ici ce bref réqumé. On se référera aux textes

originaux, pour une description détaillée^ des conditions dàné lesquel-

les l'AASHO Road Test a été effectué ainsi que les résultats auxquels
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il a abouti (1).

2»2» Formules de dimensionnement déduites des résultats AASHO

Si l'on effectue des coupes horizontales (D étant constant) dans

les graphiques de dimënsionnement AASHO qui donnent D comme fonction

de a pour diverses valeurs de P jusqu'à p «s 2,0 ou 2,5 (figure 1), la

relation entre n et P est représentée avec une approximation suffisante

par n = â P"" 1 (D = constant). On obtient en effet des parallèles pour

log n en tant que fonction de log P. Dans ce cas, b^ est toujours égal

à k environ (faible dépendance de D) et a = f (D).

On peut écrire aussi que pour une épaisseur D constante de la

chaussée, le nombre admissible d'impositions dé deux charges par roue

est inversement proportionnel à là puissance *f de ces charges»

. ' > ;
P P

1 2

II. s'indique tout naturellement de déterminer de cette façon

des facteurs d'équivalence permettant de convertir le nombre d'appli-

cations des différentes charges par roue en un nombre d'applications

de charges types par roue*

Si l'on adopte comme étalon une charge de k tonnes par roue, ce

facteur d'équivalence est t

_ ^ nombre admissible d'applications de laccharge de i tonne par roue {
1 "* nombre admissible d*applications de la charge de *t tonnes par roue

Xi-) JStighway Research Board, Spécial Report 61 A t/m F (1962).
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. .* - ce, ..facteur est. la moyenne., de plusieurs coupes horizontales (pour

différentes valeurs de D). dans le graphique représentant D comme

fonction'de (n) (cf» figure 1). Il semble que la reïalbion'simple

' entre f.. et P est quasi indépendante de D et qu'on obtient donc pour

quelques; essieux

- I-JRi- U
•y c'est

Pour les essieux

(comme moyenne de D

-à-dire, une droite pour ïogf. comme fonction de;

. tandem, on obtient une parallèle :à cette droite

2 à 6) qui peut 'être représentée par .

i formule dans laquelle P.. représente la :moitié de la

charge par essieu tandem (cf« notes (1) et (2) et figure 2).

il est ainsi possible de convertir un trafic hétérogène dont on

connaît le nombre d'applications dès diverses catégories de chargée

par roue en un nombre équivalent d1applications de la charge type de

h tonneo par essieu* ' :.:.•'•'"' •.:' ''* .. •:" "' : • •' :,•. y

"'• ' ' '" ÏJes facteurs d• équivalence suivantsT qui peuvent, être déduits

4
du "graphique AASHO, ne diffèrent guère de la relation exacte P .

** • - - • . • . . . . . • j •

Pour p a 2,0,f, on obtient approximativement les mêmes résultats

que pour p =* 2|5«

(1) J. BSOUWERS| Studie-Centrum Wegenbouw, Jaarverslag 1962, 93-8

(2) J. BROUWERS, en C. van de FLIEKT, Wegen 37» 328-30 (1963).
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Charges par roue (en tonnes)

Essieu
simple

:Essieu tandem
(moitié de la
charge par es-
tsieu tandem)

: facteur d'équi-.t
:valence asphaltetf.
tpour *f t de charî
tge type par roues
:déterminé graphii
;quement

%ltii
: 0,5(0-1)

: 1,5(1-2)

| 2,5(2-3)

i 3,5(3-**)

5,5(5-6)

6,5(6-7)

5 (*-6)

6,5(6-7)

8 (7-9)

10 (9-11)

12 (11-13)

0,0005

0,025

0,15

0,5

3,5

" 0,00025

0,020

0,15

0,58

1,6

3,6
7,o

0,19

1,3
3,2

Pour un trafic à structure donnée, il est possible de calculer ainsi

le nombre total d'applications dfune charge équivalente à k tonnes

pendant la durée de vie prévue pour la chaussée par la formule

n2f2 i(t)

Si l'on exprime la structure du trafic indiquant le pourcentage

d'applications effectué par les différentes catégories de charge par

essieu q., q. étant égal à ni « 100# et que N est la somme des appli-

cations de charges de tous les essieux (N » £n,) on obtient

N A*i (t) fi(ï)'

La valeur théorique de N est calculée en additionnant le nombre

d'applications de charges (sur la voie ayant le trafic le plus dense)

pendant la durée de vie prévue.
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Si l'on représente log D (au lieu de: IX dans le graphique-connu

de l'AASHO) (figure 1) comme fonction de log n pour des valeurs :-.,..-. ...

constantes de P, on trouve, avec une approximation suffisante, des

droites, de sorte que les courbes peuvent être représentées par

D <= a_n 2 (P =» constant)* Dans cette égalité, b- est toujours de Q,7,

environ et a.- est une fonction de P« . • . ;:J,. . ,. •• ...

Pour P ":k tonnés (charge type par .zone admise),, b~ ;» 0,.17 •*$. ,

a, «» 0,^0 (si p « 2t0) de sorte que »..=-. r ; •-..-.••;.

D =» 0,^0 N e-^ t i0*17 » 0,40 N e ̂ t y ^ « indice d'épaisseur, pour la

totalité âti trafic prévu* • , •• .,.. ,, ,. . ... : ...

On obtient -• ainsi' la formule AASHO de dimensionnement simplifiée

pour'les chaUsàéeô souples t -r, ....,, -. : •*;-.:••

( K » c o n s t a r f t ) , ' •'-'••"' • :J:v-':'v:•'.• . •• ••;. •.:•-. • ,,,. .-.. ,

Pour les pistes en béton, on peut calculer globalement une relation

: : correspondante dans laquelle,.le coefficient est de 1,6 et les valeurs

J v.d€..f. r.\ légèrement...différçnt.ea.ç

' " " Pour" lés essieux: exclusivement simplesr on peut remplacer f. par

'pV -
ii , la formule de dimensionnement devenant dans ce cas s

' " :' ' / M 1/6
• ? 1 • •••;

Les constantes K et K sont déterminées par le nombratotal

d'applications de charges pendant la durée de service prévue» ? :>

Dans leur forme générale - D = fonction de q et P («urf)-*<; /. •..,

exprimant l'épaisseur de la chaussée en tant que fonction de la

distribution des fréquences relatives de catégories données de-charge
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par essieu, ces formules offrent le point de départ voulu pour le

calcul d'une clé générale de répartition des coûts,

II y a lieu de souligner que cette formule n'est qu'une "bonne11

approximation., Par sa forme simple, elle convient toutefois très bien

pour le calcul de clés de répartition des coûts* La détermination de

D à des fins de dimensionnement ne requiert cependant pas une formule

aussi simplifiée» En général, il est donc préférable de la déterminer

graphiquement à l'aide des' graphiques AASHO.

La précision de ces graphiques n'est par ailleurs pas très grande*

Ils indiquent que 1* (indice d') épaisseur a 90$ de chance de se situer

entre DT 0)11 (D+1), ce qui signifie en pratique que pour un nombre

donné de passages d'une charge par essieu déterminée, une marge de

sécurité de ^h% environ dans l'épaisseur suffit pour assurer à la

chaussée au moins la durée de service prévue. Inversement, on obtient

la même marge de sécurité en divisant par 2,5 le nombre admissible

d'applications de charges. Tout ceci provoque également une dispersion

a.ssez notable du coefficient de la relation f. »] i] (cf. figure 3)«

Pour être complet, il convient encore de mentionner qu'on obtient,

avec une approximation suffisante, des droites pour log,D,comme fonction

b,
de log P quand n est constant, c'est-à-dire D = a,P (n est constant).

Dans cette égalité, b, est toujours d'environ 2/3 (dépendance

assez faible de n) et a, est fonction de n*

Cette relation a notament été décrite par MEYER (i). Elle peut

également 8tre interprétée comme suit t pour un nombre constant

d'applications de charges, les épaisseurs nécessaires des chaussées

se comportent comme D,, 1 D^ = P., ̂ ^ t P, '* (n » constant).
M P2 ' 1

(1) D. MEYER, Strasse und Autobahn 15 (196^), 382-8.

•A
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£*3»-Utilisation des formulée pour le calcul d'une clé de répartition

des coûts entre les charges par essieu , ;,

'Dans-le calcul dfune clé de répartition des poûts,-une .grande

importance échoit à l'hypothèse selon laquelle les coûts de la chaussée.,

proprement dite sont, en première approximationt proportionnels ,?.• son ,

épaisseur* Pour les routes entièrement construites.en bitume, le meilleur

moyen d'établir une relation linéaire est encore de se baser sur une

construction;composée de diverses couches de matériaux comparables,

l} Sur les pistes d'essai souples de l'AASHO où la relation décrite est

de D ='0,173 h* +; 0,055 h_ •.+• 0,0^3 h-, le calcul delà, relation linéaire

de D avec les coûts de construction est considérablement facilité par •

cette addition. En effet, il importe peu pour 1 "'épaisseur11 D =» £c. h.|

égalité dans laquelle c représente la constante matériau de la couche

d'épaisseur h, que l'on utilise par exemple 8 cm du matériau A: àVee o ••»

0|i_2 ou 16 cm du matériau B avec e'o 0,06, **. • " • ' •<••- • s' '

Certains matériaux requièrent riêanmoinsi dans une certaine aesuré|

une épaisseur déterminée parce que dans ses graphiques de dimensionne* •

ment (figure i), l'ÀASHO prèécrit une épaisseur minimale••âë"-5:':cm pour•:••!

l'asphalte iet de 7A cm pour là couché àé fondation. 'Gette addition :->l

a,pour conséquence d'encourager le choix dû ;modè de construction le./ . .

moins cher : on construit la chaussée en utilisant si possible presque

exclusivement le matériau dont le quotient dix coefficient c et dea- •-.

coûts d'aménagement par cm'd'épaisseur dé couche est maximal. -A titre

d'exemple, nous comparons deux constructions composées toutes deux de

10. cm du matériau À et de 10 ou ko oin du matériau B»Xés constantes

matériau c. et c sont dans le rapport de3à1et les coûts par «paisseur

de A et de B dans lé rapport de 2 à 1. Les indices' d'épaisseur et

les coûts totaux des deux constructions sont alors dans le rapport

respectif de k à 7 et de 1 à .2... v , - , T ...... ...:>; • . .... ... .'.._,.

Il ëêt"possible de réaliser des constructions, moins, chçres

et techniquement équivalentes en,utilisant.respectiyement 73.i/3reni et

23 1/3 cm du matériau 1t auquel oas les indices d'épaisseur aussi
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'bien que,les coûts totaux des deux constructions sont dans le rapport

de ^ à 7,

Une relation D • 2-CJXJ est d'ailleurs une conséquence logique

de l'utilisation de matériaux différents pour la construction d'une

chaussée multi—couches et peut être censée faire partie d'une bonne

méthode de dimensionnement*

Pour les chaussées en bét©»| la relation entre les coûts et

l'épaisseur sera toutefois clairement moins linéaire 1 il faut en
- . • ' • . . . . • • • • 0

effet s'attendre à ce qu'une,augmentation d'épaisseur s'accompagne

d'une diminution relative des coûts»

: Comme il a déjà été indiqué dans le tableau du paragraphe 3*2»»

on ventile le trafic en catégories de charge par roue (essieu simple)

de Oiigi-2» 2-3, 3-̂ » *f~5 tonnes etc» et en catégories correspondantes

d'essieux tandem (moitié de la charge par essieu tandem)« Cette venti-

lation par catégorie eat en soi arbitraire, mais semble inévitable

pour des raisons d'ordre pratique ; le nombre de catégories est éga-

lement déterminé par la nature et la précision des données disponibles»

Le choix de la valeur déterminante de P par catégorie (moyenne ou

maximale) est en soi, également arbitraire» Si les données relatives

au nombre des essieux simples et tandem participant au trafic présenté

comme fonction de la charge par essieu sont suffisantes, il est judi-

cieux d'en tenir compte dans une répartition.

Les véhicules sont répartis en n catégories de charges par roue

(simple et tandem) à partir de la catégorie la plus basse 1 jusqu'à la

catégorie n« Les charges par roue déterminantes dans ces catégories

sont P-t P_. P.. •••*. P • Les facteurs d'équivalence de là charge par
\J dr ? n

roue dans ces groupes sont f^, f~» f? ••••• f_«

Le pourcentage de passages d'essieu dans ces catégories de

charge par roue sont q f̂ q̂ » <Hv ••••• qn«
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Nous exposerons dans, les paragraphes qui.suivent différente r

procédés généraux, à savoir les méthodes A.-, A-, et B, permettant de. .

déterminer des clés de répartition des coûts sur la base de la formule

de dimensionnement du paragraphe 2«2. , . :

2,3.1. Méthode A^

Dans cette méthode, on calculé les épaisseurs de chaussée néces-

saires, exclusivement, par les.différentes catégories 1v 2, 3, etc. de

charge par roue, en l'occurrence D^| D-» D, ..... D • Lés coûts d'amé-

nagement- de ces chaussées (par unité de longueur) sont dans le même

rapport'~efue: D. I ,D_ t é" ..... V . .....

Imaginons maintenant que le trafic soit ventilé entre les diverses

catégories de charge par roue et que ces catégories circulent sur des

«haussées distinctes prévues: pour une durée, de service identique et

dont l'épaisseur est donc respectivement de D.., D-,, D,, etc» Admettons

également que les rapports de fréquence qui sont respectivement de

q, I q. I q, sur ces routes ne motivent pas une modification du rapport

de longueur de ces différentes chaussées»

Le rapport entre les coûts totaux reste donc D* t Dp I D_ ,,...D_,

et les coûts totaux s'élèvent à C + D_ + D, +»..., D •
1 2 y n •

: Par suite de l'interpénétration des diverses charges par essieu,

l'épaisseur D̂ " \- réellement nécessaire au trafic hétérogène doit

être calculée par la formule de dimensionnement»

Les coûts réels de la chaussée doivent donc être diminués du

facteur 'ift^t *******-,n «, A . H semble donc qu'on pousse à ';

,_.. • '~..fy , , j 2 , • ^ .... ; n . - - ; - . ; •• -• - < • . • - : , . s . . ; ••;•;.. • -:•-;:

diniinuer également d'un facteur similaire les: coûts afférents aux "

diverses catégories de charge par essieu (de participants es.tiini.es

équivalents) de telle sorte que la répartition, des. coûts en££ë: ïe» ••
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catégories de charge par essieu soit également AD* t AD t AD, •••

AD «= D., S D. I D, ••• D en cas de trafic hétérogène.
n i d. j n • * * • • - .

Si l'on utilise les formules de dimensionnement d'après

lesquelles -

1/6 1/6 1/6

•M K.qo ,f2

V6f 1/6
K.q n

le rapport entre les coûts afférents aux catégories de charge par

essieu devient

1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6

- >' " -
ce qui donne pour des essieux simples où f "JTTJ

1/6 2/3 1/6 2/3 1/6 2/3 /q5\ 1/6/PÀ2/3

H V

• ». . • •* i

K^f- 1/6

;
t ' • • »

La clé de répartition des coûts par application d'essieu est

obtenue en divisant chaque catégorie respectivement par q^ q2 •••••q

et est donc I

1/6 1/6 1/6

576
- ^ • r »

ou pour des essieux simples t .

