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Dans le cadre de l'étude pilote sur l'axe de transport Paris -
Le Havre, la Commission a chargé un groupe d'experts indépendants de d4é-
terminer les coflts marginaux d!'infrastructure routi2re relatifs 3 cet
axe(l). Le présent rapport a pour objet d'exposer les résultats des

travaux de ce groupe d'experts.

Ces travaux se sont appuyés sur les données chiffrées de l'axe
Paris - Le Havre mais les méthodes utilisées visent & la généralité et
pourraient, avec quelques aménagements particuliers, 8tre employées pour

le calcul des colits marginaux de tout autre réseau routier.

Le présent rapport a regu l'approbation de tous 1les experfs ayant
participé au groupe, sauf de M. BROUWERS qui a émis un certain nombre
de réserves qui 1'ont conduit & établir un rapport personnel qu'on trou-

vera en annexe 2.

les deux premidres parties du rapport ont dlailleurs ce caractére
de généralité : la premidre est consacrée & la définition du colt margi-
nal et & l'examen de quelques problémes liés & cette notion, et la deu-
xidéme vise & dégager les principes généraux de caloul des cofts marginaux

de la route.

Dans la troisidme partie on appliquera les principes généraux ainsi
mis en évidence au cas de 1l'infrastruoture routidre de l'axe de trans-

port Paris ~ Le Havre.

(1) Le mandat ocomplet du groupe figure en annexe l.
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Premiére Paxtie . - . . . .

LE COOT MARCINAL - DEFINITIONS ET CONSIDERATIONS THEORIQUES

Dans.le ocas, par exéﬁpie,'d'une usine fabriguant un seul bien, le
coftt marginal est, on le sait, égal & 1'augmentation de dépense’. qu'en-
trafnerait la fabricétion d'une unité supplémentaire du bien en.cause.
Si D (q) est la fonctlon qu1 ralie la depense é la: quantite de bien: pro-
duite, le cofit marginal est : : ' :

D(q+1)-D(q)

ou encore, en notations différentielles,

a D (q)

d q

A moins que 1la fonction D (q) soit linéaire, ce cout marg1na1
varie avec le niveau de production de l'usine; en general, i1 commence

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

.Cette notion se géneralise facllement au cas ol l'unité de produc-
tion considérée ne fournlt pas un seul mais plusieurs biens 1,2 i\ n, en
quantités Qys Qp sev Qe I y a alors, pour un niveau dé production donné
de chacun des blens autant da colts marginaux qu'il y a de biens., Le coflit
marginal du bien 1 sera par exemple D (q1 + 1 q2 oesd qn)'— D (ql, q2 vee
q,) ou, en notations différentielles, ol

%;D: ‘(q;, q2; qn)

ot de m8me pour les autres biens, T B S

Ces définitions classiques sont directement aﬁpiidéﬁléévéuhéés des
infrastructures réutiéresif D %eﬁrésénﬁeAalors 1a dépgpgg d'entretien et
de fonctionnement ou plus exactement dne certaine catééofié de dépenses

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

catégorie étant formée de a véhicules de mémes caractéristiques.

I1 se trouve d'ailleurs que dans le cas routier, pour la plupart
des depenses, on a mis en évidence llexistence de coefficients d'équi-
Valence ei ‘éntre véhicules, tels que par exemple les coefficients d'équi-
valence ‘dlencombrement pour la largeur des chaussées, ou les coefficients
d'équivalence vis-a-vis de la dégradation des chaussées pour leur épais-

seur. la dépense D (ql, Uy eeee qn) est de la forme @
D (ql e; + 3, e, + o0t en)
en posant

ql el + ew e + q_n en = V.

Les cofits marginaux auront comme valeur pour les types différents
de wvéhicules :

dD e d-D ......'., dD
AW 1 aw "2 aw n

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

‘1'objet des parties II et III de ce rapport.

‘Mais il n'est bas mauvais, auparavant, de mettre l'accent sur cer-
tains probldmes et certaines questions liés au calcul des cofts margi-

NnauXe.

a) Tout dfabord, une perception éventuelle des coflts marginaux ne
restituera que trés rarement la dépense engagée. Ce serait un hasard

extréme que l'on ait
2 qlgD +--.+ q_n % = D (q_l oooq)

Y T

-
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Les cofits marginaux sont donc tout autre chose qu'une clé d!impu-
tation de la dépense totale. On peut toutefois en déduire une telle clé
dtimputation; certains économistes, en effet, proposent de prendre pour
clé d'imputation des quantités proportionnelles aux collts marginaux ; mais
d'autres préféreraient que 1l'écart entre la perception:.du coflt marginal -
et la dépense totale soit réparti proportiommellement aux élasticités de

la demande des différents biens en cause,

Cependant, toujours dans l'optique d'une répartition de la dépense,
et pour le cas de 1'Allemagne fédérale, M. ADAMEK a étudié les consé-
guences d'une répartition, proportionnellement au poids des wvéhicules,
des dépenses d'entretien et de grosses réparations. Les résultats de

ses travaux sont consignés en annexe 3.

b) En deuxidme lieu, la valeur des coflts marginaux sera sous la dé-
pendance étroite de la technique avec lagquelle la route aura été construite.
I1 y a autant de coits d'entretien que de structures de chaussées;

M. GUZZANTI a2 développé des considérations théoriques sur les 1iens
entre cofit d'usage et collt de premier établissement et sur l'effet du
progrés technique; oces considéfations'pourraient d'ailleurs trouver un
champ d'application dans le probléme de la détermination de la structure
d'un réseau & créer, ou dans celui de l'adaptation d'un réseau existant
4 de nouvelles conditions de trafic. Pour le probléme pfésent et compte
termu du peu de donndes statistiques dont on dispose,il en résulte essen-
tiellement la nécessité de différencier le coflt selon la structure de la

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

c) Enfin, rappelons que la déterminaﬁion des cofits marginaux suppose
que la gestion du réseau est optimale, c'est-d~-dire que les opérations
d'entretien et d'investissement sont, d'un point de vue économique, ef-
fectuées de 'la maniére la plus profitable & la collectivité. Mais on ne
peut pas soutenir qu'il n'en soit pas ainsi dans la réalité; 1la question
de savoir si la gestion est optimale ou non doit s'apprécier non pas dans

1'abstrait, mais compte temu des contraintes politiques, financidres et

cosfoee
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‘autres qui délimitent le ‘champ des possibilités réelles. En effet, dlune
part, le montant des crédits routiers alloués par 1'Etat correspond & un
arbitrage entre les divers besoins d'équipement collectif de la nation,
besoins routiers, besoins d'h8pitaux, d'écoles, besoins de défense natio-
nale, etc.; et cet arbitrage, & caractére extra-économique, clest-a-dire
politique, correspond & un optimum & 1l'échelon de la nation. Dlautre
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 possibilités et tolérances d'exécution du moment, et

des besoins de la circulation routiére.
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Deuxidme Partie

PRINCIPYS OENERAUX DE DETERMINATION DES COUTS. MARGINAUX. DANS LE CAS DE
1A ROUTE ~ R

Le calcul des co@lts marginaux routiers-se heurte & trois: sortes de
difficultés }

Tout d'abord le trafic routier n'est pas homogéne, mais présente
au contraire une grande hétérogénéité entre les véhicules légers et les
différents types de poids lourds; il n'y aura pas un seul coﬂt margi-
nal, mais autant de coflts marginaux différents gue de classes de véh;- N
cules. :

}
Ensuite le réseau routier lui-méme est hétérogéne,, 1es diverses1;
routes qui lo composent n'ont pas été construites selon les mémes pro—

cédés techniques et n'engendrent pas les mémes depenses.

~La troisidme dlfflculte resulte du falt que . les dépenses, elles— .
némes de différentes natures, ne: -sont connues que globalement.. Leur - :
affectation & telle ou telle oatégorie. de traflc ne peut résulter gue'%f
d'une analyse detaillee poste par poste, Jo1nte é une bonne connaissanbe
de la liaison qui existe entre le niveau de chaque poste de dépense et
le trafic qui 1l'occasionne; 1la manidre dont cette. 1ia{son” peut” &tre” dé-

terminée devra 8tre examinée soigneusement.

Exsaminons suocessivement ces. trois points

1° L'hétérogénéité du trafic

Sux- les routes . nationales,vqui forment 1a quasi - totalité dese N
tracés étudiés dans le cadre de l'étude pllote, la composltlon du tra—
fic exprimé en véhicules-kilométres est, en pourcentage de 1a 01rcu1a—

.tion motorisée totale, la suivante :

eoef e
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- motos, scooters, voitures particuliéres et

camionnettes de charge utile inférieure &

1 tome S 0 5 00 S0 0 PO 0L EATEOPTNOCOOBSALOIESEVIPPOLELEOSTOELIETS 83 %

*‘—~camidns‘1égers, de cﬁarge utile COmpriée : :

entre 1 et 3 TONNES covevsnssostncescstocae 5 %
- camions de charge utile supérieure a
! 3—t0nnes B0 000 OGO I O POPE O PE S OEOEPSOEOSeeD 10,570
~ engins spéciaux, véhicules agricoles et

véhicules pour transports en COMMUN seeees 1,5 %

10t2]l cevssncne ) 100 %

Les dlvers types de véhloules qui viennent a!&tre cités n'ont pas
la m&me responsablllte sur les dépenses. Il y a, 3 cet egard entre eux,
des coefficients d'équivalence, qui sont d'ailleurs différents selon la
nature dé la dépense que l'on-considére; 1les diverses valeurs de ces
ooefficlents d'équivalence seront examinées ultérieurement 2 propos de

chaque type de dépense.

Enfln, en France, la circulation croft actuellement au rythme de
1£>% par. an, sa composition restant assez stable., On prev01t que ce
taux géometrlque de croissance dimimuera dans le temps : la croissance

sera dans 1l'avenir & peu prés lindaire et non pas exponentielle.

2° L?héférogéhéité des routes

Les routes ne sont pas construites selon un modéle unique; leurs
structures sont treés diversesz Pour sten tenir aux différenoes les
plus caractéristiques relatives 3 1la constltutlon de la chaussee on doit

distinguer :

- Les‘bhaussees de type traditionnel" constitudes par une ou plusieurs
couches de graves surmontees d‘endults superf1c1els ou d'enrobés de

falble épaisseur.
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- Les chaussees rev8tues d'un type- d'enrobés epa1s dfenviron S-cm et
pluso A ' T e '.5‘;".;&:'

- Les ohaussees constituées de graves stabilisdes au ciment ou au lai-
tier rev8tues d'un tapis d'enrobés mince ou d'un endult superf10161

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

'~ Les chaussées rigides en béton de ciment.

Comme on le verra, ces quatre  types de chausaées’ppt des comporte-

ments trds différents vis-a-vis des charges qui leur sont appliquées.

3° Les différents types de dépenses et.leur liaison,avecmle trafic

L'exploitation, 1'entretien et la conservation des infrastructures
routidres nécessitent des dépenses de différents ordreg_ggi vont &tre
maintenant passees en revue. Pour des motifs dl'ordre technique et sta-

tlsthue, on dlstlnguera

Pour des raisons faciles 3 comprendre, il n'est en général pas pos-
sible d'affecter & chaque section de routé}'ﬁn montant de dépenses de
police routlere._ Les seuls renseignements dont on dispose & leur égard
sont 3 caractere global, en France ils ont trait aux dépenses de. police
sur l’ensemble ‘du territozre frangals, sans discrimination géographique,
si ce n'est une distinction entre depenses dans les grandes aggloméra-
tions et dépenses hors grandes agglomeratlons. Ces renseignements sont
fournis par les rapports_h;gn§§l§.§§;;§ Commission des.comptes des trans-
ports de la nation. S
) ’ On ne pourra donc a leur suaet faire qu'un calcul’ $rds global, qui
‘:'consistera a rapprocher l'evolution dans le- temps de cés-dépenses 2
‘ Jl'evolutlon dans le temps de l'ensemble de la-ciroulation puis & ventiler

entre les différents types de vehicules, la partle ‘d4é'ces dépenses qui,
CTi ad cries

Y
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an viu de cette confrontation, apparaftra variable avec le trafic; .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 coflts marginaux est équivalente 4 celle Qui a 6té
hprqposée'dans la, premiére partie. En fait, elle s'y raméne ri-
‘goureusement. On peut le voir de la fagon suivante dans le cas
_d'une dépendance linéaire (le raisonnement serait aussi valable,

) ﬁour une ‘autre forme de dépendance):

' Séloh 1é.présentation antérieure, la dépense est 1liée au trafic

équivalent

W ae 4+ eee + e, 4, par une loi

1 4
D=a+ bI‘I

et le coflt marginal de la premiére oatégorie-de véhicules est

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

métres, mais en véhicules-kilométres T = 9 + ees + Q,

D=a+bDbxcxT

avec ¢ = %1 Yt oeeet o, qy
q1+...+q_n

" D'une Toute & llautre, c'est constant car la structure du trafic

- ést trés stable; 1la méthode proposde ici revient & répartir la
‘qQuantité b ¢ entre les différents véhicules proportionnellement
3 leur poids dans le trafic équivalent total.. On obtient alors

pour la classe 1 =

Y
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bex .
elbql'*' see +enqn

goit b x el.

On retombe bien sur le coflt marginal précédemment défini,

b) Les dépenses d'exploitatibﬁiéf d'eﬁtretigﬁ autres que l!éntretien

- e wm e el ap E» e ok e s S o e e aw - es B we em em me e w e we ey

de la chaussée

- s ey em e e ap

Ces dépenses recouvrent les postes 3
- Entretien des accessoires .de chaussées
- Signalisation horizontale et verticale
~ Iclairage
-~ Accotements et terre—plein§
~ Service d'hiver
-‘Intempéries exceptionnelles
du questionﬁairelnuméré 6 de 1'étﬁ§e ﬁiiotq,‘ Ellés{pré%eﬁtenfi

entre elles les points communs suivants :

- d'une part leur niveau est peu dépendant de la structure de 1la

ohaussée : on ne distinguera donc pas pour elies entee les’ différents

-

types de routes j;

-~ d'autre part leur importance est liée au volume du trafic,.ciést-é-
dire au degré d'encombrement de la voie. Ceci est évident pour les d4é-
- ‘penses d'exploitation proprement dites : plus une chaussée est utilisée,
plis.le sérvice d'hiver, la signalisation, 1léelairage sont,soignés,;

Mais 11 en:-est ainsi de méme pour les autres dépenses q!eﬁtrgpien
comme par exemple ll'entretien des accotements et des accessoirés de'chaus-
“ sées, le fauchage des haies, les délignements, l'entretien des bordures
de chaussées aﬁon‘serg‘ppur ces: types: de travaux plus exigegnt:pgg;kgne

Ve
R
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les renseignements fournis par les- services locaux sur les diffé-

rentes sections de route de 1l!'étude pilote permettent une étude statistique .
[ ]

de cette liaison. (Cette étude statistique sera réalisée & partir de deux "

moddles différents. »
. °

Le premier, le plus simple, visera & relier les dépenses kilométriques
annuelles au trafic kilométrique anmiel de chacune des seotions recensées

par'une relation de la forme

D=a+DbT

a est 1!'élément constant des collts indépendants du trafic ;

b sera alors le colt marginal par véhicule-kilom2tre cherché.

On pourra nuancer ce colit marginal par 1l'adoption de coefficients dl'équi-
valence entre véhicules ; compte tenu de ce qui précéde, les plus vraisem-

blables sont les coefficients d'équivalence d'encombrement.,

Le deuxiéme, plus complexe, vise & une détermination partielle de ces
coefficients d'équivalence & partir des informations étatistiques, au moyen
d'une relation du type

D=a+?b Tvl + c Tpl

Tvl représente le trafic de voitures particulidres et de véhicules utili-

taires de charge utile inférieure 3 3 T ;

Tpl représente le trafic de wvéhicules utilitaires de charge utile supé-
rieure.3 3 T,

‘ADans ces conditions, b rep#ésente_letcoﬁt-marginal moyen ‘de l'ensemble
des véhicules de charge utile inférieure & 3 T, et ¢ lé coflt marginal moyen - e
de l'ensemble des véhicules de oharge utile supérieure & 3 T, —%~ étant le

‘o

coefficient d'équivalence moyen entre ces deux catégories. 4 .

I1 est toutefois trés possible que cetie deuxidme méthode ne four- 9
nisse pas de résultats nets, car, d'une part,-Tvl.et-Tpl ne sont connus
qu'tavec une faible précision et, dtautre part, il existe une forte corré- -

1ation entre ces deux variables d'une section de route & lfautre. Ces

cosfene
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_raisons expllquent d'ailleurs qutil n'ait pas é6té jugé utile de.raffiner
davantage l'analyse en separant le trafic sélon des oategorles plus diffé-

reno:.ees .

L-Eileéﬁintéfeséeﬁf éséenfielleméhi la résistance mécanique dés chaus-

sées aux charges qui leur sont appliquées et, de ce fait, -méritent 4'8tre

. _bien distinguées des préoédentes.

| Ces depenses sont relatlves aux refectlons dlenduits superficiels et

",aux opératlons de po1nt 2 temps et d'emplois partiels pour les chaussées

souples, a 1'entretlen des dalles pour les ohaussées rlgides.