2/3 2/3 2/3
P2 ._, , i .

,5/6 y X1/6

i . . . . »
N ^£, , V 6

""ai

v5/6 v
Pn

« 1 1

1/6

, q n P 1 ,

1/6
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2.3.2. Méthode A,»

Cette méthode suit le raisonnement exposé au paragraphe 2«3.1.«

â cette différence près que la ventilation du trafic circulant sur les

chaussées distinctes réservées respectivement à un trafic composé des

charges.par roue P^, P-, etc. est censée avoir des conséquences sur la

superficie nécessaire delà chaussée. On. admet que ie rapport'entre

ces •éliperificies nécessaires correspondra à la dispersion de la fréquence

des catégories de-charge par rquet c'est-à-dire q<. t q- I '..Vq" • -

Las" .coûts .des. différentes chaussées appropriées aux charges par

essieu, 1t 2t etc. sont alors dans le mime rapport que q.. D.. I q~ D 2 *

C«vte hypothèse ne tient donc pas compte du fait que les véhicules

ayant une charge, par essieu élevée auront, probablement besoin d'une

superficie^ de chaussée plus,grande., mais il est en principe possible

de recourir pour cela à un facteur de correction.

Dans'ce cas, la répartition dés coûts afférents aux catégories de

charge par essieu devient} sur la base des formules de dimensionnement:

••^7/S-^w, q / / w fa-./w , . , ^ - , . ^ / r . . 1 t ^ l Jf=l « ••

. • * - •

ou'pour des essieux simples l% ^ \ 7/6 > . 2/3

7/6 2/,5 7/6 V 3 7/6 2/3 k j . I^V
«1. V « V P2, .̂.•V^ '%; Pa- -1 qq,.̂ .-TO;.., '

, s 7/6 ̂  v 2/3
l P.

«••**'

^
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La clé de répartition par application d'essieu devient dans ce

cas égale à la clé de répartition pour les catégories de charge par

essieu obtenues par la méthode A,,.

2»3«3 Méthode B

Comme on dispose maintenant d'une formule de diraensionnement

qui fait intervenir une équivalence de la charge par essieu, il est

possible de déterminer l'épaisseur nécessitée par la totalité du

trafio hétérogène pendant la durée de service prévue.

Elle sera de D. o - *» K
i|£|P...n

L'épaisseur nécessaire pour la fraction du trafic total représen-

tée par la catégorie inférieure de charge par roue 1 est D«. » Kfq«.f-| ' (

L'épaisseur nécessaire pour la fraction du trafic total représen-

tée par les catégories H: et 2 réunies est de D. o « K fq-f- + q->*-> ! •
Vf * I « ' 4 ^J

Pour l e s c a t é g o r i e s 1 + 2 + 3 - 1 e H - e &B^ ^° *, ^1 p ^ **

, 1/6
e t c .

Pour l'imputation des coûts sur la base des catégories de charge

par roue, on peut maintenant imaginer que la chaussée se compose des

couches D1? D 1 j 2
:- D ^ Z^^ - D ^ f D ^ . ^ - D1%#^ (^ n ).

L'épaisseur D,. est nécessaire pour la première catégorie, mais

est également utilisée par toutes les autres. Il semble par conséquent

'raisonnable de n'imputer au total que q., des coûts totaux à la

première catégorie de charge par roue»
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II sera imputé semblablement à la deuxième catégorie de charge

° 8 "Î ^ ^ è é"ÎOÔ x ^1 » * ̂  troisième catégorie v^ x D^, etc«

L'épaisseur D., - •- D^ est l'épaisseur supplémentaire né'cessaire

pour la deuxième catégorie de charge par roue, mais elle est également

utilisée par la troisième catégorie ainsi que par les catégories sui-

vantes* En- conséquence., oh' imputera - - ' . ~

„ i •'• (P,. T - D J à l a deuxième catégorie

. • - . . • • . . • • q w . . , - . • • : ; • . . • • • . • . . - . . . . ; . • , . . _ • -

•'•/••"" _ ' ' »? " • (D- _ - D^) à la troisième catégorie, etc.

L'épaisseur D- 2 ^ - D^ _ est l
fépaisseur supplémentaire néces-

saire pour la troisième .catégorie, mais elle est également utilisée

par ia quatrième ainsi, que par les suiyàjntéJB»'En conséquence, on impu-

tera

. : '* V •' :'?' "' ; ' (D. _ :_- -' Di _) à la troisième catégorie,

" • •• —i (D4 _; _ - D- _) à la quatrième catégorie, etc.
q + q + + q 1 2 3 i 2 y

V'il""'•• V̂ L'i'éBaisseur'$•]:'.''•"." - Ci, ' > -v est. enfin, entièrement imputée

à la même catégorie de charge par roue.

Au total, l'épaisseur imputable à la première catégorie est de

q- ^2. q2 /
^-~ D i t à la deuxième catégorie de - ^ D 1 •»- q ^ q x ,. t q ̂ 1,2"
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à la troisième catégorie de -sfer D- + / , , (n «.
100 1 q2 + q^ + '•••qn

 1» 2

- D 1 2 }1,2}

(D.

q, + q^ + . . .

1.2,3-
*

Pour l'imputation des coûte par charge par roue, les formules

précitées doivent être divisées par le pourcentage correspondant dé

passages, ce qui nous donne la relation suivante s

îoô 100

15ô +

••*••

100

• • +
D1..n"D1..(n-D

, U +
i

100

1 0 0 100

1CX) (D. _-

+ q,c + • ••• q,

vi ( 100

100

VD1
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(/er. D. parj>(/ \- :, On pe.ut ici remplacer. D. parj> 'i^il puisque K tombe \ la

durée de service et le nombre d'applications de charge n'a donc pas
plus

d'influence,: dans ce cas non/sur les rapports de coûts* Si l'on prend
pour t. le rapport f. = ^N2*» on Peu* remplacer D. par i^Çi-P. ] *

- 2.3.4, Autres méthodes ' • . : - -.

''•'''• Bien que-nous nous étendrons encore sur les méritejs des méthodes

de calcul précitées, et sur ceux d'autres également, il convient de

signaler ici qu'e-nombreux sont- ceux qui proposent et -.appliquent les

relations simples décrites au paragraphe 2*2. à savoir : .

n;••£ a-P "^v valable^quand D est constant, et D.w a,PT. t valable quand n

es,t .cons;t,antt .pour le, calcul de .clés, de répartition des coûts entre les

charges par essieu* . . . . , -,

i' '-' I*a première est alors utilisée dans.,la forme

t Pn n n—i • d. \ \ c. u
- t Pw t c'est-à-dire

que le nombre admissible d'applications de diverses charges par essieu est,
ii • •

à épaisseur égale, inversement proportionnel à P •

>. L'épaisB.euy. (qui est proportionnelle au coût de la chaussée) n'ap-

paraît pas dsns cette relation (l'équivalence de la charge par essieu).

relation est néanmoins très souvent proposée comme clé de

répartition des coûts par application de charges. Par catégorie de

::,;,;-cha"rgjes. par:essieu,, la..clé de.^.répartition détient, dans ce cas

• • f . - ï .'.•'.-> , "• ;". x. j •• • : . • • . • . . ' . - • • » • . - . •" . . , . ., , . . .
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En général, cette clé de répartition est réservée à là seule partie

amortissable des coûts de.construction de la nouvelle chaussée

/ valeur de remplacement s » -i » J. ±* • .»...•.• > •«( durée de service en années) o u a ^^tretien conditionne par le

dimensionnement (reconstruction, reprofilation et renforcement de la

chaussée). Le fait que D (proportionnel aux coûts) ne figure pas dans

cette relation est une raison suffisante pour lettre sérieusement en
, , .. . .

doute l'utilité de cette relation simple P comme clé de répartition

des coûts. La relation avec P apparaît d'ailleurs sous une forme plus

complexe, dans la formule précitée de dimensionnement ou elle est notam-

ment utilisée pour le calcul d'un nombre équivalent d'applications de

charges»

Nous analyserons encore en détail dans les chapitres suivants

les raisons pour lesquelles les résultats AASHO ne permettent pas

d'appliquer la relation P dans cette forme simple même pas pour une

répartition des coûts d'entretien»

La deuxième relation, qui donne D.. s D_ t *••» D^ » P.

•••• P est valable quand n est constant et est limitée par cette

condition*

Cette relation ne constitue donc pas une clé de répartition des

coûts valable spur tout . trafic hétérogène» Par contre, elle peut servir

de clé de répartition de la fraction des coûts de construction de la

chaussée représentée par les charges d'intérêt et, parfois aussi des

coûts d'amortissement» Certains estiment mime que cette relation P

est utilisable pour les coûts d'entretien dépendant du dimensionnement.

En général, le raisonnement est.alors le suivant : les épaisseurs

nécessaires de la chaussée pour les charges par roue P^, P^,; etc* sont

dans le rapport de P^ ^^ 1 P_ ^ , etc. Les coûts afférents aux

catégories de charges par roue ayant les fréquences q^, q-j, etc» sont
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alors répartis suivant q.^ ^* t q^Pg ^ : etc., c'est-à-dire

d'une façon oomparable à celle de la méthode A?) sous cette réserve

cependant que les épaisseurs D*t D-t etc. destinées aux catégories

ayant leur propre fréquence sont remplacées ici par les épaisseurs

P-j i Pp 1 etc» qui ne se vérifient que pour des valeurs égales

de q (n)» Cela aboutit à une clé de répartition par application de

charges Pn ^
3 1 P 2 ^

3 t etc.

jjéyer à propose une variante intéressante de cette relation P '*
e:pôù>' ta'répartition dé la fraction des coûts de construction représen-

tée par les charges d'intérêt. Il subdivise l'épaisseur D de la chaussée

destinée au trafic hétérogène en 5 couches d'épaisseur égale et calculef
en "se' fondaint''sut•!& fô'nnuie D = â,.P^^ que '' ''

kt

Il impute à chacune de ces couches 20$ des coûts qu'il répartit

pour la première couche entre toutes les catégories de charges par

roue, pour la deuxième.couche entre ..les catégories, supérieures à

0,5 t( pour la troisième couche entre les catégories supérieures à

pour la quatrième couche entre lëé ôatêgor-ièô &upêpiBÙrèè; à'2,'5't et

pour la couche de surface sur la catégorie supérieure à k t* Pour chaque

couche, les"coûts sont répartis entre les diverses catégories' propor-

tionnellement au nombre d'applications de chargés qu'elles effectuent,

ïl est possible dé donnèr?à cette méthode de calcul une forme

générale montrant que là clé dé répartitibh correspondi dans la foi'me,

' â celle de" iâ' méthode Bsbùs cette réservé que dans toutes' ies"formules,

D.., D.. _| î).. _ _, etc. doivent ê%re remplacées par» P^.^, P p j P4 »

etc.
•~*S -•; r

•••'•• ' .: .f

Cette méthode présente l'inconvénient que malgré la répartition

"graduelle" semblable à celle de la méthode B, la circulation des caté-

gories de charges par essieu ne se répartit pas sur les épaisseurs

nécessaires aux diverses catégories de trafic hétérogène (méthode B),

•A
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mais sur des épaisseurs nécessaires à la charge la plus lourde apparais-

sant dans les diverses catégories (comme dans la méthode À élaborée pour

un trafic homogène 1), tandis que dans le calcul de cette épaisseur,

il n'est pas tenu compté des différences de fréquence (q) des charges -

par essieu considérées*

Etant donné que la combinaison imprécise et arbitraire des rela—

tions simples P et P 'J permet d'obtenir des résultats qui se situent

entre les résultats extrêmes de ces différentes relations, chacune des

deux clés a servi, à titre d'exemple, à répartir une moitié des coûts

totaux dans le paragraphe 3» '

II est intéressant) enfin, de déterminer la clé de répartition

sur la base d'une répartition VP (méthodes classiques de dimensionnement

pour des pressions de pneus égales), d'une répartition P (simple et

peut-être applicable à des problèmes de répartition moins facilement

analysables) et de répartition r et r (autres formules d'équivalence

de charge par essieu)» .

Zmhm. Exemples de calcul des clés de répartition des coûffi

2»^v1« Exemple numérique simplifié -..-•

La ventilation la plus simple d'un trafic hétérogène le, subdivi-

serait en deux catégories : lés voitures de tourisme et les camions»

Si l'on attribue à la catégorie des voitures de tourisme une charge

par roue de 0,5 t et à tous les camions une charge moyenne par roue de

3 t, si l'on admet en outre que sur le plan des applications de charges,

le trafic hétérogène comprend 70# de charges de 0,5 t (voitures de

tourisme) et 30# de charges de 3 t (camions), Pn » 0t5 t| P£ '» 3 tf qn = 70?'
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«
Le tableau suivant reprend les diverses clés de répartition des

coûts pour,ces deux catégories (voitures de tourisme et camions) ainsi

' que pour"ï1 application unique de la charge de P'̂  par rapport à P?,

1

•

;l • ; Cié de

:
" f

«
•

•

' répartition *

i A 1

t A2

i B
I TJ

; » • • « * * .; p C5o#) et

i î t e y e r ••••

\ tfP
t HJ.w.:-:: P,.-..:.t:v.

•
•

t

•
t
t

i

•*

p2/3:

• • •

;

. : . ' * • ' * . •

. < : • . . ' • • • * * -

• • •

•

Répartition

Voitures de

des coûts par catégorie

tou-
risrae/camions \

1

1

1

1

1
'1

1

1

1

-A
1

t

t

:

i
t

t

- •

i

2,9
1,2

3,1
555
1,^
3,3 '•

3,7 •
1

i93 : :*.;.,.-

3330

}• • : ' '

i

Pourcentage des
coûts pour les
voitures de tou-
risme

[ ;

t 0,2

>• • -23 ; •

! 21 .
1 50

»... . ..;. Z S •,..•;•

• ..0,0?,,,. ,

Répartition des
-; coûte
Jtion

Ï par applica-

de charges

.voiture de touris-
*me/camion(passage)

t 1 Î

: 1 *
t 1 Ï
: 1 i

; 1 • •

1 1 1

! 1 t

: 1 t

; 1 «

: 1 i

6,7

2,9
7,2

1295

3,3
7,6

.8,7

216 . ;

7770

. îDansrcë bas ies^çïés de répartition des coûts A1, A2 et B sont

toujours calculées.'sur la. base des formules de dimensionnèmeini. avec

Onvob,tient: K.
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Par conséquent, la clé de répartition A1 par roue est de 0,^08 »

= 1 : 2,9 par catégorie de charge et de -^Q •• t ' '*'xo n ** * -6|7«

par passage d'essieu*

La clé de répartition A2 est de (70 . 0,508) 1 (30 . 1,^55) =

par catégorie de charge par roue et de 1 : 2,9 par passage d'essieu»

La clé de répartition B. est de 0,7 x 0,508 * -I 0,7 x O,5O8i I

f(0,3 x 0,508) + (1,^55 - 0,508)) -m 1 t 3,1 par catégorie de charge]

roue et de
70 1 t 7,2 par passage d'essieu*

par

La clé de répartition obtenue par la méthode-Meyer est. de

(O,7.0,63 I (0,3.0,63) + (2,08-0,63) 1 - 1 1 3,7 par catégorie de

charge par roue et de = 1 ï 8,7 par passage d'essieu*

2*^,2* Répartition plus différenciée des charges par essieu

En vue d'illustrer la relative simplicité deâ calculs, nous avons

développé l'exemple suivant qui nous semble répartir les charges par

essieu de façon réaliste*

Catégorie de '
charge par '
essieu '

0-1 ton

1-2 "

2-3 » !

3-4 " )
5-6 «

-

H y p o t h è s e e

Charge pour roue '
déterminante '

t i
t i

! pn - 0,5 t ;

t P 2 - 1,5 t , s

; p3 = 2,5 t '

t P^ » 3,5 t

\ P5 m-^5 t ' <

t

Pourcentage
applications
charges dans
catégorie

— Cf\nf
Q* ° OU7»

' q2 » 25%

des
de
la

i

•

t
•

ta* P
t [ ...

« 2

": ' 2
t 2

; 3

|7O

,77

,30

s

t
•»
t
g
:
%

3
8
3
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3,15

; ^ '-- L'es deux^ clés de répartition des coûts sont une.: toxs: de? plus, •
calculées.semblablement.d'après les diverses méthodes»

• • • • • • • • • • • • • • • • - • • - • • . - . • - . - • • . • • : - • . • : • , . . • • • . • - . ; , - . f i - - , . . . ; • • • • • • . • •:• : : . • • ; • . ; : "

• m'A ' *.* .Répartition des coûts ^Répartition des coûts par
: cie de reparti— : . . , -. ... s •% . . . , : , . XT :

.. . par catégorie — cate— .applicajtipn d.e charges de ,

t * gorie P'n I catégorie P^'P^ »
? de T?^ "t '"&$ P,"etc. *: Catégorie P_

t • -
1

- ' - ? ' •-•• • ' • • •-•• ••-•

: :
• • • • • • ' { . . : • • • ; ; . : . .. • ; :• - \ : :.:. t

'• £ •• ' • * • • t 1
:.:*;.;.'* •' , . : ' " /l'Ai : : ' ; \ ''• ' * *i ' V 'l Q A • ,-O AC' • * O : O * ••* - t - / • .1* T . At. *. J< >• - •«. n n •. A l « X I,OU . >£,. l>-*•-*: |<£ :| r i »

""S /Ce
' - ^ • • ' < : . - : i . , . - . ' - . . . - . . . ; « . ; * . . - . • • . • : . - . . • ; • . - ; • ' • • • - j tf* ; < * • • - , « • - • • • • : > - • • • • . • - - - > • • s

. Ac. . • -. i t i«or2» 15J2«212»o5
• .. : : 7 * * * tj , ^ . B> •• :•••:?•.?_:,••,-;•• :111|25"* 1 ,0*0 ,55:0 ,92 -M: t 3,Ot6,tt:1:t,1;t27r.7 :

J«a :̂î:..-- -•• :.pAj. = . :•. .^- -" j ! - , 34,1OW12O!^19: :••:-.-"t r|:.
. * . • •

•;-X.;J;;;.;.,. '^r.i-pfyy..;-'.:. : n i 0,9:0,5:0 j2«0,1% - "t "* t;

t Jf/v,w\ e t p2/3 *n ÎO,9:6,3:3,6*^,6 • : : - * 1 t

J Meyer | 1 :1,5»'i,6:^,1ti,9 : 1 t ^ , , . ^ , ^ . — , ^ . ^ - t

: 7 - ' . /.- 1 f P ' . ' " " .' '•' :". • .' • ' : ''•"'"• ï t > Ï , 7 » 2 i 2 : 2 , 6 : 3 , 0 " :

» P-5 : : i t 27 * 125 : ' i 3^3 ï 730 :
• J " ; 1 - " " p 5 •••':••'••-•••• s •• = •• ••-•.. : • - • . . * . - r. •;.. - , . ; : t ^ ^ 2 ^ 3 1 3 ^ 2 5 1 1 6 . 8 0 0 1 5 9 . 0 0 0 ?

t ' " ' '_' " ' • - - - , " ' • • • • • • " * - - - • ' - • • ' • • • - , ' . • • • • • . . ^ • . . . , . : , : - • • . - : • > • • . • ; . . , / : ; . , . • - ; r ; j

2»5» Analyse" dés différent es cl.'|s de r épa r t i t i on "" • ' : >i: ; - : r ; : i C

2»5«1» Clé de répartitibfa/ièjs- coûts par véhicule

ST>•-<£:: ?./.-• o«,'.:•.••ïl ;9i>;a -If^u^.de;. not.er^que^ .dans l e s exemples donnés au paragraphe
2,^«, l e s hypothèses avancées pour q- et q2 ou q̂ . à q_ sont des

exemples numériques a r b i t r a i r e s . Si l ' o n a effectué une r é p a r t i t i o n
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en catégories de charge par essieu, les valeurs de q sont les seules

données nécessaires aux calculs souhaités, quelle que soit,la clé de

répartition»

Les pourcentages nécessaires aux calculs définitifs devront être

obtenus . en déterminant le nombre annuel de kilomètres/véhicule par an

de la catégorie de véhicule que l*on a l'intention de classer dans les

catégories admises de charges par roue» Si le nombre de véhicules de

la catégorie de charge par roue P- est égal à A. et le kilométrage

annuel moyen des véhicules de ce groupe à B. (km), on a

AB

' A2B2
V.100# ï q2 -râ-jê . 1009$, etc*

Il est évidemment souhaitable d'adapter:les valeurs de q aussi

fidèlement que.possible à l'évolution prévisible du trafic en détermi-

nant par exemple q. sur la base d'estimations de A^, B..f A_, B_t pour

la totalité de. la.durée de service prévue,de la chaussée (20 ans par

exemple)* Ces estimations pourront être plus sûres si elles se fondent

sur une extrapolation de données, connues et.rassemblées depuis plusieurs

années, au sujet de ces chiffrée* . - . ; . .

La clé,de répartition doit, en fin de compte, permettre une-

imputation par véhicule. Or, on peut obtenir la clé de répartition

des coûts par véhicule en divisant par la valeur correspondante dé

A la part afférente à chacune des catégories de charges par essieu (x),

calculée d'après leŝ  diverses clés ou en multipliant par la valeur

correspondante de B la part afférente à chacune dés applications de

charges (y). En,effet, y » — » Tgr et la part imputée à chaque véhi-

cule peut être calculée comme étant «r du B •

II s'ensuit également qu'on né doit pas avoir de chiffres absolus

pour A-i" A-, etc, où pour B*^ B?f etc. mais uniquement des pourcentages»
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Ce n'est que pour la clé simple P et P que l'on ne doit pas connaître J

A et B| mais uniquement B pour calculer la clé de répartition par véhi-

cule. C'est ainsi qu'avec la clé P t on calcule la clé de répartition

des coûts par véhicule, comme B..P,. i B^P- t etc. (ou comme

à k .
etc. o B1P1 t B2P2 * etc.).

Il est d'ailleurs moins simple de déterminer exactement B que A»

En ce qui concerne la moyenne du nombre de véhicules A et des kilométrages

annuels B pendant la durée d'existence prévue de la chaussée, une modifi-

cation relative de A dans le temps sera probablement plus grande qu'une

modification de B. L'éventualité la plus probable est en effet une ;

augmentation du pourcentage de voitures de tourisme. |

• • . 4

2.5«2. Choix entre différentes clés de répartition

Les mérites des diverses méthodes apparaissent plus clairement |

quand on compare les résultats obtenus en modifiant, dans l'exemple |

simplifié du paragraphe 2,^,, la fréquence des applications de charges

des deux catégories (modification de jî  )«

Le tableau suivant reproduit les résultats du calcul des clés

de répartition déterminées pour six variantes.
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* Répartition totale^
\ du pourcentage \
* des applications \
\ de charges \

'voitures ]

î de '.
'tourisme \

: 50

: 6 0

: 70

; 80

! 99

..99,925 .

q
2 ;

camions \

i

t

: 30

; 20

; ''V

; 0(075

Clés

Méthode A

:
par ca- :
tégorie :

••

'183,3 :

|i«3,i !

|i:2,9 '

; 1:2,6, '

: * .'(

de répartition (voiture de tourisme : véhicule ut

par :
applica- :
tion de :
charges !

1:3,3

1:6,7

.1:10,5

|1:152

|1:1295,

Méthode

par ca-:
tégorie :

«
•
•

185,6 ;

»

;i:0*55

.1:0,12

• B ;

par :
applica^ :
tion de :
charges :

1:5,6 ;

i:6,2

|1:9,1

; 1:156

Méthode Meyer

par ca- :
tégorie :

•

1:5,6 !

t î84,5 ;

;îo,7 •

jio.i
;i:2,3

j1:2,3

par :
applica- :
tion de :
charges :

1:5,6 !

» '

188,7

Î:12,5

]i:228i

;i:2980

militaire)

k :
Répartition P

par ca- :
tégorie :

1
0

1 s 1295 ;

! 1:865 !

;i:555

|i:259

;i:13,1

r

par :
applica- :
tion de :
charges :

1
4

1:1295 !

' id.' ;

ido

id.
•

; .idi

; id.

Répartito :

par :
applica- :
tion de :

charges :

10,3 ;

ido *

ido ;

; id. ;

; id, ;

"• \

(+) Par la méthode A ? on obtient une répartition identique par chargeo
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II ressort de'ceci que la part imputée à"ux catégories, diminue

et que la part imputée aux charges par. essieu augmente quand un accrois-

sement du nombre de voitures de tourisme modifie le rapport de fréquence
••••"-'•'" if 2 / ^ 5

du nombre total d'applications de charges, sauf avec les clés P et P^1^

valables pour les applications de charges (cf. 2.5.1,)« Les modifications

sont faibles en cas d'une modification de 70 + 10$ dans la répartition

des fréquences* „.*-.. . .- ; .

Les calculs semblent d'ailleurs être valables également entre 60 -'

et 80$ de passages dé voitures de tourisme, pourcentages qui peuvent . ,

être déduits des chiffres publiés relatifs au nombre de véhicules (A) ,

et aux kilométrages annuels (B).*Dans cet exemple, la clé de répartition

des coûts par véhicule s'obtient d'ailleurs en divisant les chiffrés qui

indiquent dans le tableau les clés de répartition par application de

charges par la moyenne correspondante des kilométrages annuels, Dans le

cas, par exemple, où le kilométrage-annuel "moyen' des véhicules de tou- '

risme atteint 20,000 km/a et celui des camions 50.000 km/a^ la clé. de,f>j ;! ;i'

répartition par véhicule sera, pour q. » 70j&, ;1 t 18 avec là méthode B»

II ressort également du tableau que dans JLe. cas ou qir:*' q*-*** 50 \" -•:

c'est-à-dire quand le nombre d'applications dé'charges est le même pour

les deux, groupesj-la clé de répartition A,, aboutit aux mêmes résultats

que la clé de répartition P ' "*% Cela est facile à comprendre- éi'ï'on

songe que q. B q signifie la même chose que n est constant, condition...

de validité dé- là relation P ^ « Quand q«. » q_j la clé de répartition B

donne également les mêmes .résultats que "là méthode déduite ,d.e ..la répar-

tition propôééè'pàr Meyer. En effet, pour q i « q2, la méthode B (essieux

simples uniquement) donne la clé de répartition suivante par application

de charges t

1/2 P, ^ t

- Va
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structure de la
chaussée

Tableau B,
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:•••}),<.-.to-.pour l'et-:f.;.:;.eu s i m p l e d e 1 3 8 6 t o n n e s

reconstruction

3,7
2,9

3,6

3,0

3,0

3,'i-

3,3

2,5

3,8

3,5
3,'t

fin essais

3,

2 ,

2 s

1:

2,

3 5

3;

2.

2.

3

2

2

2

6

5

o
,9

,8

,o
.0

|2

,7

>2

>7

, 1

,6

•;1

^3%:

'déflexion Benkelman
"sous une roue (
tonnes en u m: 2,7

îouveau nombre(x10 )*—
d'.applications de •• * avant * apr \'/
charge . ' . roconstructxo.".

constaté

1,063

1,063

991
8O9

502

981

1 o 111

. - 150

.909

admissible:

2.100

- .800

85O

2o000

••750

150 .

'1-50

800

1o600

10200

..750

850

1o550

-.850

t

t

•*
••

•
:

\

:
••
t
•

:
t
•

:
:

t
•«

710

1.52b

1*370

• -910

1o58o

•'.100

2.260

1,090

• .860

710

10Ï90

2.190

10650

1o^00

•1.270

• .970

:
t
:

:

j
:
t

' Î

\

i
t
t

t

t
t
i

hbO

660

'560

4-80

970

380

760

510

610

580

610

660

760

860

920

610
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•" ' ' . ' Essai iiASlîO de reconstruction ' .'

Résultats moyens dos sections asphaltées (par piate cl'essai)

TABLEAU A

:„, : Structure moyenne de la :
Charges ,

_,. , : : chaussée : ,
Pistempar e s - # — —• ; .nombre
d'cs^ sieu 'épaisseur asphalte- * id. .'moyen

' sai 'simple 'béton-couche de base-*- indice* do
! vo '. ̂  *= ]fondation en sable * d'épais-*-sec-

* tandem "et gravier * seur 'tions

I ••.:;' J ( e n b) i1 en cm D d'as sévi!

t 2 : 2 ,7 t 4 1 / 2 - 10 1 / 2 - 4 '»'
» • • ; • . t . . • t . . ' : . »

i 3 : 5,4 « 7 l / 2 - 9 ~ ' l 6 l/fi :
: ,,>. : 10,9T : ^ l / 2 - 13 - 16 ; . :
t i. • t . , . : : : . ' • - . . ";- . ' r" :
•,;<4 J 8,2 : 9 l / 2 - 7 1/2 - 23 :
: ' \ ; : 14,5T : 10 l / 2 - . 7- ,23 ... :
1 -i- 1 -, ' . . t • . ; • . . . - • • • V
: r 5 i 10,2 t 10 - 16 » 19 l / 2 «
!•••,./ : 18,20? : 9 . l / 2 - 16 3y2 - 2 1 • : 3,5 ! 15
» "•' ' t . , t . • ' ' • '. • ' . : . . »

: -.6 : 13,6 : 12 i /2- 13 - 28 l/2: 4,1
t . . : 21,8T t 12-13 1/2- 29 /2 . .t 4,1 : 13 ':

1,6 : 5
t

2,5 t 5
.2,7 : 7

. . :
3.1 : 12
3.2 : 11

3,5 , : 15

t

: 16

valeur do p

: valeur
avant

:{ i n a l°
:lcnt à
:"des~
't truc-
1 tion"

3,9 ;

3,8
4,0

4,2
4,2

'4,4
4,3

4,2
4,2

1,5

1,5
1,5

1,5

1,5
1,5

1,5
1,6

îombre # ro c ons t rue t i on

. . , s - . •; indice
bions de ̂ epais-

*seur en
* cm

; indice.
;d' épais-
:seur

destruc- " d'as- ' c ', . : , , , rrccon-tion phalte ., : îstïiuc-
(xLO ) t h' :tion D'

jusqu'à

452

314
377

381
360

257
302

305
477

valeur de'p :noavoau nombro :
«d'applications :

après J à la [--^-ShlE^^
recon-' fin * jusqu'à'ac. ' ̂  . '
struc-j de jla fin | ^ l 0

o J
t ion # 1 ' essai dos * dl)J-e&.