I1 conv1ent alors de repartlr la part variable de ces dépenses en

fonction de coefflclents d'équlvalence exprimant la responsabilité des divers
_.vehlcules dans la destructlon des chaussées. Or, ces coefficients d'équi-

,;ialence different selon la struoture "de la chaussée. Examinons ‘de” ge point

de wue les quatre types Qe stmcture ’ env:usa.gés. g ol

- e wm et e em am T e e am e e ww e

. Ces chaussées forment une grande partie des reseaux européens' cer-

» adaptéess - leur comportement dépend d‘une maniére mal connue de nombreux
o paraméires (sols” -climat, drainage, qualite de 1a couche de base,'etc.)

Leurs structures, leurs. materiaux constitutifs, leur entretien varient

-7 -d'une. région. & 1tautre, .

Dans l'essai AASHO, il n'y a eu d'endults superflclels que sur les
circuits 1 et 2, qui n'ont pas subi 1e passage d'essieux de plus de 2,7
tonnes; ce type de structure présente donc une résistance aux charges par-

. ticuliérement mal connue.

eeefoen

-
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Cet'te résistance aux charges en outre est trés variable d’une route
32 1'autre selon les conditions locales cllmathues, 1e sol de fondatlon,‘

le drainage, la constitution des couches de base, la qualité du revS8tement

§

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

de comportement propre, d'ailleurs inconmie. > N .

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

& cette 1gnorance.

Notre connaissance purement scientifique de ce type de chaussée est
donc trés limitée; elle exclut toutetsolution rigoureuse pour la détermi—>.
nation des coflts d'entretien, et on ne peut propéser que deé méthodes em-
piriques et fondées sur l'expérience et la pratiqué des ingéniéurs, ot .

valables en moyenne et non pour telle ou telle chaussée déterminée.
* ‘Le processus de caloul proposé est le suivant 1

- par une analyse statistique des renseignements relatifs;é.céffé patégo- “ 

rie de chaussée, on s'efforcera de mettre en Svidence une rélétibn du
type '

D' =a+DbT, +o0 151 - o j : .
oﬁ.Tvl.et Tpl ont la méme signification que précédemment; les coéfficientg 5
b et ¢ ainsi obtenus ont le caractére de coflts marginaux moyens pour 1la °
catégorie de véhicules & laquelle ils correspondent.. On différenciera
les cpﬁts marginaux ainsi obtenus selon le iype de véhicules, au moyen
de coefficients d'équivalence de la forme P% o §tent un exposant qu'il n'est
pas possible de déterminer scientifiquement de maniére rigoureuse, mais '
qu'un solide faisceau de raisons, issues essentiellement de l'extrapola-
tion des essais AASHO et de l'expérience courante des ingénieurs et tech-

niciens, conduit & choisir égal & quatre.

A
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Clest une des catégories de chaussées qui‘a-étéféfﬁdiée lors des
essais AASHO. Si 1l'application des résultats de ces essals est par ail-
Jeurs souvent crltiquable, il- apparaft cependant que certalnes loisqu’lls
ont permis de degager peuvent €tre, - sans. grande dlffioulté utilisees

pour le calcul des cofits marginaux. R

.En particulier la loi issue de ‘ces essaishduilfélie 1la valeur des ..
déflexions de printemps a la durée-de vie de la chaussee, peut 8tre re~ 1f
trouvée par des consideratlons theoriques, d'une part et des résultats. .
de 1aborat01re sur la durée de vie en fatigue des hatériaux enrobés, d'autre
part; les hypothéses les plus nécessaires pour expllquer ‘cette ‘loi sont

3

a) que la chaussee per1t par fissuratlon de 1a oouche hydrocarbonée 3

b) ~ que la couche de fondatxon est formée de’ matér;aux granulalrea de
¢Qua11te cqnvenable. ) ‘ o . A '535:'“q
fdPour Une'- étude portant sur an réseau asses . long, oette hypothese peut

étre admise: statlstiquement._: T e g W
. Lo : i Tt R,
Cette loi a montré en particulier que la degradation de 1a'ohaussee
est provoquee “par ; le passage répété des essieux des vehicules, chaque ‘essieu
ayant dans cette degradatlon une part proportionnelle & P , P étant le poids

de l'essleu, e etant un exposant dont la valeur est de 1'ordre e’ 4.

.Ceci: suggére le processus d’etude sulvant i3 on dztermlnera de -fagon sta-

_tlsthue les parametres a et b de 1a relation T L e R Y

e TRy

D representant 1a depense ‘én”¢ause et T ;e trafic total.,

b ‘séra e coﬁ$ marglnal du vehlcule moyeny. et l'on differenciera ‘to:.collt

'i marg1na1 propertlonnellement aux termes P4, P étant le poids des essieux

nET
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En ce qui concerné les.structures 'de ce type, les éssais'AASHD
n'apportent gue relativement peu’ de renseignements., Seulés quelqueé
sectlons satellites do 1'essai comportaisnt des couches de base en
‘ grave—ciment de qualité assez moyenne, sur une épaisseur relatlvement
faible de couche de fondation. Ces structures presentaient pour la plu-
part des déflexions de printemps excessives au regard des normes améri-

caines et de l'expérience européenne.

Les qhauésées 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 paraft Qde-l'éhtretien
des chaﬁssées est relativement faible (pose d!un rev8tement superficiel
3 des dates relativement espacées et ce, esséntiellement,~en fonoction de
Ifusure de surface et de l'augmentation de la glissance, phénoméne dont

1!'évolution en fonction du trafic est trds mal conme).

Compte tenu de l'absence de loi analytique clairement dééagée, il
convient donc, pour obtenir un colt marginal d'entretien, :de procéder
‘comme il est indiqué au paragraphe "chaussées de type traditiomnel", en:
'lnotant toutef01s que dans le present cas, la nature du sol.de fondation

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

D'apres ce qui a été dit précédemment; et en l'absence de connais-
" ‘sances plus exactes sur la res1stance 5 la fatigue des matériaux traités
aux liants hydrauliques (les contraintes ou deformatlons admissibles
semblent cependant wvarier beaucoup moins vite en fonction de la durée

de vie que pour les enrobés aux liants hydrocarbonés), il paraft impos—;
sible pour 1'1nstant de calculer des coefficients d'equivalenoe "dlfusure"

entre essieux.

Y

N A
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On. pourrait alors essayer:divers types'de' codfficients  d'équivalence
entre. essioux’ de la forme P® mais il est d noter ieci que 13~ valeur la plus
vraisemblable de e sera sans doute nettement” supérieure .a 4.

- Chaussées. en:béton ' R R e

La moitié des circuits de 1l'essai AASHO ont é6té construits en béton
de ciment.: L'essai a permis de mettré enzlumidre unicertain nombre de
résultats et d'établir une: relation: empirique entre. l'epaisseur de~ia--
dalle et la.durée de-wvies. - - - & o oowolon sudosey T ERe e

Malheureusement, il n'a pas &té utilisé de couche de fondation
traitée aux liants hydrauliques: ou: hydrocarbonés, type de' couche dé fon-
dation de plus en plus utilisé actuellement.

.Compte:tenu de:.ce fait-et: dé:l'importancé dw:ipumping.dsns les phé~-
noménes ‘de détérioration,~il apparaftidifficile dtappliquer.sans ‘dister<:

nement Jes résultatsidée:l'éssai AASHO en-vue, par éxemple; dlurie méthode

qanaloguetaucelleaqui-aﬂété?expdsée&déns”lé{ﬁanagfapﬁé?"chzusséés?révgfﬁes
‘d'un-tapis:épaisd'entobésti . Ilifaut Hoter, d'atitre part, -que 1a- Plus

part des chaussées en béton se trouvent dans ls-Zoiied'éxtrapolation de
ll'essai AASHO et que la forme mathématique de la loi trouvée reliant
épaisseur et durde d¢ vis quiest ajustéeigur des points’ exﬂrémémenx

Vo k.

groupés est peut-8ire exir8mement sujette & cautiH, wriL Tl

Compte temu des études existantes sur le comportement & la fatigue
des bétons “de ciment, et .en’ 1'absends ‘de -pumping (osuché ‘de fondation
en grave-ciment) il paraft donc: que; -commé davie Y¥e-¢as“des chaisgdes
& couohe .de bise 'traitée aux liants-hydrauliqued; “lés “chalisdéés en ‘béton
de ciment ne se dégradent que trés lentement; dans une prémidré phase
(signalons cependant que la dégradation intervient ensuite trés rapidement),
1’entretien des: chauBSEeS‘he re&ult elors @ ‘des” traltements de surface

(entretien: des Joints)
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- I1 semble donc que dans le cas de chaussées en béton, le coflt mar-
ginal doive. 'encore &tre déterminé empiriquement comme dans le paragraphe

Bchaussées de type traditionnel™. -

Dans ce cas encore, il ne semble pas qu'il existe, & chaussée domnde,

une pondération convenable entre les différentes catégories d'essieux. .