AASlIO'eKsais "D'fxlO"^/
Î Î t » »•

"ï v» o n *
( ~\ r\~ ~> \ P tJ *- ï D

t t • " : V ' ' :

5 '•
1

8,5 «
8,0 :

8,0 !
8,0 .

7,5
7,5

7,5
8,0

2

4
4
.
4
4

: 4
: 4

: 5
: 5

,5
. .- .\

,5
,6

58
,8

,4 '
,5

' 2,

: 3,
' 3,

* 3,
: 3,

t 3
: 3
• • • <

: 3
*.. 3

6

2
4

5
5

>5
,3

,3
,5

s
t

t

t
•

:

•

t

t

t

:

t

t

!

2;

3
3

2
3

2
2
,
2
3

t

4 :
t

,0 :
,1 '

.:
,8 :
,1 :.

:
,9 1
,7 :

:
,7 :
,3 1

630

613
458

642-
768

765
610

785
589

t
:

t

:

t

t
;

t

t
':

•

t

• *

- •

3000

4500
35QQ

20ÔÔ
25QO
0 *

• 13ÔÔ
1400

80Ô
1600

t
*

:

i

:

t

• •

:

i

:
*

:

i?-

.-.:•• v--i .

n^ba
t

(:E) Représente n1 - n, si l*on(base sur l'hypothèse que D' «= IM-b.'c' (o1 a c, --- O3175) et qu'on pouvait
appliquer pour la reconstruction le graphique ÀASHO (p *= 2,5) qui a servi à déterminer n' (après

. reconstruction p n'est cependant pas égal à p avant l'essai). . • . .

• . » • . ; • • • • • •
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ce qui est identique à la clé de répartition déduite de la répartition

proposée par Meyer, puisque dans ce cas, P^ +P_ ^ P 2 • On peut

également montrer que quand q. tend vers 100$, cette clé de répartition

tend vers 1 | 2,3 pour les catégories de charges par essieu

2/3 p 2/3

2

Dans le cas (hypothétique) extrême où le trafic se compose de

0,075$ d'applications de charges d*essieux lourds, c'est-à-dire quand

les applications de charges sont dans le rapport de nP«. t nP_ 3 q | q s

1 t 1295 = (0,5)^ t (3)^ » P ^ 1 P 2 \ la méthode A^ donne la clé de répar-

tition P • Cela peut se comprendre si l'on songé que dans ce cas, les

épaisseurs nécessaires pour les différentes charges par essieu sont égales

^ j j >•
, Dans le cas simple donné où il n'existe que deux catégories de

charges par roue et où D? """"D.. _, on peut inférer que la clé A., aboutit

'exactement au même résultat que la clé B, quand

-••• •''• • • c ' e s t - à - d i r e quand— = ?r- , é g a l i t é

» i ; ' • • • . " . . ' • . : * 2 •

qui se vérifié quand q1 2 =» 2,8. Dànô ce cas, q. = 7 ^ «t

q2 a 269é, tandis que la clé de répartition est de t t 2,8 par catégorie

et de 1 | 8,0 par application de charges»
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S'il faut opérer un choix entre les diverses-clés de répartition!

il convient d'Être attentif au fait qu'une répartition des coûts sera

toujours plus ou moins arbitraire» Toutefois, le choix doit danstoute

la mesure du possible être équitable et ne pas pécher par illogisme.

L'utilisation de la relation simple P ne répond pas' à cette dernière

condition si, après avoir adopté l'épaisseur de la chauseé,e-P .comme critère

des coûts, on prend comme base de calcul'une relation ent.re. P et ô  (n)

d a n s l a q u e l l e D n é f i g u r e p a s » • »~ .;. •'••.., •....., ,-

• • . • • • • • . ' ' " - i * , ' • • • . - • . . .

,. Les objections qui peuvent être-formulées contre cet te relation

P dans le cas où il s'agit uniquement de coûts1 d'entretient Bont

exposées au paragraphe 2*6* ..-..̂  ...

Les objections qui peuvent être formulées contre la clé'. P e*

contre la méthode Meyer;, qui ne recourt pas assez
1 aux possibilités offertes

par les formules dérivées de.dimensionnement, sont exposées au paragraphe

2 . 3 . ^ f , • ' ' - ' - • - ; r - • • • • : . . . . # . . ' ' ' ! : • • • " - • • • • • • • • . . ' : . - - , ; . . . . . . . ; . . . s , ; ' , ' . ' . . ' . . " . " < : ; " j

La clé "de- répartition A- donné dans ïes^hyp'othèses .^xtrÔnies, dès

résultats plausibles qui-présentent cependant "des différences allant îie

. l à 8 avec" leë résultats obtenus par la méthode B» Cet exemple extrême

ne reproduit cependant pas la répartition môyemie des charges par essieu

et ne peut'présenter' de 1?intérêt que dans des"1 cas spéciaux» En outref
on peut contester lJhypothèse formulée pour À-t selon laquelle la super-

ficie totale des diverses catégories dè'chàrges. par 5essi.eu doit être

égale si la superficie totale de la route est subdivisée en voïes'dis-

...^inctes réservées aux différentes charges par essieu» La proportionnalité

totale de îa superficie nécessaire de là foiite.-et de la fréquence} telle

qu'elle est admise en A_, semble cependant être une hypothèse moins

réaliste» II semble donc que la clé de répartition puisjse se situer entre

An et À-1 en'
;étant cependant beaucoup plus proche de A- que de À~. Un

argument'plâlde: cependant, en faveur d'tin glissement^ dans le sens de Agi

.à savoir que5 si-le^.&B^u, routier exîstàirt est suffisamment étendu, une

itforte "augmentation.du snombre 4e voitTiree de tourisme :;se traduit jiàr un
' • - '•••-••&"< • - . : . . : . . . •
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agrandissement de la superficie des chaussées au bénéfice principal de

ces voitures de tourisme (par exemple par l'adjonction de voies supplé-

mentaires)» On peut cependant alléguer, à charge de ce glissement, que

toutes les charges par essieu peuvent utiliser ces revêtements.

: . La méthode B utilise les possibilités nouvelles offertes par lés

résultats ÂASHOT à savoir le calcul de l'épaisseur nécessaire à un trafic

mixte. Il est possible désormais de fonder la répartition des coûts sur

les épaisseurs supplémentaires nécessaires à l'adjonction de nouvelles

catégories de charges par essieu* Dans ce cas également, on peut conce-

voir une modification par analogie avec A~ en tenant compte du fait que

la superficie de la route diminue avec la fréquence des charges par essieu*

Cette façon de faire est cependant moins acceptable dans ce cas-ci

parce que, l'on se base sur une seule épaisseur convenant pour un trafic

hétérogène moyen-, et que l'on examine ensuite dans quelle mesure elle peut

être réduite quand sont successivement soustraites du trafic les diffé-

rentes catégories de fréquences de charges par essieu. Il n'est d'ailleurs

pas déraisonnable d'admettre qu'une partie déterminée de la longueur

de la chaussée n'est parcourue que par la seule catégorie limitée de

charges par essieu pour laquelle elle a été dimensionnée, Cette hypo-

thèse est d'ailleurs le reflet exact de la réalité quand chaque route

a un trafic à structure propre (différences de q, P et K)» Si les données

disponibles étaient suffisantes pour subdiviser la longueur totale du

réseau en tronçons ayant chacun leurs propres q et P, il est évidemment"

possible de calculer les clés de répartition applicables sur ces tronçons

et de les combiner en une clé de répartition globale (pondérée). Le

calcul pourrait ainsi être plus exact, en restant d'ailleurs toujours

fondé sur les formules de dimensionnement permettant de calculer l'épais-

seur adéquate des différents tronçons»

.11 semble actuellement raisonnable, si l'on veut simplifier, et

nécessaire, puisque les données exactes font défaut, de fonder les calculs

sur la répartition moyenne du trafic darisT l'ensemble du pays et de pro-

céder ensuite de la façon décrite ci-dessus» La méthode B semble dans ce

cas la plus indiquée*

•A
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2«6« Coûts d'entretien dépendant du dimensionnement,

2.6»1« Clé de répartition de ces coûts , -.., ..:_ :

Comme il a déjà été souligné, on entend ici par entretien, le: seul

entretienne dimensionnement, c'est-à-dire les coûts de repro filage-et.

de reconstruction} à l'exclusion de diverses autres espèces de coûts :

d'entretien» . . . . : . ; ....;

L'.essai AASJIO permet d'interpréter plus exactement tout ceci. En

effet, la notion de "durée de service.de la chaussée" y est définie dans

le passage-consacré à la méthode de dimensionnement. AASHO. .. •.

Par définition, la durée de service y est déterminée par le

nombre n d'applications de la charge par roue B que peut subir un nouveau

revêtement d'épaisseur D jusqu'à ce que soitatteint un indice de qualité

déterminé p» La méthode de dimensionnement A&5HQ (.D » fonction de n et P)

se fonde donc entièrement sur ce coneept de durée de service basé sur

1 ' indice p • Gela. represente donc .aine différence es.sentie.lle. par rapport

aux anciennes méthodes de dimensionnement ijui ignoraient :;totalem,ant un

paramètre tel que p (cf. paragraphe 3)» Comme il a déjà été indiqué,

l'indice p - 1,5 mettait un point final aux, essais AASflO. .-. ,..._-

• i •Là -chaussée!(souple) était alors reconstruite.par appliçation;

d'une nouvelle couche d ̂ asphalte « •...•? . . w . ;....,;:;•. :̂ «̂o-: .-.• v,- --.

..: -On a analysé-alors le. comportement de 99 sections.d'essai diffé-

rentes danë-l'intention de trouver une :nouyelle relation générale entre

D, n, P et - p, • e* ëst.-àrHiirô entre ; la tégressiqn de,, la . valeur, de P..

recoastructionirie:nombre d'applications de: charges n; après reco.ns-
1 ^ ^ ^i lai nouvelle épaisseur ;D
1

^ v% et,: h1représentent ,1a, constante, matiriau. et : 1 ] épaisseur

de la nouvelle couche, "d'asphalte.:,v Po;ui" diverses raisons^,;il..n'.est. ; > ?

cependant pas (encore) possible d'inférer une nouvelle "formule de
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dimensionnement pour reconstruction" des données réunies» La raison

principale de cette impossibilité semble être le fait qu'il n'a pas

été possible de donner après la reconstruction (effectuée dans des

conditions défavorables pendant l'essai AASHO) à p une valeur égale à

celle des nouvelles chaussées» En outret p s'avère différer en cas de

reconstruction tandis que D après reconstruction (sur la base néanmoins
> 1 .
dé c » ê^) était en général si grand qu'on ne pouvait espérer atteindre

un p peu élevé avant la fin de l'essai (n = 1.1.10 )• Les résultats

moyens de cette lloverlay-sttt4y"figurent dans le tableau A qui permet

d'arriver à ces diverses conclusions \ le tableau B reproduit, à titre

d*exemple de résultats distincts, toutes les sections reconstruites de

la voie' affectée aux véhicules de 6t8 tonnes de charge par roue* En

conséquencet l'essai AASHO ne nous fournit pas de données détaillées .

sur c | indice de la valeur de reconstruction»

L'analyse de la reconstruction a été beaucoup plus limitée sur

les pistes d'essai en béton»

II convient de s'en souvenir quand on veut répartir les coûts

d'entretien sur la base de formules AASHO»

On a néanmoins la possibilité de fonder les" calculs sur les for-

mulée AASHO élaborés pour le "dimensionnement des nouvelles chaussées."

On admet dans ce cas que les.mêmes lois, pair exemple l'équivalence de

la charge par essieu (base P ), sont valables pour la reconstruction»

Le raisonnement est alors le suivant» L'ancienne chaussée doit

être reconstruite quand p atteint une valeur déterminée (2,0 ou 2,5)»

La chaussée a alors subi un certain nombre d'applications de charges

(exprimées en équivalent de k tonnes de charge par roue) correspondant

à son indice d'épaisseur» II importe peu de savoir si ce nombre corres-

pond au nombre projeté, ou en d'autres termes si la durée de service

réelle correspond à la "durée de service prévue"» ;
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""'••• En cas de reconstruction, on peut soit conserver les méfiés cons-

tantes matériau pour les couches. originales de la chaussée restées in-

taçtes,; soi£ les modifier (en les.majorant pour tenir compte d'un accrois-

sement.de la compacité dû au trafic ou en les réduisant pour tenir compte

., d'une, perte de cohésion) et on a pour le matériau utilisé pour la recons—

truction,une valeur pour c (par exemple c « c. selon l'hypothèse for-

mulée, dans les tableaux A et B)j en cas de reconstruction, il est possi-

ble d'utiliser, ou de ne pas utiliser les couches existantes j il est

toujours possible de calculer un nouvel indice d•épaisseur D » ̂ ci n4•

1 v
Si les formules AASHO sont exactes, l'épaisseur totale est D =» K l

£^i(t) i(t)j , c'est-à-dire que cette* épaisseur peut également être

calculée sur là base de la structure prévue du trafic et de là durée de

service souhaitée de la nouvelle chaussée* La clé de répartition des coûts

peut donc se calculer par les méthodes exposées aux paragraphes 2.3, Z*k

et 2.5» Cela signifie donc que la clé de répartition des coûts d'un entre-

tien consistant en une reconstruction est absolument identique à la clé

de répartition valable pour la reconstruction de nouvelles chaussées.

Nous montrerons "ehcbrè dâiis les paragraphes suivants que la ?

répartition d!ès coûts né peut varier avec la valeur de l'ancienne chaus-

sée, ce qui implique ùnë Répartition identique des coûts afférents soit

à la reconstruction complète dé la'chaussée1, soit à l'application dfune

nouvelle couche destinée à prolonger'là'-durée dé service de la chaussée.

L'exemple concret suivant montrera que ce dernier cas-peut::•égale-

ment tire déduit directement des graphiques de dimenèionnèment AASHO*

Supposons qu'une ancienne chaussée ait été prévue (ou s'est' âvériée, en

fin de compte, convenir uniquement) pour 10 applications de charges équi-

valentes à une chargé dé k tonnés par roue avant que p-ne soit égal à

2,5» II ressort du graphique que pour ce-faire-D^ doit être égal r.à. lf,0.