Une méthode possible serait lia encore d'essayer une batterie de
coefficients d'équivilence de la forme Pe, e étant un expésant auquel on
affecterait différentes valeurs, dont la plus vraisemblable sera sans doute
nettement supérieure & 4. ’

) Dépenses_de renouvellement périodigue

Les chaussées ont des durées de vie limitées; & 1l'inverse des
ouvrages dlart, c'est par fatigue qu'eélles se dégradent et périssent et
désfqd’uneﬂchéusséefa=subi'uﬁTcértain‘%rafic=cumu1éitotal;”il'devient né-
cessaire de la rencuveler. Ce renouvellement destiné & lui redonmer les
caractérisfiques~originellesve?effectue'é des intervalles de temps espacés
de l’ordre-de.ioié.zolan55'ét selon des technigues dont les plus répandues

en France ‘sont les deux suivantes s

- renouvellement en errobés. .On applique sur la chaussée un tapis
d'enrobés d!'épaisseur convenable, mais de toute fagon au moins égale &

6 cm environ j

- Tenouvellement 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 superficiel ou d'un tapis

mince dlenrobés. -

La méthode qui est actuellement de loin la plus répandue est la
premiére, d'un emploi plus souple et d'un cofit moindre sur les routes
dont 1é trafic reste faible ou dont la dégradation n'est pas trop pronon-
cée, Clest pourquei c'est essentiellement sur elle que seront faits les

.IO/.QC

&

&
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caleculs. Cecl ne préjuge d'ailleurs pas ‘1!iritér8t "que présentent les
renouvellements en graves—laltlers et graves-clments; cet intérst ast ..
incontestable et leur technlque, assez récente, est certainement promise o
& un bel avenir, mais leur nouveauté méme fait que 1'on connaft eéncore f'fu'”
treés mal les lois auxquelles leur comportement obéit, alors que ces lois .
sont mieux connues dans le cas g'gprqpesf e ,.,_i.“»wmdgﬁi".ml
" L'essai AASHO a en effet mis en ev1dence 1a relatlon suivante entre,_mm{n

la duree "d8 vie d'une chaussée souple et sa deflezlon de printemps s

log W_; 5 = 11,20 + 1,32 log L.~ 3,25 log &y - - - - S -

on W est la durée de vie de la ohaussee pour un indlce de viabillte

2,5

L de 2,5 (durée de vie exprimée en nombre d'essieux equlvalents),k
L, ‘;~ la charge de l'essieu en tonne, A S T
d1 : la déflexion mesurée sous une roue de charge L/Z et exprimee en “ )

. centidmes de mlllimetre.
- Comme- d’autre part il existe une relation moyenne entre l'épaisseur T::
e d'un renforcement en enrobés ot la réduction de- deflexion qu il en—-‘~ 'w“

trafne. . dd.m.,m“."
c
dl-

e = 50 log

on peu%’connaissant la déflexion d'une chaussée et le trafic qufelle sup-
portera dans l'avenlr, calculer 1'épaisseur d'enrobés & y appliquer pour

une duree de v1e donnee.

L'utilisation dés relations brécédentes, jointe & l'expérience des
ingénieurs, a conduit & édicter des rdgles sur le renouvellement des
chaussées souples en FPrance; oces riégles sont résumées dans le tadbleau

et le texte suivants :

coefene
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nécessaire nécessaire néoessaire

C/24-617
- EPAISSEUR D'ENROBES EN CM

belume de.laf f f f , f
lcirculation | . . i : .
en M.J A d.0 ) 6 000 © 3 000-6 000 . 3 000-1 500 ; .1 500 N
ten 10 de mm¢ : s H : 2
2 100 s 3 s 3 3
: s $ : : :
£ 100 <~ 125 10 ] : : 3
3 125 - 150 10 : 8 s : 3
: H 3 : : 3
: ' : '3 B H H
s 150 = 200 15 s 10 : 8 : s
B! : s , : : 3 3
:  *Etude :s;péc::i.a.le'z 3 : :
P 200 - 250 ¥ rgcessaire ' O P 10 &
H . $ » : - H z ‘s
. _ .Etude spéciale Etude spéciale

f 250 - 300 . nécessaire ; nécessaire f 15 f 10 f
3 : . : . . : . : :
: 300 - 325 zEtuQe spe?iale:Etuqe spe91a1e=EtuQe spe9iale: 15 :
. ~© , nécessaire | nécessaire , nécessaire .
T S . . 1 . . 3 . : :
+ 325 — 359 :Dtude speclale:utude speclalegﬂtude speoiale= 15 .
3 : : : : 3

Nota : Dans le cas ol les ingénieurs estiment que la compositién 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 immédiatement supérieure dans le premier cas et dans la

¢lasse immédiatement inférieure dans le deuxidme cas.
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. Cette politique assure une durée de vie de(l? ans,. dans.le cas .
1 ; SRR el A it

d'un trafio. croissant linéairement de 0,10 par an'’’. . Elle ocomstitue, . .

en 1'état actuel de nos connaissances, la solution optimale au probléme |

des renouvellements en enrobés pour le cas frangais.

I1 est possible, & partir de 13, d'en dé&ﬁiré un collt marginal
de renouvellement. Considérons par exemple le cas d'une route devant
étre renforcee a4 la date t d'une epaisseur e. Une faible varlation
(flctlve) d.q
la nécessité dlavancer la date de renforcement de

it= ¢
q it;

et ce renouvellement, au lieu d'avoir 2 supporter le trafic. Q pour. le—

du trafio aotuel (compte en essieux equlvalentS) entrafne'.?x"t'

quel il-était: prévu initialement .(si le trafic croft linéaiiement4qa:ﬁ
0,10 par-an) . . - R , : : : T
S.R=10x1,5a () =15 (¢) ..
devra pouvoir supporter le trafic 3

Q + dg |
au bout- du mfme. laps de temps. Son épaisseur; qui.est détgrminég ar les
relations -

et
4 .

d.

6 =50 log _o
: ‘dl
augmentera de la quantité
de = 6,7 _fg_

Q

(1) On notera & cet égard gque,.puisque ces régles tiennent compte d'un
trafic croissant dans le temps, elles ne conduisent pas exactement
a2 un renouvellement & l'identique mais aussi, dans une certaine me-
sure, & un renforcement qui améliore la force portante de la chaus-
sée. Les opérations qui vont &tre envisagées débordent donc légé-
rement le cadre qui avait 6t6 initialement fixé au groupe de travail -
et oomportent une” ‘part d'1nvestlssement. Hals cette part dlinvestis-
sement, qui- est d'ailleurs trés diffiocile & déterminer, entrafne un
collt marginal, et’ il est apparu au groupe d'experts que ce cofit mar-
ginal, qu'il était bien placé pour calouler, devait-8tre pris en -
compte au mfme titre que les autres dépenses de maintien puisqu'ils

correspondent 8 des frais réels & engager.

Y
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“La combinaison de ces deux effets - avancement de la date du ren—

‘fdfdément et augmentation de 1l!épaisseur de ce renforcement - entrafne

" ‘urie variation de dépense actualisée dD facile & calculer, et le coft » i
marginal cherché est
dD_ . .
d
q'<
- 5i maintenant la modification de trafic dq a lieu aprés le ren-—
n_forcement; on pourra s'y adapter(l) en augmentant 1'épaisseur du renfor-
cement de la quantité -
d
Q
I1 n'apparaft plus alors qu'une augmentation de 1l'épaisseur qui -
seule influera sur la dépense actualisée; celle-ci, rapportée & la va-
riation de trafic qui en est la cause, définit le colt marginal, diffé- v

rent du précédent puisqu’on ne s'est pas placé au méme instant de 1la

vie de la chaussée.

’:'L'application de cette méthode de calcul nécessite la connaissance
des dates auxquelles les différentes sections de routes retemes devront
8tre renforcées ainsi que de leur déflexion & cette date. Or, en France,
il est assez facile, & partir des campagnes de mesures de déflexion ré-
centes de définir les routes qui doivent dans un avenir trés proche
&tre renforcées, et de calculer l'importance de la dépense qui leur

sera consacrée.

Mais il est beaucoup plus difficile de prévoir le moment & partir
duquel telle route actuellement en bon état devra &tre renforcée et il
l'est encore plus de définir 1'importance de ce renforcement. C'est .