Da durée de service exprimée en années s'est par exemple révélée Jtre

de 15 années» Comme on s'attend à un décuplement du nombre de charges

de roues équivalentes à *t tonnes pendant les 15 prochaines années pour
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lesquelles la reconstruction a été effectuée, N devient égal à
eq.H

7 1 . . .

10 | ce qui requiert D B 5»5 jusqu'à p = 2,5» II faut donc répartir

l'épaisseur de la couche reconstruite selon la même méthode que celle

qui a été utilisée précédemment pour la répartition de l'épaisseur de

la couche prévue D. <= *f,0 ; en effet, il aurait été également possible

de prendre D « 5i5 dans le projet initial et d'adapter ainsi l'ancienne
7chaussée à N r . » 10 , auquel cas cette couche aurait été répartieeq» H t . ,

de la même façon (abstraction faite d'importantes modifications dans

la répartition de q).

L*(indice d1) épaisseur de la couche reconstruite A D qui a réelle-

ment été appliquée et qui doit être répartie entre les eatégories de

charges par roue ne présente aucun intérêt pour la clé de répartition à

appliquer»

Si l'indice d'épaisseur D. de l'ancienne chaussée a conservé sa

valeur originale (c'est-à-dire si la somme de c.h. est restée identique»

du fait par exemple que l'ensemble des différentes constantes matériau

et des épaisseurs n'a pas subi de modification notable) f /\D est égal à

D —D.» Cela mérite une mention spéciale parce qu'il est utile de se

rendre compte du fait qu'une chaussée reprofilée (à la fin de sa

"durée de service" définie par un degré déterminé de qualité) peut

avoir la même valeur structurelle qu'au début de sa durée de service.

Cet objectif commande d'ailleurs le choix d'un niveau approprié de

reconstruction : il doit être tel que la diminution de la qualité, au

sens de diminution de l'indice original d'épaisseur de la chaussée,

soit faible.

Les données figurant dans les tableaux A et B permettent d'affir-

mer que dans l'ensemble tel a été le cas pour les sections reconstruites

de l'essai. AASHO» •
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Un cas concret dans lequelOD »"D -D. (D « indice d'épaisseur

prévu en cas de reconstruction et D. a indice d'épaisseur original

(prévu) en cas de construction nouvelle), est celui d'une chaussée sou-

•-' pie dans laquelle le trafic accroît les valeurs de c de la couche de

bàBé en sable et de la couche de fondation par un compactage subséquent,

"allant de pair avec l'apparition de frayées et d'autres phénomènes, qui

augmente la valeur D de la chaussée, mais réduit l'unité et, partant, l'in-

dice de qualité p. Un grand nombre d'applications de charges fait appa-

raître dans l'asphalte des fissures locales qui se propagent rapidement»

Ôëci entraîne une diminution de la valeur moyenne de c de l'asphalte et
; d é . ' D » ; , ' ' : '• " : • • • • ' - - • • • • • • ' -

Cette diminution de D par fissuration et apparition de frayées

secondaires 'entraîné une diminution rapide de 0»' La reconstruction devra

être-effectuée à ce moment pour éviter que D n'ait atteint un niveau trop

• !bâé au moment deïat réconstruction» Si D s D,t la valeur de la chaussée
. . . t . . : - . - . . • • '• ••• • - • A - , . . . . . . _ , . • . • • ; •

est restée là"même et la perte de la valeur ou iMtusure" au sens de

dimërisïbhnëment eèt nulle, '

1 Si l'on retardé trop la reconstruction, la valeur structurelle

dé la bhaùsséé (D en cas de reconstruction) peut avoir diminue dans

de fortes proportions } dans le cas (exceptionnel) le plus grave, D

est dévenu égal à 0 et ii'faut construire une toute nouvelle chaussée*

; II ne fait aucun douté" qu'il y a dans un tel cas "usure "

manifeste de là chaussée••', II n'est donc pas étonxiàht que lés coûté de

feJionstrùction seront facilement considérés comme réparation dé i"'ùsureM

et qii*on léai mette en rapport avec la formule d'équivalence de ia charge

par essieu déduite des résultats AÀSHO.'Elle indique' en'effet que les

aiverses charges par essieu peuvent être pondérées de façon inversement
yproportionnelle à leur charge par roue à la quatrième puissance» '

On a constaté (cf. 2*2«) qu'une chaussée d'épaisseur'déterminée

pouvait être parcourue, par exemple, par A charges par roue de 3 tonnes,
( ^ ^̂ f

- '.mais aussi par ; j;"g -v « 1295 charges par roue de 0,5 tonne avant
w,p )

•A
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d'atteindre le"même niveau de:p. Nous avons montré au paragraphe 2,k,

que pour une chaussée dont la moitié esfc prévue pour 1295 A charges

par roue de 0,5 tonne et l'autre moitié pour A charges de 3 tonnes, on

doit effectivement obtenir une répartition des coûts par application

d'essieu de 1 t 1295 (clé A1), mais que des répartitions plus réalistes

telles que 7A t 3A aboutissent à des résultats totalement différents

si l'on prend l'épaisseur nécessaire de la chaussée comme critère des

coûts»

C'est ainsi que si le trafic empruntant la route A se composé

de 10 charges par roue de 0,5 tonne et le trafic empruntant la route B

de 10 charges de 3 tonnes, les épaisseurs doivent être de D. =» 1̂ 0 et

de Dg « 3,3 (jusqu'à ce que p *» 2,5)»

Pour la route C parcourue par un trafic hétérogène composé de

10 passages de 0,5 tonne et 10 charges par roue de 3 tonnes (q-••« q6 t

50$) l'épaisseur De doit également être de 3,3» Après 10 applications

de charges, le niveau de p est égal à 2,5, ce qui signifie que les 3

routes ont atteint le même niveau d'aptitude au service nécessitant

un reprofilage. La cause de ce reprofilage doit être imputée pour la

route A aux charges par roue de 0,5 tonne, pour la route B aux charges

par roue de 3 tonnes et pour la route C à l'ensemble des charges par

roue de 0,5 tonne et de 3 tonnes* Cela n'a rien à voir avec le fait

que l'épaisseur de la route C lui permettrait de supporter plus de

10* applications de charges de 0,5 tonne si elle n'était pas parcourue

simultanément par des véhicules de 3 tonnes. D'après les méthodes B

(ainsi que A1 et A2), les véhicules de 0,5 tonne n'ont en effet jamais

payé plus que l'épaisseur qui leur était destinée (O,5 seulement pour

,1a méthode B et 0,77 pour-les méthodes A), l'épaisseur supplémentaire

D — D » 2,3 étant toujours, dans sa totalité, aménagée pour les
• C A . • . ' . . . . • • ' • . . . . .

véhicules de 3 tonnes. Quand la,route est reconstruite pour supporter

par exemple 10' applications de charges de 0,5 t, 3 t bu 0,5 t + 3 t,

la nouvelle épaisseur requise D est égale à D ̂  « 1,5» D B
 a S 9 ou

.A
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Si D:=« D - D, les coûts pouri D' » .0,5,/!^ » 1,6 et&D » 1,6

devront Être répartis pour ces routes entre les catégories de charges

par essieu. Avec la clé de répartition A.., les coûts sont, répartis pour

la rôutè C dans un rapport de 0,5 : 1,6, ou de 0,k t 1,2, et avec la clé

de répartition B dans le rapport de. 1 : 5^6, c'est-à-dire dans le rapport

de 0,5 à 1,35$ de sorte que la route à.trafic hétérogène présente plus

d'avantages pour les deux catégories que les routes A et B. Ceci est donc

le cas "souhaité" où la chaussée reconstruite n'a guère perdu sur le

plan du dimensionnement.

Si les routes A, B et C avaient .été utilisées jusqu'à ce que

P \C1|5 «t qu'elles soient entièrement détruites, le fait aurait dû

être imputé.aux charges de 0,5 t pour la route A et aux charges de 3 t

pour la route B } pour la route C, on aurait pu constater que la destruc-

tion matérielle est causée principalement par les charges de 3 tonnes*

.-'••: On montrera au paragraphe, 2.6.2, que la part.de chacun à la

destruction physique de la chaussée est proportionnelle à P , valeur

dans laquelle x̂ ;» 4-:.àv5? X<a contribution de la charge de 3 tonnes dans

les coûts de reconstruction: de la chaussée détruite devrait donc être

2000 fois plus forte environ qua celle de la charge de 0,5 t. Si l'on

prend de tels chiffres comme base, les coûts de la nouvelle chaussée

devront être répartis comme suit : le rétablissement de la chaussée

usagée à son niveau D original e,st imputé dans sa totalité aux charges

de 3 tonnes et l'adjonction d'une épaisseur supérieure à D est répartie

par exemple d'après la méthode B. Si l'on songe qu'on peut sans diffi-

culté donner à pi Une Valeur' élevée'̂ en reconstruisant la( chaussée ori-

ginale jusqu'à D •'•«'3Ï3» on1 pourrait donc répartir les çoûtŝ de.,la

reconstruction proprement dite de la chaussée (qui redevient ainsi

utilisable par une nouvelle série de 10 applications de 0,5 et de

3 tonnes) dansole.rapport de-1 1.2.000. Si la chaussée avait été détruite

au point1 que: D avait diminué, de .moitié,, cette répartition serait valable

pour un 1/2 D, etc. Il est toutefois évident que cette repartition ne

doit pas, sans raison suffisante, être fonction du taux arbitraire de

diminution de la valeur de la chaussée.

•A
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II est intéressant d'examiner à ce propos comment se présente

en pratique la situation dans la construction routière» Pour des

routes nouvelles construites selon des conception modernes, il est

tout à fait concevable que la diminution de la valeur soit lente au

point de répondre au critère D . . . . -~_D . . .
• avant reconstructxon «= projetée» '

Sur de vieilles routes, il existe plusieurs circonstances- dans les-

quelles la valeur de la chaussée peut subir des diminutions brusques

et notables» Cela peut se présenter notamment en cas de dégel superfi-

ciel T quand par suite d'une diminution saisonnière de D, des passages

même peu nombreux d'essieux lourds peuvent provoquer des dégâts consi-

dérables, ou en cas d'alourdissement "par bond" du trafic (sur le plan

de la charge par essieu ou de la fréquence) empruntant une route qui

n'avait pas été dimensionnée à cet effet» L'indice d'épaisseur (tempo-

rairement) peu élevé du premier cas explique pourquoi ces chaussées

ne peuvent supporter qu'un nombre beaucoup plus réduit d'applications

de charges (D = a? n ' ) et sont beaucoup plus sensibles à un nombre

d1applioations de charges, à tel point qu'un petit nombre de ces appli-

cations peut être fatal surtout si elles se situent immédiatement avant

la fin de la durée de service (quand p est proche de 1,5 cf, nombre

d'applications de charges faisant passer le niveau de p de 2,5 à. 1,5

pour des valeurs croissantes de D)•

En principe, il est toutefois erroné de tenir compté de tels cas

dans l'établissement d'une clé de répartition des coûts parc© que I

— certaines catégories admises de charges par essieu ne peuvent être

tenues pour responsables des conséquences de certaines mauvaises

techniques de construction routière utilisées dans le passé |

— certaines catégories déterminées de charges par essieu admises à

circuler sur les routes considérées ne peuvent être tenues pour

responsables de la nonfcadaptatiori de dimensionnement de ces routes

aux chargés par eBsiéu et'aux fréquences admises:pendant une durée

de service normale }
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- certaines catégories admises de charges par essieu ne peuvent être

tenues pour responsables des détériorations considérables qu'elles

occasionnent à une chaussée quand la reconstruction de cette der-

nière est retardée plus qu'il n4est raisonnable.

En conséquence, ii faudra toujours appliquer la même clé de

répartition pour les coûts d'entretien et de reconstruction».

2.6«2« Aspects physiques dé la détérioration des chaussées

Comme nous l'avions exposé au paragraphe 2.1., la diminution

de l'indice de qualité p est imputable surtout à l*apparition d'irré-

gularités (longitudinales), la fissuration ne Jouant qu'un rôle secon-

daire. L'unité de la chaussée se détériore lentement par suite de l'aug-

mentation du nombre d'applications de charges«

Pour les chaussées souplesf la cause de cet état de fait doit

être recherchée dans l'addition des parties non élastiques de la déflee-

xion totale apparaissant sous le passage des roues qui soumet notamment

les diverses couches à un nouveau compactage.

Des différences locales dans la force portante ou la compacité

longitudinale sont à l'origine des différences qu'accuse la déformation

plastique et le compactage longitudinal, tandis qu'un certain nombre

de frayées peuvent évidemment apparaître sous le passage des roues*

L'apparition de ces frayées surtout est fonction du dimensionneraent

de la chaussée. La déformation élastique ainsi que la déformation plas-

tique, plus importante dans le cadre de' cette étude, la surface de la

chaussée se calcule en principe oomme étant l'étirement élastique verti-

cal permanent intégré sur toute, l'épaisseur de la chaussée provoqué par

la charge par roue» La déformation plastique croît avec la oharge par

roué,'mais dépend surtout de la visço-élasticité des matériaux consti-

tuant la chaussée (cette visco*êlasticité est beaucoup plus grande en été

pour l'asphalte et dépend' de la teneur en eau pour les matériaux non

liés). Tout ceci est encore insuffisamment connu pour être quantifié,

•A
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La diminution rapide de là valeur de p de la chaussée qui s'est

manifestée sur les sections AASHO vers la fin de la durée de service

en allant de pair avec une fissuration étendue de l'asphalte aux lieux

de passage des roues ainsi qu'avec des frayées, peut Être imputée au

dépassement d'une valeur limite critique dans l'étirement vertical du

sous-sol <• ainsi que dans 1 ' étirement radial à la face inférieure de

l'asphalteV( (rupture de fatigue)»

Sij dans des essais de fatigue effectués sur des barres d'asphalte

ou donne l'étirement admissible comme fonction du nombre d'applications

de charges ' o n obtient i. » o,a" ' a " ' •

La relation est similaire quand on donne l'étirement c de la

face inférieure de diverses constructions AASHO parcourues par des

essievx de charges diversest comme fonction du nombre d'applications

de charge jusqu'à ce que p » 2,5 ^ ' I i » c'n"" '•* (of. figure k).

(1) P#S« Pellt "Fatigue charactéristics of bitumen and bituminous mixes"t
Proc, Int, Conf, on the Striic. Design of Asph. Pav., Ann Arber 1962,

310.

(2) G»M. Dormon, The extension to practice of a fundamental procédure for

the design of flexible pavements, ..

Prpc. Int, Conf,, on the Struct.Design of Asph»Pav», Ann Arbor 1962,

785, , •

•A
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Sur tin certain nombre de sections d'essai rigides de l'"AASHO

Road Test", on a mesuré l-1 étirement au bord des dalles de béton et trouvé

comme moyenne de quelques catégories de sections d'essai, une, relation

comparable entre cet étirement et le nombre admissible d'applications de

charges n jusqu'à ce que p = 2t5j c'est-à-dire «* o»a "* * (cf. note * ) •

(s) Dans les diagrammes de fatigue, la tension ou l'étirement maximum
admissible est indiqué comme fonction du nombre d'applications de
charges. Quand ce dernier augmente, l'étirement admissible diminue*
A.l'échelle logarithmique1 ces diagrammes donnent en général une
droite d'un angle de

8 à 12°, ce qui représente un rapport a~0-)** e n & *

Quand le nombre d'applications de charges est très élevé, cette
droite est horizontale'pour de nombreux matériaux, ce qui. donne
une valeur limite de l'étirement admissible qui ne diminuera plus
quand augmentera le nombre d'applications de charges* Si les tensions
sont toujours maintenues à un niveau inférieur à celui de la
"tension alternante" qui provoque cet étirement maximum admissible)
il ne pourra jamais y avoir de rupture de fatigue.

Si tel était également le cas dans la construction routière et si
0'était là le seul facteur déterminant la dégradation de la chaussée,
les courbes D »" fonction de n dans les graphiques de ddun ensionn emen t
tendraient, pour des valeurs élevées de n à prendre la forme d'une
asymptote horizontale»

Dans les graphiques AASHO (fig* 1), on n'a pas pu le trouver dans
la zone représentant les essais réels mais il aurait sans aucun
doute été possible d'y arriver si ceux-ci s'étaient,étendus sur
une période plus longue (n plus élevé). La partie extrapolée des
courbes est dono totalement hypothétique*
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Ces relations peuvent être mises en parallèle avec la "formule

de dimensionnement" et la formule d'équivalence de charge par essieu

sur la base de P .Pour ce fairet il faut songer que l'étirement >

est (très globalement) inversement proportionnel à 1'épaisseur de la

chaussée (pour un rapport donné des modules d'élasticité une structure

unique des charges)t ce qui rend admissible une correspondance avec la

forme la plus simple de la formule de dimensionnement AASHO t D = a_ n ' «

11 est également remarquable que les.lignes représentant diverses

charges par roue se confondent dans le graphique £ -n, oe qui montre

qu'on obtient un équivalent incorporé de la charge par essieu sur la

base de l'étirement. Sur une épaisseur égale D.j une charge par roué

de 3 t exerce sur les fondations.une pression ,.? dans l'ensemble 5 fois

aussi forte et provoque un étirement. L 5 fois aussi grandi (les calculs

étant effectués sur des constructions de nature semblable et présentant

notamment le mime rapport entre les modules d'élasticité sous une charge

statique). On peut déduire du graphique qu'un étirement cinq fois aussi

long peut représenter dans de tels diagrammes de fatigue un facteur

3000 dans le nombre admissible d'applications de charges*

La charge par roue de 3 t contribue à la destruction de l'épais-

seur D, quand cette destruction est effectuée (et peut être censée

latente quand elle n'est pas effectuée et que la chaussée n'est pas

encore renforcée) par un "facteur de détérioration potentielle" 3000 fois

plus grand que la charge de 0,5 t. Ce facteur se situe entre les rapports

V* et P5*

C'est une conclusion à laquelle on peut également arriver de la

façon suivante (cf. renv, 1),

(1) W, Heukelom et A.J.G. Klorap, Road design and dynamic loading.
Assoc. Asplw Paving Technologists 3J*t 92t (

196*0.
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Sur la base de la théorie de l'élasticité (pour une charge

statique), *̂ *- « y> • est une fonction de divers paramètres
o

*n En
-— et =- (h = épaisseur de couches. /~ =» tension de contact.
a E

n +1 Oo »

a «= rayon de la surface du pneu en contact avec la route et £ » modules

d'élasticité des couches), mais dans l'ensemble (quand les autres para-

métrés ne se modifient pas) est proportionnel à -A et à a . etc»

S
puisque a est proportionnel à "{/-*?• • S— et £ est proportionnel à
ôo

La relation » n proportionnel à devient donc I n propor~

tionneï à ^T t P** « (*) ce qui donne également une bonne» inter-

prétation de la formule de l'équivalence de la charge par essieu n «

constante x P" , Le facteur supplémentaire dans le diagramme de fatigue

est donc probablement causé par la différence dans la pression des pneus

dont la plupart étaient cependant gonflés à la même pression dans l'easai

AASHO (5kg/cm2 environ) si l'on fait exception de la catégorie la plus

légère (2kg/cm2).

Toutefois, si l'on n'avait pas choisi pour les deux différentes

charges par roue la même épaisseur D., mais une épaisseur Dfi 3i3 fois

plus épaisse que la charge lourde) l'étirement provoqué par la roue de

3 t serait 5 fois moins grand sur Dtg que sur D. et l'étirement de Dg

est égal à celvi que provoque la roue de 0,5 t sur D.» Le nombre admis-

sible de passages de roue de 3 t sur Dfî est à son tour multiplié par

3000 et la durée de vie est égale à celle de DA avec des roues de 0,5 t.

(*) Les formules de dimensionnement et les clés de répartition peuvent,
le cas échéant, Stre cprrigées sur cette base en remplaçant
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Ces chaussées| équivalentes par le nombre admissible d'applications de

charges (D,. pour 0,5 t et D_ pour 3 t) se comporteront de façon absolu-

ment identiquet indépendamment des détériorations qu'elles pourraient

subir.

Si l'épaisseur D (»D_) supporte un trafic hétérogène composé de
O D

50% de charges de 0,5 t et de 50% de charges de 3 t (q* =» q ) fCes

deux catégories de charges contribuent potentiellement aux dégâts éven-

tuels dans le rapport de 1 à 3000. Les dégâts seront provoqués après

l'atteinte du nombre admissible d'applications de charges équivalentes

calculées sur cette base* En fait, les dégâts éventuels seront provoqués

ici par une charge par roue de 3 t (ce n'est que dans le cas où

q. I q, a 1 j 3000 qu'il y a 50# à.e chances que l'ensemble des charges

par roue de 0,5 t cause-des fissurations)* Le dimensionneraent était

cependant conçu pour une durée de service souhaitée appropriée à la

structure donnée du trafic. Si aucun autre facteur n'avait conditionné

le choix d'une durée de service déterminée, on aurait pu projeter une

durée de service plus longue et lui donner même une longueur qui aurait

évité l'apparition de détériorations notables dues à la circulation et,

partant des coûts de reconstruction ou de reprofilage* Toutefois, la

durée de service d'une chaussée est toujours choisie assez brève, 20 ans

par ecemple. Cette modestie a plusieurs causes qui relèvent de la cir-

culation (après cette période, la route est probablement vieille sur

le plan de la circulation et aurait besoin d'être reconstruite) ou de la

technique (un reprofilage, impliquant un renforcement simultané de la

route, devra de toute façon être exécuté après quelque temps pour répa-

rer soit un tassement prévisible du sous-sol, même sans trafic, soit

l'usure ou le glaçage du revêtement)*

Une autre raison, d'importance non négligeable, de la brièveté

de cette durée de service est qu'à 1,'encontre des espérances, certains

matériaux et techniques accusent ultérieurement des insuffisances occa-

sionnant des coûts supplémentaires de "reconstruction11*
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Sur la base de ces arguments, il semble donc juste de traiter

les coûts de reconstruction de la même façon que les coûts de cons-

truction*

L'aspect physique de la diminution de l'aptitude au service ou

de la qualité de la route normale peut donc amener à découvrir les

responsables de cette diminution de l'aptitude au service ou de la

qualité (exprimée par p ou D)* Si l'on admet que le comportement physique

de la chaussée sous un trafic hétérogène peut également être interprété

de la façon décrite ci-dessus (ce qui n'est d'ailleurs pas prouvé), les

chances qu'une catégorie déterminée de charges par roue doive en être

tenue pour responsable s'ont dans le rapport de q1 ( . i q. l « i etc»,

ce qui peut dont être rendu, si l'on se base sur ce qui précède, par

h à 5 4 à 5 ' " ' ' k
q^P- I ÇL2?o • • e*c« Cela amène donc à appliquer la clé P

par application de charge^ mais uniquement pour la réparation de la

diminution effective de p ou des dégâts occasionnés (amincissement de

D ) . • - - - - • • ' . ' •- . ". •

Comme il à été exposé au paragraphe 2*6*1, les détériorations

doivent toujours être évitées dans toute la mesure du possible et' la

quantité de matériaux théoriquement nécessaires à l'amélioration de

l'uni (valeur de p) est minime si le niveau de reconstruction est bien

choisi) une épaisseur minimale est néanmoins nécessaire dans la pratique*

Comme on troudra cependant, en règle générale* donner à. une. route

reconstruite une nouvelle durée de service (de 30 ans environ), le

redlmensionnement, qui permet en même temps d'améliorer l'uni, joue le

r ô l e p r i n c i p a l * '•• ' *'• ••'-•. *• . .. . -

Dans l'appréciation de ces considérations relatives à.l'aspect

physique de l'entretien des chaussées, il convient.d'être,attentif au

fait que les certitudes ne sont pas encore nombreuses'dans de domaine

et que diverses déclarations ne doivent être oonsidérée& que. comme -ten-

tatives d'interprétation* . .-••.;•••: ;•••?•:• ,.:,.:-.;.:.;,
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Nombreuses sont évidemment les vieilles routes dont on ne connaît

absolument pas le mode de construction et, bien moins encore, les éti-

rements et les caractéristiques de fatigue. Ces routes sont souvent

très insuffisamment adaptées à la circulation actuelle. La cause incombe

souvent aux insuffisances notoires du sous-sol qui sont entièrement

corrigées dans Ie6 constructions nouvelles. Toutefois, une amélioration

fonctionnelle est souvent irréalisable pour diverses raisons (trafic,

coûts), avec cette conséquence que les "coûts d'entretien" sont élevés

(les moyens servant à l'entretien de la chaussée étant souvent inadé-

quats). Comme exemples concrets, on peut citer les routes traversant

les sols tourbeux et subissant des dégâts considérables dus au dégel

superficiel» Dans le premier cas, la dégradation de la chaussée est

continue, même sans trafic, tandis que les dégâts sont périodiques dans

le deuxième cas* Dans les deux cas, l'application des résultats AASHO

ou de leur interprétation sur la base des caractéristiques de fatigue

doit être considérée comme très sujette à caution*

D'autres analyses effectuées sur des routes expérimentales ainsi

que sur divers matériaux utilisés en construction routière ont également

montré que, en cas d'augmentation du nombre d'applications de charges,

le comportement de la chaussée peut être extrêmement divergent et

difficile à analyser.

Il semble donc provisoirement impossible de mettre au point une

méthode de répartition des coûts d'entretien valable dans tous les cas.

Cette impossibilité est plus marquée encore que pour les coûts afférents

à la construction d'une route nouvelle»

Au cas, par exemple, «ù les offres seraient dans l'ensemble moins

élevées pour la construction d'une chaussée plus épaisse, la répartition

des coûts de cette chaussée ne doit pas se fonder sur les dépenses d'en-

tretien et de renouvellement de la chaussée existante ainsi que sur

l'intérêt et l'amortissement éventuel des fonds investis, et sur l'in-

térêt, l'amortissement et les coûts d'entretien d'une chaussée dotée de

dimensions optimales*
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La solution qui semble donc s*imposer est de fonder la méthode

entièrement sur une construction moderne "optimale". Comme pour les

coûts de construction d'une chaussée nouvellet il semble opportun dans

ce cas de se fonder sur la construction "standard" exécutée sur la base

de la répartition prévue P-q pour une durée déterminée après laquelle un

reprofilage prolongera la durée dé service d'une durée égale.

Toutefois, on en revient ainsi aux clés de répartition données
au paragraphe 2»3. .

Il convient de souligner enfin, que les coûts de diverses espèces

d'entretien doivent évidemment être répartis de façon totalement diffé-^

rente entre les diverses catégories de charge par essieu» On peut dis-

tinguer à cet effet entre -une répartition simple par application de

charges {clé de répartition n) et une forme corrigée dé cette réparti-

tion qui tienne compte de la superficie différente de la route 0 occu-

pée par les diverses catégories (clé de répartition 0,n)» •

Les résultats de l'essai AASHO'ne-peuvent être utilisés que pour

un seul groupe de- coûts appartenant à cette grande catégorie qu'il con-

vient de ventiler d'-une autre façon. Il s'agit en l'occurrence des coûts

d'amélioration de la rugosité de la chaussée. Au cours des essais 'AASHO,

on a en effet effectué périodiquement- de nombreuses mesures de cette

rugosité et étudié l'incidence de P et de a sur ce coefficient de frot-

tements Nous né nous étendrons cependant pas sur ce point dans le présent

rapport. : '• •- ' • • • :

• N « B » t ' • • • • • • • ••-•• . • . - . ' . • .

- ' " ' II '

II arrive qu'on justifie l'application de la clé P de répartition

des coûts d'entretien par l'argument suivant. Supposons que l'on remplace

par des charges de 3 tonnes toutes les charges par roue passant sur une

chaussée de D « 1,0 capable de supporter 10 charges par essieu de 0,5

tonne jusqu'à ce que p =» 2,5 d'après le graphique AASHO, cette chaussée
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aurait atteint le niveau p = 2,5 après ^ Q - • « 10 applications de

charges, c'est-à-dire après 1000 passages environ. Cela signifierait

que la durée de service ne serait pas de 10 ans environ à raison de

27 véhicules par jour, mais de 3 jours (jusqu'à p « 2,5) • La durée de

service (jusqu'à p «= 2t5) est donc réduite d'un facteurj ^ j » 1295,

Vo,5/
de sorte que pour l'entretien, le rapport entre les coûts est également

de 1 | 1295 î en effett les coûts d
fentretien sont proportionnels à la

durée de service» L'exemple est indubitablement exact et il faudrait

donc faire face à des coûts élevés si la chaussée qui, après avoir vu

tomber en quelques jours son indice de qualité à p =» 2,5$ serait en

quelques jours supplémentaires détruite de fond en comble, et devrait

à chaque fois être reconstruite pour que D =» 1,0» II est évident que

cette façon de faire serait techniquement et économiquement injustifia-

ble parce qu'on pourrait construire, pour un coût 3t3 fois plus élevé,

une chaussée de D « 3»3 capable de supporter 10 charges par essieu

(pendant les 10 années de service) avant que son indice de qualité p

ne tombe à 2,5/

L'analogie avec les diagrammes de fatigue est ici tout à fait

de circonstance : une fine barre métallique présentant un diagramme de

Uatigue correspondant se briserait sous une charge faible (> a 10. )•
6 3

après 6.10 alternances ; la rupture interviendrait déjà après 2,10 /

alternances avec une charge élevée provoquant un étirement 5 fois plus

grand (5«10 )• Les coûts seraient ainsi multipliés par 3000 si l'on

continuait de la sorte* On peut cependant prendre une barre plus lourde

(̂  fois plus chère par exemple) et ramener ainsi l1étirement à 10~ •

Dans ce cas, les coûts intervenant pendant la période couverte par les

6»10 alternances ne seraient alors que quadruplés. Si l'on alternait

les charges faibles et les charges importantes, la barre se briserait

également après 2.10^ charges importantes et la rupture pourra être

imputée à un grand étirement.