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

: (1) Nous faisons ici usage, comme d'ailleurs précédemment, du résultat

classique selon lequel & 1l'optimum 1l'utilisation des différents
facteurs de production est également bonne et indifférente pour le
_niveau de la dépense. ' '

vesfeee
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Les codts marginaux obtenus seront valables en moyenne et non sur
telle ou telle section de route particuliére.

Les coits seront des coflts par essieu 3§ il sera alors facile d'en

déduire le co@t marginal d'un véhicule, en combinant les cofits des es-

sieux que ce véhicule comporte.

ieefeee
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Troisigme Partie... ..

CALCUL DES COUTS MARGINAUX D'USAGE DE L'INFRASTRUCTURE ROUTIERE - .
PARIS = “E HEAVRE

On examinera successivement les quatre types de dépenses qui

viennent d'&tre recensés.

1° Dépenses de police de circulation routidre

. Comme ‘on 1'a vu il n'est guére possible d'envisager, pour ‘ce
poste, autre chose qu'une étude globale & l’échelle de I'eisemble de
la France. Tout au plus peut-on distinguer, parmi 1'ensemble des.de—
penses de police, celles qui sont effectuées & l'intérieur des gréndes
agglomérations et celles . qui sont .effectuées hors des grandeg,gggiomé—
rations. On se cantonnera & ces derniéres, qui correspondent & peu
prés aux réseaui départementaux et nationaux et représentent mieux le
type de routes retenues dans 1l!'é4ude pilote. s

Le taux de croissance:-de ces dépenses hors grandes agglomérations
est d'environ 9 % par an en francs courants, 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 oconsidérée, la circulation motorisée a ortl
d'environ 10 % par an. On en déduit gue le. coft marginal de ‘polioe est
égal aux 6 _du colt moyen.

10
Quant au niveau de ces dépenses, il 6tait en 1965 d'environ 530

millions de franocs.

On obtiendra donc le coflt marginal en multipliant par 0,6 le
collt moyen, qui sera lui-m8me caloulé en divisant la dépense de
530 millions par le trafic total de l'année.

- il
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Ce trafic sera exprimé non en véhicules—kilomdtres, mais en unités
d'encombrement. Le tableau suivant fournit le nombre d'unités d'encom-

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

1.614

X : : Jeu :
s Type de véhioule : : . : Nombre 3
: 3 Nombre ’d?geiiizizgze :  d'unités
: : : Q :d!encombrement:
: : : : _ :
: Voiture particulidre 830 o2 1 s 830 s
; Camion de 1 t{CU{3 % 50 : 2 : 100 :
: Camion de 3 t<CULY t: 52 : 4 : 208 :
: Camion de 9 t<CU ; 68 ’ T ; 476 :
) ;  L.000 : :
1 H 3 : .

Enfin, en 1965, le trafic total exprimé en véhicules—kiloméires
était '

sur les routes nationales :

d'environ 58 x 109 véhicules-kilométres 3

sur les routes départementales :

» En l'absence de renseignements exhaustifs, on peut, au wvu des
comptages partiels disponibles, l'estimer & environ la moitié du trafic

sur les routes nationales, soit

30 x 107 véhicules-kilomdtres.

La circulation totale, en véhicules-kiloméires, sur routes natio-
nales et départementales serait ainsi de 1l'ordre de

90 x 10° véhicules—kilomdtres.

Ce phiffre est frappé dfune certaine incertitude mais semble rai-
sonnable, si on le compare notamment au volume global de la circulation
sur la totalité des routes frangaises qui se montait en 1965 & environ
130 x 107 véhicules-kilomdtres.

g

vy
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Sur ces bases, les cofts marginaui dus aux dépenseé de police
g'établissent aux valeurs calculbes dans le tableau ci-aprés : .

f ¢f¢ Jeu de ooefflclents f
. . d'équlvalenoe N
s s . H
¢ Nombre d‘unltes d!encombre-~ ¢ 9 1614 9
¢ ment ooo-oooooooogooo-oooo&, e 90 x 10 1000 145 I 10 . H
f Co@t marginal de l'unité : 6 . :
: d'encombremen‘l} sesesssssrse : 'ib‘x 30 x 10 ) 0 023 F f
t Coftt marginal kilométrique ¢ f145 x ; s
t des différents types de g ' :
¢ véhicules , 3. o s
* - Voitures particulires : 0,023 x 1 = 0,0023 F :
s Camions de CU comprise : :
$ entre 1 et 3 T sevevvece H 0,023 xX 2= 0,0046 F 3
f Camions de CU comprise '-f L e ?;:ﬂf
; entre 3 et 9 T esesscase : 0,023x 4 l= 0’0092 F . ";
: Camions de CU supérieure R
$ 9 T eeseoesvenesROOes e ¢ 0,023 X 7 = 0,0160 P H
: s :

2° Les dépenses d'exploitafion.éfvd?éhtreiién.autfééﬁ¢u§ dlentretien.

oourant de la chaussée . .

.I1 s'agit, rappelons-le, des postes de depenses qui ont ete recen—

cés sous les rubriques @

Entretien des accessoires de chauasées
- Signallsation horizontale et verticals

= Eclalrage .

Accotements et terre-pleins

Sexvice d'hiver

e Al e T pigsaets weimt e gs ane me awmn

Intempéries exceptionnelles.

coefvee
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Ces dépenses sont fournies pour les 6 années 1960 & 1965 pour cha-
sune des sections de route prises en compte. Mais alors que le départe-
ment de 1'Eure a inclus dans ses dépenses le montant des frais de per-
sonnel-payés sur les chapitres budgétaires d'entretien, et directement
affectés & l'exécution des travaux d'entretien, il n'en a pas été de
méme pour les départements de Seine-et-Oise et de Seine-Maritime qui ne
dispdsent pas de comptabilité analytique susceptible de leur fournir
les renseignements nécessaires 3 cet objet. Il a donc‘été effectué deux
analyses séparées, l'une pour le département de 1'Bure, l'autre pour les
départements de Seine-et-0ise et Seine-Maritime. Pour chacun de ces
deux groupes on a relié les dépenses annuelles au kilométre D de chaque
section de route, d'abord au trafic anmiel total T de la éectionvselon

la rélation
. D=a+Dv T

puls ensulte, au- trafic leger TV L et au trafic lourd TP L de la méme

sectlon, selon la relation

" D=a+DdPT VL + c\T,PvL,

Les corrélations correspondantes ont pu 8tre calculées sur 16 sec-
tions dans le groupe- Seine-Marltlme/Seine-et-Oise, et sur 17 sections

pour l'Eure. lLes résultats sont consignés dans le tableau suivant :

Seine-Maritime

et Seine-et-0Oise Bure

e 00 o0

Cgefficient de corrélation

8% 90 se 00 50 0% B 90 40 B e oo

9% 0% 88 00 30 80 0% 60 G0 90 B 0

:

Corrélation '3 : H

D=a+b T : 0,90 3 0,89
: g .
I :

Corrélation : s . )

D=2a +bTVL + ¢ TPL : 0,92 s 0,90
s :

Y
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Ce tableau montre que la corrélation avec les deux variables TVL
et TPL n'est pas sensiblement supérieure & la corrélation simple avec la
seule variable T; cette impression pourrait 8tre précisée par le test
de Fisher qui montrerait que l'amélioration de corrélation que le pre-
mier modéle comporte ﬁér rapport au second n'est -pas significative; en
outre, dans ce deuxidme modéle, les calculs ont montré que les coeffi-
cients a et b sont déterminés avec une trés faible précision, ce dernier
fait tirant son origine de 1'étroite corrélation qui existe entre TVL et
TPL, Clest pourquoi on s'est finalement arr8té & l'expression simple

D“a‘(‘bTo

Le ocoefficient b a les'valeurS'suivantes $

%

Seine~Maritime hkm
Seine-et-Oise '0’0005617?/Yf o . '

: . c N . ‘ ( ' .- ' .
‘ L'écart entre les deux ohiffres.est,dff au fait, d6jd signalé, qu'on
a inclus pour 1'Eure dans les dépenses recensées les frais de personnel
directa,alors que la Seine-Marltime et la Se1ne-et—01se n'ont pas eu la

possibilité de recenser ceux-ci. Il est d'ailleurs interessant de re-

marquer que le rapport entre ces deug chiffres t

8 83873 = 0,80
est trds voisin du rapport evalué & l'éohelon national, entre l'ensemble
des crédits d'entretien non’ comprls les frais de personnel- directs qui
~ se montalent en 1965 & 270.000.000 F, et 1l'ensemble des crédits d'entre-
‘f'tzen y comprls les frais de personnel directs qui se montaient pour 1la

g

“i_msme année & 340 000.000 F :

"'3ﬁﬁy¢;;fx : 270 OOO‘OOO =0 79,

340 000 OOO

S

"1?Tbutlceoiffaii.apparaftrﬁfune»ce;tgipeacphéyénpg entre les résul-

T Yats trouvés et cgnduit~&ppréﬁérerf1¥es&;mation-issg@ des réponses de

o 1'Barey - qui. refléte mieux la iéalitéy R

R
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Le coflt marginal ainsi obtem de 0,0007 F correspond au cas ol

tous les véhicules ont le m8me poids dans la circulation.