•/.
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Toutefois, si l'on .prévoit une durée de service très longue, la

rupture n'interviendra qu'à long terme. Etant donnéque la forte épais-

seur (et ries.coûts élevés) que-cela implique peuvent être anti-économi-

ques pour d'autres raisons, le choix de la durée de service est cependant

dicté par d'autres considérations» Dans la plupart.des cas, on pourra

cependant prévenir toute rupture de fatigue en ne dépassant pas la résis-

tance aux tensions alternantes» - .. . • ' • '.:,..

Si les coûts des dégâts occasionnés sont répartis en proportion

du-potentiel de détérioration au sens physique, une "bonne" formule de

fatigue (coefficient élevé x dans le rapport £« o n"* ' ) aboutit 'à une

clé de répartition élevée par application de charge pour la catégorie'

la plus lourde ; elle est d'environ

x-1 ,.-. ,. . . ,:.-

1 t —5-— • Ce résultat peu acceptable aurait également été obtenu
"• 1 ' • "

avec des graphiques AASHO modifiés (cf« note srç/page **?)» Il pourrait,

être exprimé de façon exacte dans des formules de dimensionnement par

le biais du concept d'équivalence de la charge par essieu» C'est, en

outre, un argument supplémentaire poussant à considérer lf"entretien"

aussi bien que le "redimenslonnement" sur la même base que la construc

tion de chaussées nouvelles*

3. Mesures de déflexion

Dans l'essai AASHO, la déflexion a souvent été mesurée par la

poutre Benkelman. On recherchait un lien entre la dflexion mesurée et

le dimensionnement (pour les mesures sous charges par essieu diverses)«

Les relations furent basées sur des. mesures effectuées aur toutes les

pistes d'essai avec essieu simple« à l'exception du plus léger (0,9 t),

à 1*automne de 'Ï958t peu avant le début'de la circulation, et au prin-

temps de- -1959',- après- que le soi eut été dégelé. Ces saisons, ont été • .

choisies intentionnellement parce que c'est en automne que de nombreuses

routes sont ouvertes à la circulation et qu'elles sont en mauvaise

condition au printemps*

•A
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Sur la base d'un modèle mathématique, nous avons encore obtenu

ici un indice d'épaisseur (pour déflexions) t de sorte que la chaussée

pouvait Être désignée par un seul chiffre, et que l'on pouvait déter-

miner l'équivalence d'épaisseur (uniquement pour la déflexion) entre

les trois couches (asphalte, couche de base, couche de fondation en

sable). Dans ce dernier cas, on a cependant négligé les résultats pour

2,7 tonnes, parce qu'ils présentaient de trop grandes différences avec

le modèle général»

On a obtenu les relations suivantes entre les déflorions (d),

mesurées sous une charge par roue P et les indices d'épaisseur (D)

(nécessaires pour ces déflexions) qui s'y rapportent»

Déflexion totale en automne t

log d fn m a,533 + 1,13 log 2P - 3,61 log (Dfn+D (1)

et Dfn = 0,0193 hwj + 0,0055 a2 + 0,0091 h, (2)

Déflexion élastique en automne t

log d f r m 2,539 + 1»09 log 2P - 3,32 log (Dfl.v0 (3)

et D f r » 0,0220 hn + 0,0063 h2 + 0,010 h, (4)

Déflexion totale au printemps t

log d8n « 2,976 + 1,46 log 2P ~ 4,42 log (Dsn + 1) (5)

et D = 0,0492 h. + 0,0079 h-, + 0,011 h, • (6)

Déflexion élastique au printemps t

log dfir » 2,994 + 1,54 log 2P - 4,60 log (r>sp+i) •• C7)

et Dsr • 0,0552 hn + 0,0083 h£ + 0,0122 h^ (8)
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Dans ces formules, les déflexions d sont exprimées en microns,

les charges par roue P en tonnes et les épaisseurs de couche h en centi-

mètres* les coefficients de relations pour D sont les coefficients de

déflexion des trois couches*

La figa 7 donne la courbe des déflexions totales pour les cinq

charges par essieu incorporées dans les calcule* Les différences entre

déflexions totales et élastiques sont très faibles»

Pour donner une idée de la précision de ces formules, signalons

que 90$ des déflexions mesurées au printemps se trouvent egtre 0,72 et

1,38 fois les déflexions calculées suivant la formule* Les épaisseurs

équivalentes à déduire des formules pour D_ et D pour les trois maté-

riaux, appliquées dans ces pistes d'essai AASHO figurent dans le tableau

suivant sur la base de l'épaisseur de la couche de base .« 1,

Les équivalences d'épaisseur trouvées en analysant les résultats

AASHO (équivalences de dimensiohnement) leur sont comparées*

t i
: • • - • • • ' " • • • • • i

• «

| Déflexion élastique
automne

: Déflexion élastique
: printemps
•

* Dimensionnement
1
:

•

couche
base

! 1»9-
i ": i,o

; il©

.rapport d1épaisseur

de j béton
d'asphalte

t
•
••
:
:
t
••
:
t

6,7

3,15.

! lit ;
mgravier-
*sable
•

X

* 1l5
t

; .0,78.

:

température
surface
route

21°C

: 15°C

Les différences entre le printemps et l'automne peuvent être

attribuées à la température inférieure de l'asphalte au printemps et

sans doute aussi à une diminution de la force portante de la couôhe

de base après la période de gel* Comme on s'y attendait, la déflexion
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du printemps correspond mieux aux projets de paramètres de la chaussée

et de la charge par essieu par de meilleures corrélations dans le modèle

mathématique comparé aux déflexions d'automne.

Bien que les équivalences d'épaisseur pour déflexions ne soient

pas (ne peuvent pas être) les mêmes que les équivalences d'épaisseur de

dimensionnement, la tendance est quand même identique* Les relations

découvertes donnent l'occasion de déterminer les coefficients de déflexion

pour divers autres matériaux dans la pratique* Au reste, le rapport AASHO

affirme également que cette étude de déflexion doit contribuer à déter-

miner la valeur des routes existantes»

Si par exemple on mesure toujours les déflexions Benkelman sous

roues jumelées de 4 tonnes, les formules AASHO sont pour le printemps

l oS d«« a S30 - 4,42 log (D +1) (9)
BX1 BU

et log dgr « 4,38 - 4,6 log (Dsr+1) (10)

On peut acaminer à présent si, pour les constructions "compara-

bles" à l'essai AASHO, la relation est la même si on fait varier

D » >c.h.• Si ces relations AASHO s'avèrent valables dana l'ensemble
sn <̂  X x

pour certaines chaussées, on peut déterminer c( en utilisant des couches

h* à constante matériau c'« Si, sur une chaussée dont l'indice d'épais-

seur de déflexion est D on,pose unecouche d'une épaisseur h' et d'une
SIX

constante matériau o', la déflexion (sous une roue de 4 t) est t

log à1^ « 4,30 - 4,42 log (Dsn + 1+c'h»)

d
s n c'h'

l oS "gT" ** ^i^2 l oS ( ;,.. + i)t c e qui, lorsque

£• ̂  •„ &1 donne log sn constante x h' (11)
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En effet) cette relation se rencontre souvent dans les mesures

de déflexion et, si' l'on considère les conditions données, cette formule

donnée dans le rapport apparaît utilisable.

Lasalle ^ ' tire encore une autre relation (plus complète) des

résultats ÂASHOf elle peut être en bref rendue comme suit. Pour une

couche supplémentaire h11 du mime matériau, dont la déflexion est d1* ,
SU

on obtient t

sn sn
' • '

II en va naturellement de même pour d • d» et d. •'
. • sr' XT in

Ces formules peuvent être utilisées comme suit t si, pour une

route (dont on ne connaît rien par ailleurs), on veut ramener la déflexion

d à d" par une couche supplémentaire h", il suffit d'appliquer unesn sn

couche h1 et de mesurer d1) après quoi on peut donc calculer l'épaisseur

exigée h", -, .

Etant donne la fiabilité plus grande, cette formule (12) dérivée

des résultats AASHO est préférable à la formule (11).

La principale étude de déflexion sur les pistes d'essai AASHO

visait à trouver une relation entre la déflexion (mesurée sous charge

par roue P) et la durée de vie de la chaussée exprimée comme.le nombre

d'applications de charges admissibles n de la charge par essieu 2P. On

(«) L. Lasalle et G. Langumier (Soc. Routière Colas)» Considérations
sur le calcul du renforcement des chaussées souples. Revue Générale d e s

Routes, £86, 121-8 et 392, 115-27 (196*0.



- 5.6 - ?iH7/VIl/67-F (Annexe 2)
/

posait que la déflexion serait un critère utilisable pour la force

portante de toute la construction de la chaussée, de la même façon

que pour l'indice d'épaisseur, mais en même temps que la nature du

sous-sol* Cela doit naturellement être vérifié de façon approfondie*

Ici également, le comportement différent au printemps et en automne

est déterminant au premier chef, de sorte que les mesures de déflexion

doivent être traitées séparément*

A l'aide de la formule générale suivante, il a paru possible

d'exprimer la relation entre d* P, n et p {

n _ Œ — , Dans cette formule, n est le nombre d'applications
p dc •» p

de charges avec charge par essieu 2 P que la chaussée a subies au

moment où l'indice de qualité p est tombé à une certaine valeur* La

déflexion A a été mesurée pour les diverses charges par roue P, qui

correspondent aux charges par essieu de 2,7 * 5*A » 8«.;2: • ^P%
2 e^ 13T^

tonnes utilisées lors de l'essai*

Pour les niveaux p 2*5 et 1,5» les formules suivantes sont

calculées sur la base de ces mesures de déflexion effectuées en automne

1958 et au printemps 1959 *

Déflexion totale en automne t

log n 2 _ a 12,88 + 1,72 log.2P - 3.07 log d ^ (13)

log tti 5 « 13.7<* + 1|76 log 2P•- 3,32 log dfn

Déflexion totale au printemps t

log n2 5 « 1̂ ,VI + 1i32 log 2P - 3.25 log dgn ..'... (15)

(16)log nn ^ = 15.76 + 1,36 log 2P - 3,65 log
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La figure 8 donne, le graphique, de ces formules pour les 5 charges

par essieu» On voit par exemple que la. déflexion Benkelraan pour une

charge par roue de k tonnes en automne doit être de 560>//m maximum et

au printemps de 4^00/^m maximum pour que, après 10 applications de charge,

la chaussée ait encore un indice dfaptitude au service p J^'2,5, Pour un

indice d'aptitude î,5 après 10 applications de charge cette déflexion

maximum est respectivement de 6*K> et 1030^0. .;

Sur la base des limites de confiance calculées pour une certitude

•de 90^t on obtient assez dé courbes sûres en déplaçant proportionnellement

les courbes à la verticale .sur une demi-partis d'échelle.ou en remontant

l'échelle verticale de log n à log (n-0,5). Les déflexions maximales

données comme .exemples pour 10 applicatioi

être abaissées proportionnellement de 30%,

données comme exemples pour 10 applications de charge doivent alors

La' meilleure' correspondance, entre les défi exions mesurées et les

déflexions déterminées d'après la formule à été trouvée dans les mesures

du printemps pour le niveau p = 2|5»

La fiabilité dé ces relations (m » fonction de d et P) est telle

que, pour les conditions de l'essai AASHO, il est possible de calculer

la durée de vie de la chaussée (n nombre admissible d'applications de

charge) avec la même précision qu'à l'aide des relations basées sur l'in-

dice d'épaisseur (n = fonction de D et P).

Dans le rapport ÀASHO, ces relations sont déjà recommandées pour

être utilisées dans la pratique de la construction des routes parce que

l'on suppose quril pourrait être tenu compte, dans les déflexions, des

différences existant dans un cas déterminé entre le sous-col et la cons-

truction et les conditions AÀSHO, Les différences réciproques de force

portante dans la construction normale peuvent également être examinées

sur la base de mesures de déflexion et incorporées dans les calculs.
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La déflexion d'une chaussée quelconque peut ainsi devenir, peut-être,

un meilleur critère d'aptitude à supporter un trafic déterminé que

l'indice d'épaisseur qu'il est parfois difficile de déterminer dans

le cas de chaussées vieillies.

Les essieux tandem et la catégorie la plus légère (P = 0,̂ 5 tonne)

ne figurent nullement dans ces relations de déflexion* II faut pour cela

se reporter aux "relations de dimensionnement"*

Si les mesures de déflexion sont effectuées sous une charge par

roue de k tonnes au printemps et si l'on admet que ces relations de

déflexion de l'essai AASHO sont également valables pour la chaussée m

question, le nombre admissible n de charges par essieu de k tonnes pendant

la durée de vie totale de la route (jusqu'à p =» 2,5), est t

a2,5, eqH c 15'6 " **5 l o* dsn» kt — • (17>

Conformément aux suggestions formulées dans le rapport AASHO,

Lasalle a élaboré au moyen de ces éléments une méthode complète de

dimensionnement pour reconstruction (la méthode expérirentale Colas).

L*épaisseur de reconstruction souhaitée est calculée par la

formule (ï2), à laquelle est incorporé un facteur de sécurité grâce

aux déviations types calculées pour les déflexions Benkelman mesurées

(sous 6,5 tonnes de charge par roue). Le niveau de déflexion désiré

d" est calculé à l'aide du nombre total d'équivalents de 6,5 tonnes
sr

auxquels on s'attend pendant une durée de vie souhaitée et obtenu par

le moyen d'équivalences de charges par essieu AASHO (P ).

Pour les relations entre n g ,-. e* *8n6 5t»
 o n

formule (15),
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On semble donc poser qu'une reconstruction peut être conçue comme

un. redimensionnement en- vue de prolonger la .durée de vie et non comme la

répartition (partielle) drune destruction. Cela semble raisonnable, du

fait que l'on considère la route comme'ayant une valeur dô p V 2,5.

On peut à présent se demander s'il est possible de calculer une

clé de répartition des coûts ppur charges par essieu au moyen de la

méthode de reprofilage proposée par Lasalle.

On pourrait procéder comme suit |' ' ' . - .. .

Si l'on applique la charge par essieu de 4-tonnes comme charge

par roue équivalente et si l'on prend comme critère les déflexions sous

cette charge par roue, la formule (17) donne la relation entre la durée

de vie (nombre admissible d'applications de charge N équivalant à k ton-

nés) "et déflexion. •

Pour une chaussée quelconque, on mesure donc t log N «* 15»6 "•

3,£5 log d. ' •

1 . On reconstruit la route au moment où on désire, pour le trafic

mixte après reconstruction, une durée de vie telle que n1-» n>?» e*c»

applications de, charge par roue P.., P_. etc. peuvent être admises»

On peut calculer le nombre d'applications équivalant à 4 tonnes

comme N' =» n'.-f/, N1 « n'-f1t etc. dans lesquelles on prend pour f«. et

f_ par exemple les facteurs d'équivalence suivant la méthode de dimension-

nement AASHO ou (ce qui est plus exact) des facteurs d'équivalence pour

déflexiona pouvant être déduits des résultats AASHO (voir ci-après)»

Si l'on ajoute à la circulation la première catégorie dé charges

par roue, la seconde catégorie, etc.t
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log (N+N^) - log (N+njj fn) = 15,6-3,25 log d»n

log (N+N»2) » log (N+n'2f2) » 15,6-3,25 log d'2 etc. et après addition

de la circulation mixte totale} la relation S

log (N+N» +N«+ N») « 15t6~3,25
 l oS d'i ? „i, &.. n 11c.y «n

A l'aide de la relation (12), on peut calculer les épaisseurs

nécessaires pour ces additions comme t

h-j h_ ..... : h «» log -=-r- t log ̂ p- t ............ log vj 3

N 1516-log(N+Nl t 15»6-1OR N 15,6-log
3,25 3,25 3,25 3,25

- log (N+N») - log N j I log (N+N2) - log N l ........