Le colt marginal des différents véhicules—qui s'obtient en diffé-
renciant la valeur précédente selon le nombre d'unités d'encombrement de

chaque véhicule est donné par le tableau suivant :

Jeu de coefficients

: 3 )
: K d!'équivalence X
f Nombre d'unités d'encom- _f :
, brement contemu dans 100 | .
. véhicules' seosssescsonses : 161 .
3 Cofit marginal de 100 V/K : 0,07 3
L ' s
: Coflt marginal au kilométref f
. en francs : 4 X
s — Voitures particulidre 0,00044 3
f - Camions de CU comprise . o f
P entre 1 6t 3 T seenees 0,0009 :
: = Camions de CU comprise :
H entre 3 et 9 T eevaocse H 0,0017 :
: ~ Camions de CU supérieuref ) f
. a 9 T.coooooo.o.o.oo.- : 0,003 :
3 s 3

3° Les dépenses d'entretien courant des chaussées

I1 serait nécessaire, pour ce type de dépenses,'de disfinguer _
entre les différentes natures de chaussées; mais il se trouve que cha~
cune des sections de route recensées dans ll'enquéte faite é‘proﬁos de
1tétude pilote est composée de sous-sections de structure différente;
seules quelques sections sont suffisamment homogénes; et leé dépenses
d'entretien effectudes sur ces derniéres ne sont pas sensiblement 4if- -
férentes de celléé'effegtuégé sur les autres; de maniére;plus=précise;i

si sur un graphique dont l'éﬁscisée est le trafic journalier moyen et

cesfane
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1'ordonnée la dépense kilométrique d'entretien de chaussée, l'on porte
les différents points représentatifs des sections référées; on observe
un muage de points & peu prés linéaire, et les points repiésentatifs

de sections homogénes d'une structure donnéa ne s'!écartent pas du mmage

moyen.

On est donc condult a mélanger les différentes struotures de chaus-

sées pour rechercher 1a” lialson entre dépense et trafic.. I

Les ajustements D=a +b T ‘et D=a+bT VL +cTPL con

duisent aux coefficients de corrélation suivants 3 .

Seine-Maritime

Dmaga+DbT V5L +ecTP.L -

¢ : et Seine-et-Oise :'.:Eure_ _;
! Corrélation A
" Bea+bT 3 0,85 L. 0,94  °
' Corrélation : o0 N }
; Lo 087, L1095

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

lui des véhicules légers. On se cantonnera donc 3 la premiére loi
D=a+Dbd T

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

réponses du département de 1l'Bure. Le coefficient b a pour valeur

0,00032 F/v.km.

Il stagit 134 d'un coefficient applicadle au véhicule moyen; il
convient de le différencier selon 1'équivelence des différents véhicules
vis-a-vis de la résistance de la ohaussée. Les calculs développés en

annexe 5 permettent de déterminer le coflt de l'eséieu équivalent de 13 T,

veefans
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Nombre d'essieux équivalents

-f de 13 T compris dans 1.000 : f
. Véhicules . 54 . )
‘f Cofit marginal de llessieu f ,,f »
o de 13 7T . 0,0060

On en déduit le colt marginal correspondant d'un véhicule donné
en combinant les résultats de ce tableau avec ceux ‘du tableau
de 1'annexe 5, qui domne pour chaque catégorie de véhicules le nombre

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

4° Les dépenses de renouvellement périodique

Ces dépenses engendrent un coflt marginal dont le calcul exposé
dans ses principes au cours de la deuxiéme ﬁartie, est détaillé dans
l'annexe 6, qui fournit le tableau du coflt marginal de 1'essieu de 13 T
selon l'année. Pour en déduire le coltt marginal d'un véhicule quel-
congue, il faut multiplier le chiffre convenable de ce tableau par le

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

ooo/oot
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Quatriéme Partie
RECAPITUTATION -.-. . - . . . . . . R

Il'seréithfastidieﬁi de réc#fifuler, poﬁi'toﬁfeé 1;8 éﬁhﬁéé et
tous les - vehicules, 1e coﬁt marginal total qu’on obtient par l’addltion
des quatre cofits marginaux différents qui ont ete examines au eours de
la tro1sieme partle. T

Nous nous contenterons de le falre pour l'annee 1971 au suget
du véhicule 1éger, du oaﬁlon de 19 Ta essieux et dn oamion remorque .
de 35 T a:4-essieux..

;: Véhicule'.léger - - . :. :
© Coftt marginal de“police # 0,0023
3 '3 2
N: gzg:aﬁirgina}kdtéxploitation éf‘éiéffrétéééi .0’00044':
: Colt marginal d'entretien de‘la chaussée; :. ':O ,z
N ’w;*Coﬁt marginal de renouvallement :; 0 mu.:
ff Cofit’ maTginal’ total’ gu km :i 0,0027 :
w: Camion 3 2 essieux de.poids. total en charge: . “:w
¢ 19 T de silhouette 1 o . :
. m‘;~Coﬁt:margina1nde police .. = ':N O,b160 ::- .
i: Cofit marginal dfentretlen oourant et ' : ': .
. d‘exp101tation - ~ . 050030 -
|.Goft marginal a'entrotion do 1o iéhéqssééi 00088 L
-ZuCoﬂtwmaxginai,d?;renouvellementf-:a‘.,w¢~ﬁ.:A_9,102;<,;; ’
* Gofft marginal total av ku < ° R A

o e ooo/ooc
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,3 Camion + remorque & 4 essieux de BS‘T, f "
s : t
. Silhouette 1 . .
! Cofit marginal de police P o0,0160 °
4: Coflt marginal d'entretien courant et : b
.- d'exploitation . 0,0030
: Coftt marginal d'entretien de la chaussée . 0,0079 .
f Coflt marginal de renouvellement t 0,128 4:
? Cofit marginal total ' 0,155 ¢

Femarquons d'ailleurs que ces collts sont assez peu sensibles 2
1lexposant de la loi d'équivalence entre essieux adoptée.
Les coflts marginaux de chacun des vehloules precedents prennent

en effet les valeurs suivantes selon cet exposant e

“Puissance de la

ov

1

%0 80 5% 2w e¢ e0 s ee

: 3 s B K 3 s

floi d’équivalencef : 2 f 3 : f f : 7
.entre essieux . . N o, o ; :

: - N : Sl T , s AR S 3
:Véhicule 1léger : 0,0053: 0,0029: 0,0027: 0,0027: 0,0027: 0,0027: 0,0027
: - $ t : s : : T3

s : : : : s : 2
:Camion de 19 T : 0,060 : 0,089 s+ 0,109 : 0,127.: 0,146 ¢ 0,159 : 0,175
: : : : 3 s : K :
;Camion avee re— . 4 noc i o 127 : 0,138 : : 0,160 : 0,172 : 0,190

morque ‘de 35 T 0,155

. 96 se e o0

Ceéi permet de faire une comparaison entre les coﬁts marglnaux qui
ont ete caloulés" dans le présent rapport avec 1'exposant" 4 pour la loi
d'équivalence entre essieux, et les. coﬂts totaux qul résulteralent de
l'appllcatlon 1a depense totale de oles de repartltlon selon une puis-
sance comprlse ‘entre 1 et 2, ‘ces clés sont celles proposées par
M. BROUWERS-et M.-ADAMEK dans- les amnexes 2 ‘et 3+ -

cosface

Lanct
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Les colts marginaux laissent dans le casAprésent un déficit de

1ltordre de 30 % de la dépense totale;

les coflts totaux correspondants

s'obtiendront donc en multipliant les colts marginaux par T—%fg = 1,53
i =Vs

on est 2insi conduit au tableau suivant

morque de 35 T

: f Colt total f Codt marginal
f Type de véhicule f exposant 1 f exposant 2 f

! Véhicule 16ger -~ 0,008 ° 90,0045 ° 0,0027

" Camionde 19T . 0,090 0,130 ] 0,127

; Cemlon avec re- . 4950 ;9190 0,155

® 90 00 60 s 4s o0 40 o4 we oo

On voit que ces cofits totaux sont

Nnauxe.