( Nî î \ N» ] ^ j" N'
« log 1 +-lj î log 11 + ^ 1 log 1 +«-U....... (18)

Une clé de répartition des coûts pourrait alors être calculée sui-

vant la méthode A1 ou A2 . Suivant la méthode A1, la réparti-

tion des coûts par groupe de charges par essieu - la répartition des coûts

par charge par essieu suivant la méthode A2 o h. th. '...... h »

Pour la méthode B, au lieu de h_t h ^ etc, h^ p* ̂ 1 2 3

calculés comme :

h. t h t h . P x x » log 4- : log -À— » log d

1 1,2 1 2 3 à\ d^
/ "S / Nl+NÎ.) ( N'+N'+N»j H! | l N»+N« N'+N«+N'

log j 1+ |j2. I log 11 + -TS-M log )1 •»• \ . ^ « ....(19) f

qui sert à calculer la clé de répartition selon la f&çon décrite dans le

rapport.
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Le grand inconvénient de cette méthode est toutefois que la clé

de répartition dépend entièrement du dimensionnement de la vieille chaus-

9 sée, ensuite de la durée de vis projetée, o'est-à-dire d e d (ici N),

A et enfin de£n' (la relation N! f Ni t etc. = nif1 t ,....••

Si notamment on fait approcher N + Ni de N, le premier terme

de cette clé de répartition s'approche de 0, La clé de répartition des

coûts sera différente pour toutes les routes reconstruites tandis que

les différences peuvent être considérables. Prenons l'esxmple d'une

chaussée où l'on mesure une déflexion de 1825/JB (BOUS une charge par roue

de k tonnes). La formule (17) nous indique que N « 1Cr (charges par roue

équivalentes à *f tonnes admissibles)» Si l'on veut rendre cette (vieille)
7 7

chaussée suffisante pour ni «a 7» 10' et n' » 3»10 nouvelles chargea par
kroue de respectivement 0,5 et 3 tonnes, c'est-à-dire Ni = 1,7«1Q et

NX «= 9t5«1O charges d'essieu équivalant à k tonnes (équivalence.calculée

au moyen de la formule P légèrement modifiée par l'utilisation des

facteurs d'équivalence-AASHO proprement dits et par les facteurs d'équi-

valence déflexion), on calcule h* t L •» 1 l 29*

Pour di on calcule îykO^ra et pour d* kk7/ùm,

SI par contre on prend N' » 10 (d = 910/£m) et les mêmes valeurs

pour Ni et N' ou, ce qui donne ie même résultat, N « 10^, mais JI'̂  a

1O3 et N^ = 9,5.105, alors hn i. h 2 » 1 I

Bien que la méthode de dimensionnement-reprofilement déduite par

Lasalle des relations de déflexion AASHO soit correcte, une clé de répar-

tition des coûts calculée sur cette base par addition graduelle de caté-

gories de charges par essieu doit être rejetée parce q,ue lès résultats

ainsi obtenue dépendent entièrement de facteurs qui ne peuvent'influencer

une clé rationnelle de répartition des coûte.
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Les exemples donnés de charges par essieu de 0,5 tonne et 3 tonnes

sont contestables parce que les mesures de déflexion AASHO ne comprennent

aucune charge par roue inférieure à 1,35 tonnes. On peut donc affirmer

à bon droit que des clés de répartition des coûts pour des charges par

roue plus faibles, c'est-à-dire pour des voitures de personnes, ne peu-

vent être calculées à partir de formules de déflexion AASHO (contraire-

ment aux formules de dimensionnement AASHO ! ) .

Cîest pourquoi nous donnons un nouvel exemple de répartition du
7trafic de ni *» 10' charges par roue de 1,35 tonnes, c'est-à-dire

5NI = 1,3.10 applications de charges par roue équivalant à k tonnes

et ni = 10 charges par roue de 6,8 tonnes, c'est—à—dire 8,^,10 applica-

tions équivalant à k tonnes» Supposons que la route ait, avant la recons-

truction, une déflexion df « 1900/^/m, c'est—à-dire N = 8,9»1O applica-

tions é.quivalant à k tonnes. On peut calculer que la déflexion, pour une

addition de Ni doit être de 1^50y6«t et pour une addition de N*t de

^70y/m» La clé de répartition des coûts par catégorie est alors

log (1+1,^6) » log (i+9*f,5) » 1 I 5.1 . Si N » 8,9.105, on obtient

log (1+O,1*f6) t log (1+O,:9^5) « 1 t 17 et si N » 8,9.1O6 on trouve

log (1+0,H6^ x log (1+0,9^5) » 1 t W .

Les chiffres n'indiquent donc pas de différences tellement

excessives, tandis que la dernière clé de répartition correspond mal

à la réalité, car elle se rapporte à une reconstruction pour un nombre

d'applications de charges admissibles plus faible que celui qui est

déjà passé sur la chaussée»

Signalons à titre de comparaison que la clé de répartition des

coûts de "dipensionnement" aurait fait trouver D^ t D^ » (10,1,35 ) *
V B 1 | 2.

k 1 « 35facteurs d'équivalence à nouveau calculés suivant P | f..» Y'**
J - n *

0,013 et f- « ̂ fS. = 8,1* tandis que P 1 * B 2 » 1 t
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Au -reste, il est utile de songer qu'une telle méthode de repro-

filage est certes basée sur des déflexions mesurées sur des routes

existantes) mais qu'elle est pour le. reste basée entièrement sur les

résultats AASHO pour ce qui concerne l'emploi de la formule 07)»

II n'existe cependant aucune autre source permettant de puiser

une telle relation entre la déflexion et le nombre d'applications de

charges. Pour ce qui est de la formule (12) utilisée, elle peut être

déduite de la"formule de dimensionnement-déflexion" AASHO (9), mais.elle

peut aussi être admise sur la base de diverses autres méthodes de dimen-

sionnement,

A l'aide de la formule (9) on peut d'ailleurs calculer facilement

h, h-, h_ .... f h.. _ h etc. après que d, d*. <L • •*, d«. - , etc.

ont été calculés à l'aide de la formule (1.7) f de sorte que l'on peut

également déterminer de cette façon les mêmes clés de répartition des

coûts.

Il faut également considérer que l'emploi de la formule AASHO-(17)

pour reconstruction sur la base de mesures de déflexion doit impliquer

l'application du critère d'aptitude au service p » 4,5 p » 2»5 àe

l'essai AASHO, tandis que les limitations de cet essai mentionnées dans

le rapport, dans lequel ne sont en fait pas définies de formules de

reconstruction,- valent également pour ces calculs de déflexion.

Dans l'essai AASHO, les relations (1) à (10) indiquent le lien

entre l'indice d'épaisseur (avec équivalence d'épaisseur uniquement

valable pour les déflexions), la charge par roue et la déflexion mesurée

sous cetto charge par roue : D «• fonction (Pt d)«,Les relations (13) à

(17) donnent le rapport entre le nombre d'applications de charges admis-

sibles,, la charge par roue et cette déflexion t n «= fonction (Pt à),

La combinaison de ces deux relations permettra de déluire une formule gé-

nérale AASHO de dimensionnement-déflexion»

•A
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Pour la déflexion totale au printemps, on doit appliquer les

formules (5) et (15)1 à. partir desquelles on peut calculer t

log (D + 1) = 1,05 log 2P + 0,308 log n - 1,^6
8 6

- 1 (20)

g ( ) ,
0,238 0,0697

—^m—
x II 3 t X h. X Ix

En outre, n* S a o « ..... i n <,: n = P v> iP - ' t ..... t P, ' :P<, ' .»<
1 ' c. n—T n n n—i <i i

(21)

valable pour D « constant* Ceci est donc l'équivalence de charge par

essieu pour les déflexions.

De même, d^ . I d2 t ..... = P1
 1 | 1^ I P 2

 1|1*6J (22)

valables pour D » constant* Pour un indice d'épaisseur égal, les déflexions

mesurées sous diverses charges par roue se comportent comme ces charges

par roue à la puissance 1,^6.

A l'aide de la formule d'équivalence de charge par essieu mainte-

nant calculée, on peut, en utilisant des charges par roue équivalant à

k tonnes, éqrire également comme suit la formule de déflexion-dimensionne-

ment t

0
D- 0,767, n ,. -1 -0,767 >n± ) r

0,07
- 1 (23)

A l'aide de cette formule, on peut déduire la forme générale de

la relation exprimée par la formule (19) t

L'indice d'épaisseur (pour déflexions) de la chaussée à reconstruiro

devient (n1t n_, etc. sont les chiffres admissibles d'applications de

charges par roue P^, P-)«

K 3k % ] •
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Ces indices d'épaisseur Bont, après addition des nouveaux nombres

d'applications de charges ni, n', etc, par roue P*, P_, etc. d'où l'on

peut .calculer les applications Ni, NI, etc. équivalentes correspondantes I

f

K
0,07

3,̂ P- 3,^

K N + HJN + HJ j -"'1,-"'1, etc.

K N +
0,07

K N + N£ |

- K.N.
0,07

0,07 0,07
- K.N,

0,07)J Ot07J
et N»

s

0,07
-1

j

3,^1 0,07. J

RN^, N' • RN,, etc. on

Si N1 = RN et la répartition q (répartition en pourcent des diverses

cetégories de charges par essieu avant et après reconstruction) restent

égaux, c'est-à-dire que ni «* Rn1t n' =

peut écrire aussi l

{' - - - o,O7 !
-: 1-1 I

;1 + ̂ fi_]
/
O + 7—É-s )

0,07

,, (

- 1 1 (25)

^ ) ' 1
dans lequel il faut substituer(r) *' au facteur d'équivalence f;

La dépendance de cette clé de répartition de l'ampleur de la

reconstruction par rapport au dimensionnement de l'ancienne chaussée

s'exprime ici dans les termes R et (q. 0,07
.'l
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Cette formule générale de déflexion-dimensionnement permet cependant

d'établir une clé de répartition indépendante de ces paramètres»

A l'aide de la formule (20) on peut calculer comme suit l'épaisseur

pour une circulation homogène pour une extension de la circulation de n à

n' applications de charges t
O 2V°7-O (26)

• - *f'Z\ °'°7 • »a
0|**-a

} °'°7t Pp
 U»*\q "•"'« .•• U7)

Cette formule n'est pourtant pas nécessaire du fait que les épais-

seurs ainsi calculées ne se rapportent qu'à une déflexion identique»

II est évident que les épaisseurs provenant de la formule de

dimensionnement proprement dite entrent à nouveau en ligne de compte pour

le calcul parce que, dans l'indice d'épaisseur D "-Ç^jh^ ainsi déterminé,

le comportement total de la chaussée est escompté, même en tant que

fonction de charges légères par roue (0,^5 tonne) et d'essieu^ tandems»

On s'attend également à,ce qu'une telle formule de dimensionnement

s'applique aussi auà constructions d'un autre type, par exemple les chaue-

eées d'asphalte à stabilisation de ciment ou à couche de base de construc-

tion bitumineuse. Il faut alors s'attendre à un autre type de comportement

pour le dimensionnement de la déflexion, surtout dans le premier cas.

Au reste, pour les cV^Psées de béton de l'essai AASHO, on a obtenu lors

de la mesure des déflexions (effectuées en divers points de la plaque

de béton) des relations de même forme (lors d'un examen à une échelle

nettement plus petite»)

Sans nier l'intérêt des mesures de déflexion pour déterminer la

force portante de la chaussée, ainsi qu'il est ressorti des séries prin-

cipales de l'essai AASHO» il convient cependant de formuler les remarquée

générales suivantes s
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Les mesures de déflexion sont une expression du comportement

(apparemment) élastique de la construction des routes t le fléchissement

réversible du revêtement sous une charge (semi-) statique* Ce fléchisse-

ment est., dans le uas de l'asphalte, très sensible à là température et

est déterminé dans une large mesure par des paramètres n'appartenant pas

au dimensionnement du revêtement (température de l'asphalte, nature du

sous—sol, saison)* La déflexion mesurée — môme quand elle n'est pas combi-

née au rayon de courbure — n'est pas Un paramètre primaire généralement

utilisable de la qualité de la chausséej comme par exemple l'étirement

qui se manifeste au-dessous de la chaussée (si l'étirement admissible

est connu comme fonction du matériau utilisé et du nombre d1applioations

de charges)»
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N.B.!

Les clés de répartition pour reconstruction données dans les

formules (2*0 et (25) (qui sont d'ailleurs considérées comme inexactes)

peuvent naturellement être calculées aussi bien sur la base des "formules

de diraensionnement11 AASHO*

On procède alors corne suit
\V6

D K

1/6

1/6

l|£»*n A 2 |( i I 2 <

en l'occurrence D,. ? +AD- «% a K

etc*

itc«*n —̂i i • £i* «n

1/6

(28)

1/6

tifs et (28)

On peut calculer alorsÙD. comme la différence des termes respec-

Si le type q—P estt après reconstruction, identique au type
n' n'

avant reconstruction e t s i ^ ^ n l ^ J . ^ ^ ^ g t o n o b t i e n t

n nn n 2

AD-,

' 1/6 1/6

Cette clé de répartition des coûts (c'est-à-dire la méthode A1

pour les catégories de charges par essieu ou A2 pour les applications)

dépend à nouveau de la grandeur relative de la reconstruction (R),

c'est-à-dire de la nature des constructions ancienne et nouvelle.
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Cela n'est pas acceptable si l'on considère que l'on trouve actuel-

lement des répartitions des coûts entièrement différentes] si une chaussée

est construite directement pour une durée de vie déterminée (nombre déter-

miné d'applications de charges) ou si elle est construite en deux étapes

ou plus» On obtient ainsi une clé de répartition des coûts pour chaque

répartition imaginable I

Figures f et 8 i : . . .

deflectie « deflexion .. . .

voorjaar = printemps

najaar <= automne

dikteindex voor deflecties. « indice d'épaisseur pour déflexion

aantal belastingherhalingent gecorrigeerd yoor seizoensinvloeden «
nombre d'applications de charges corrigé des influences saisonnières

deflectie bij kruipsnelheid inju • déflexion pour une vitesse extrêmement

faible| en microns

. • . , ; . • •••:;'; r .:..•:-:.r.-.:. •-.- ••.-...•.-•.••;-.-•.• • > : . - . -i i . • ; . ' • • • • • • ; : . ;•»-.. - . o - :