Les résultats mmériques auxquels on a abouti doivent &tre consi-

dérés comme uniquement valables pour l'axe Paris ~ Le Havre, 'Dans

trés voisins

des coflts margi-

d'autres cas on pourrait évidemment obtenir des valeurs mumériques

différentes,

cesf e

C"‘
- .,,ym&nﬁ
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MANDAT DU GROUPE

Le groupe a pour mission d!'étudier les coflits marginaui dlusage,
c'est-a~dire les cofits ocoasionnds par la circulation d'un véhicule
supplémentaire. Son étude portera, d'une part, sur les dépenses de
fonctionnement (éclairage, police, signalisation, etc.) et, dlautre
rart, sur les dépenses d'entretien et de renouvellement et notamment

sur celles relatives & la chaussée.

Les coldts devront 8tre 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 dlaboutir & déterminer des coefficients
d'équivalence sur la base desquels il puisse &tre procédé & l'imputation

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

Avant de procéder & cette détermination, le groupe soumettira au
Comité des propositions quant aux différentes méthodes pratiques selon
lesquelles pourraient &tre appréhendés les coflts marginaux d'usage. Ces
propositions devront notamment porter sur le probléme de la fixation de
1'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 effectuds aux Etats-Unis et en préoisera

les conditions dlapplicabilité aux routes européennes.

Y
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. RAPPORT

ORI PR _présenté par M. Ing. J.:BROUWERSy :.:.. .
- L _ Rijkswegenbouwlaboratorium, DELFT

. 1. Introduction (1)

[ .
[y

_ Il ex1ste, pour le calcul de l'epalsseur d'un revétement, des métho—
" des permettant de calculer cette epaisseur pour un trafic donne,,_'est-a—
dire pour des categorles données de charge par essien et, l'interieur

.oz :

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

" . . 3 . Lo
] o P - . .
v A

o Le recours a ces methodes s'impose evidemment si l'on recherche une

clé permettant de repartlr les coﬁts totaux de construction et d’entre—

tien de l'infrastructure entre les dlverses bategories d'usagers.

R

Cﬂs methodes dglvent permettre de calculer l'epalsseur des couchea
constituant la chaussée D comme fonction des charges par zone P1, PZ'
etc., ainsi que du nombre d'applications Bgy Do etc., de ces memes charges.
Si la chose est possible, d'autres paramétres tels que la pression des
pneué des véhicules peuvent également entrer en ligne de comptes

Cette méthode se fonde sur l'hypothése que l'épaisseur D est un

-

critére du cofit de la chaussée. Pour simplifier les calculs, nous admet-
trons que l'épaisseur D est directement proportionnelle aux colits de

construction des différentes couches,

Ces relations ne sont &videmment applicables qu'a la répartition
des cofits conditionnés par le "dimensionnement" de l'infrastructure,
- c'est=d~dire les colits d'aménagement de la chaussé¥ proprement dite
et les cofits d'entretien entrafnés par un redimensionnement. Ces cofits
. d'entretien couvrent en régle générale une fraction des cofits afférents
& Jareprofilation ou & la reconstruction.

(1) Un complément & cette introduction sera diffusé ultérieurement

-

of
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Les resultats de 1'"AASHO-Road Test" donnent, conformément & 1'un
des objectifs assignés a ces essals,'une relation entre les variables

précitées (D, P et n)s

Ces relations sont le fruit de recherches approfondiés ét sont
largement utilisées dans diverses méthodes de calcul, La découverte
‘de relations utiles a la determlnatlon de cles de répartition des cofits
etait d'allleurs 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 pouréuivi, et
analyse ensuite les clés de répartition des collts déterminées sur la

'base de dlfferentea méthodes,

Ces clés de répartition se fondent toutes sur les resultats

AASHO, mais sont en prlncipe universellement aﬁpllcables.

L
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2+ Calculs effectuds sur la base des résultats AASHO

241, :Données générales g .

Pour megéfsé bien ces essais, des pistes d'essai en béton asphale
tique et en béton de ciment ont été parcourues réguliérement pendant
25 mois (de novembre 1958 a décembre 1960) par des camions d'un -type
et d'un poids deflnis avec précision. A la fin des essais, le nombxre
total d'applications de charges :s'élevait a 1, 1x106 Toutes les condi-

" tions ont, dans toute la mesure du possible, été identiques pour. les
 'pistes d'essai. Au total, 6 pistes d'essai & 2 voies ont été construites;
"5 d'entre elles (10 voies) ont été parcourues par une serie de camions
”’d'ﬁﬂ“péidé'ef d’une disposition d'essieux déterminés, Chague piéte
"“'d'essai a donc ete parcourue par des véhicules ayant une charge par
" essieu’ identique supportee soit par des essieux simples (4 routes jumew

lées) portant chacun 0491 297y 544 4 842, 1042 et 13,6 t ou par des
easieux tandem (egalement & roues jumelées) portant 6,9, 14,5, 18,2 ou

BN

Les pistes prlnclpales étaient constituées d'un grand nombre de
sectlons d'essal en beton sur couche de fondation en melange de sable
et de gravier et de sectiona d'essai en béton asphaltique sur couche
de base en materiaux concassés calibrés et couche dé fondation en
mélange de sable et de gravier, L'épaisseur de ces couches varlalt
dans de tres larges proportlons puisqutelle allait, pour les cbaussées,
souples, de 2 5 .on. d'asphalte posé directement sur Te Bous-col'é 15cm »
d'asphalte + 22 5 cm de couche de basei-en materiau concasse % LO cm de‘_
couchs’ de fondatlon en melange .de sable et de gravier et, pour les ..
‘thatssées’ rigides, de 6,5 cm de- béton posé directement sur le sous-éol
& 32 cm de béton sur 22 5 cm de couche de fondation en sable et gravier.

Les pistes‘d'essaz 1es plus minces ou’les plus eﬁaissea ont ‘
evidemment ete reservees .pux camions respectxvement les plus legers )
et les plus lourds, mals 1'appllcation ‘de oe’ principe etait toutefoipf .

Ty N
\ IR
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loin d'8tre 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 transvereaies, des fis-
‘sures et des reparations. L'appreclation s'est traduite’ par 1'attribution
d'une note entre 1,5 et 5,5 etant considere comme excellent et 1,5 comme
a ce point mauvais que la piste ne falsalt plus l'objet d'appreclations
ultérieures et était exclue des essais, Pendant ceux-cl, ‘on slest effor-
‘cé de déterminer le nombre- d'appllcatlons de la charge par essieu consi-
dérée que la piste avait supportées jusqu'd ce que p soit egal a 245
ou & 145. Le calcul de l'indice de qualité p sur la base des mesures *
précitées avait au préalable été mis en paralléle avec une appréciation
(subjective) d'un certain nombre d'automobilistes qui avaient ettribué .
a divers trongons de reutes existantes des notes de quaiité raisonnable-
ment concordantes., En conséquence, le calcul du p des sections d'essai
est la meilleure approximation possible de la détermination de ce m8me
P par une équipe d'experts, détermination rendue~impossinie_per la .

faible Ibngueur des sections d'essai,

Au début des essais, p'oeciilait pour les. différentes sections:

-

entre 4,2 et 4,5, valeur correspondant 3 celle d'une "bonne" ehausséew
nouvelleb On admet actuellement aux Etats-Unis. qu'une route ol .p est
égal a 2 (parf01s a 2,5) se trouve dans un état tel qu'll est necessalre
de- proceder a sa reprofllation ou & sa reconstructlon. e -w? .
Il.convienf'encore de signaler qu'on avait constrnit;'enﬁpiue;
des deux: ensembles principaux de sections d'essai, un'petit'nombre de
sections speclales dont certaines reposaient sur des fondations trai-
tées au bitume (epalsseur totale de l'asphalte variant de 12 5 a 55cm)
et d'autree cone{staient en une couche de 7¢5 & 10 cm d'aephalte E
appliquée sur des fondations de 5 & 33 cm en sable et gravier lies au
ciment, Ces sectloas avaient &34 1ncorporees dans les pistes destindes
a tous’ les camlons, a 1l'exception des deux types les plus légers (3,9 t
et 2,7 t-de charge par essieu), En revanche, les deux pistes réservées

o/ s
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a4 ces véhicules légers comportaient des sections qui avaient regu un
enduit bicouche plutét que du béton asphaltique. = '

~ Les resultats des séries principales -gont: résumés en formules
'qui expriment aussi bien que possible, la: relation existant entre
l’indice de qualite Py la charge par essieu 2P (P = charge par. roue),

[N

le nombre d'applications de charges n et-1'épaisséur- D. -
. Les relations les plus utlles donnent-le: rapport exlstant entre
D, P et n, D etant generalement presente comme fonction de n pour les
diverses charges par essieu et pour des valeurs déterminées de Ps On
peut alnsi deduire 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‘tombe de

4,5 environ & 245+ Inversement, on peut en déduire quelle épaisseur
la chaussée doit avoir pour supporter un nombre donne d'applic&tiona
de la charge par essieu 2P avant que P ne tombe a 2,5. Dans ces graphi-
ques et formules, 1'épaisseur des chaussees souples est donnee sous
forme_ d'un. indice d'epaisseur D = o 173 h ¥ o 055 h + () 043‘ Rys

dans - lequel h1, h2 et h3 representent respectivement l'epa;aseurqen cm

dé-la“ couohe ‘dé beton asphalthue, ‘de la couche da baee en materiaux
concassés et de la couche de fondation en sable et gravier. Cette

formule est également déduite des résultats des essals dans lesquels or{gfﬂf
a fait varier 1'épaisséur des trois couches 1eé unes par rapport aux.

autres. Le résultat a été cette épaisseur (flctlve) D dans laquelle
intervxennent les trois couches composgnt da chauSSee, pondéréqd d'aprea
leur contribution A la"férce portantéhd;ensemble ‘dé ' 1d chaussées Pour

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

cm. ~
Nous arr@terons ici ce bref resume. On se réferera aux textes .

originaux poilr wie description’ détaillde! des ‘conditions dana 1esque1—
les 1'AASHO Road Test a été effectué ainsi que les résultats auxquels

./.
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il a abouti (1),

242+ Formules de dimensionnement déduites des résultats AASHO

Si lton effectue dés coupes horizontales (D étant constant) dans
les graphiques-de dimensionnement AASHO qui donnent D comme fonction
de n pour diverses valeurs de P jusqu'd p = 2,0 ou 2,5 (figure 1), la
relation entre n et P est représentée avec une approximation suffisante
par n ='aiP-b1 (D = constant). On obtient en effet des paralléles pour
‘log n en tant que fonction de log P. Dans ce casy b, est toujours égal
‘& 4 environ (faible dépendance de D) et a = £ (D).

On peut- écrire aussi que-pour une épaisseur D constante de la
chaussee, le’ nombre admissiblé d'impositions dé deux charges par roue.

est’ inversement proportionnel i la puissance 4 de'ces charges.

L 2
11 s'lndique tout naturellement de determlner de cette fagon
‘_das facteurs d'equlvalence permettant de convertlr le nombre d'appll—
'catlons des differentes charges par roue en un nombre d'applicatlons

de charges types par roue,

Si 1lton adopte comme etalon une charge de # tonnes par roue, ce

_ facteur d'equivalence est s

f' o nombre admissible dtapplications de laccharge de i tonne par roue H
‘1 . nombre admissible d'aﬁﬁficatlons de la charge de 4 tonnes par roue

-

'(1)_Highway Research Board, Special Report 61 A t/m F (1962), .

~
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.‘M‘ce.factaur .88t la moyenne de plusieurs coupes horizontales (pour _

. differentes valeurs de D). dans le graphique représentant D comme-

n

_ fonction de (n) (cf. figure 1). I1 semble que la relation simple '“'";
- : ‘entre fi et P est quasl independante de D et qu'on obtieht dono pour i
- j quelques essieux ST s T e - S N Y ' :

\ EE . . . .o . . . - e

S P L N Soen g .
f {_Ei—-k: v c'est-a-dlre une droite pour log fi comms fonction d&

Syl
log P.

- Pour les essieux tandem, on obtient une parallele & cette droibe
(comme moyenne de D =24 6) qui peut Etre représentée par '

Pfiﬂ b o R

' formqle dans laquelle'Pit représente,la:moitié de la .

PR

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

Il est azns1 possible de convertn‘un traf1c heterogene dont on-
connait le nombre d'appllcations des diverses categories de charges -
par roue en un nombre equlvalent d’applications de la charge type de

- - h)
v . . PR ey T .

4 tonnes par essieu. LTeRT e ‘ ;”*‘ SR TS

3’”Zés-facteﬁrs%dﬁéqﬁi?alence suivants, qui peuvent. 8tre déduits
dbugraphique AASHO, ‘he’ différent guére de la relation. exacte P,

Pour:p.= 2,04, 0n thient appro;imativgment'les m&mgs résultats

que pour p = 2,5

. (1) J. BROUWERS, Studie-Centrum Wegembouw, Jaarverslag 1962, 93-8 (1963).
(2) J. BROUWERS, en C. van de FLIERT, Wegen 37, 328=30 (1963).
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::Charges,par roue (en tonnes) :fi(t) P = 245 : : .
LI $ , - sfacteur d'équi=~ ¢ - “b74 s YPt
3 o . ¢Essieu tandem tvalence asphaltexfi tﬂ :;it alﬁ—sj
'.Essiéur ~t(moitié de la . :pour 4 t de char: g 2 (N

] simple tcharge par ese= tge type par rouetl .t

H P tsieu tandem) tdéterminé graphis H

¢ s tquement : $
Ci05(0-1) - i o,0005 Pioj00025 - -

t 1,5(1=2) 3 - : 0,025 : 0,020 : -

P 295(2=3) !5 (4-6) P05 f 0,15 Pio,19

: 3,5(3-4) 3 6,5(6-7) t 0,5 : 0,58 T 0,56
Phs-s) 8 (7-9) 15 P16 Py

t 545(5-6) : 10 (9=11) : 3,5 r 3,6 s 3,2

s 6,5(6=7) 112 (11-13) E65 f 7,0 t 66

: : : s

Pour un trafic & structure doﬁnée, il est possible de calculer ainei

le nombre total d'applications d'une charge equivalente a 4 tonnes

»}pendant ‘1a durée de vie prevue pour la chaussée par la formule
Neq% = 0.8y 4+ Nyf, + eee etoe = Eni(t) £ ey

Si l'on exprime la structure du trafic indiquant le pourcentage
d'applications effectué par les différentes catégories de charge par
essieu q,y qy étant égal & "4 , 1004 et que N est la somme des appli-

N

cations de charges de tous les essieux (N = Epi) on obtient

N -
Neql}t —60— 294 (t) Tiee)-

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,

-

o/
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"Si l'on représente log D (au lieu de:D dans le graphigue: connu
de 1'AASHO) (figure 1) ¢omme fonction de-log n. pour des wvaleurs :.. . ..
constantes de Py on trouve, avec une approximation suffisante, des

droites, de sorte que les courbes peuvent &tre représentées par:

D=an P2 (p = constant)s Dans qette'égalité,,ba-est~tqujoups.dg,9§7,
environ et a - .

ST e
PN

> est une fonction de Pe

Pour P =4 tonnés -(charge.type par .zone admlse), 2,:-0,17 et

ag = 0,40 (si p = 2,0) de -sorte que ¢ . . : P
D=o,40 N, 17 20040 N 1/6 =.indice d'épaisseur péﬁf la
! “eqlit o eqht PESER B
" On‘obtient:ainsi” la- formule-AASHO. . de dimenslonnement slmplifiee
pour les ‘chaussées souples 'y - C s Pas o
o LY N 1/6 DR N R/ SN
> = oo 4. "Me) <t)\ ‘[gqict).?i<t>.
ﬁ(K & constant). e vl IR S

[ . AR AN SN

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

;.. correspondante dans laquelle le coefficient est de 146 et les valeurs

B e}
o AT

o “Bour1és essieux excélusivement -sjmples, on peut remplacer fi par
gP ih, la formule de dlmenslonnement devenant dans ce cas 3 .
T SRRt : ' o . |
‘s - 2/3(, /6 Y e
(N ) /6 (13 Me e o N

~

1-

Les constantes K et K sont determinees par le nombre' total

d'applicationa de charges pendant la duree de ‘service - prevue.

T

ﬁéﬁé.ighf'forme généralé';'D ?'fgnéffonudé=Q'et P'é@“ﬁ{}qmvéw
exprimant l'épaisseur de la chaussée en tant que fonction de la
. distribution des fréquences relatives de catégories données-de.-charge

Wt st P e . B .
- R A A P ISP L I e r .-
4 T N .. HEE D R VAR I [CPR RTINS . [EONCIEArTE Lo

Y o/c
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" par essieu, ces formules offrent le point de départ voulu pour le

calcul d'une clé générale de répartition des cofits,

- Il y a lieu de souligner que cette formule n'est qu'une "bonne"
approximation. Par sa forme simple, elle convient toutefois trés bien
pour le.calcul de clés de répartition des cofits, La détermination de
D 4 des fins de dimensionnement ne requiert cependant pas une formule
aussi simplifiée. En général, il est donc préférable de la déterminer
graphiquement & l'aide des graphiques AASHO,

‘- - - La précision de ces graphiques n'est par ailleurs pas trés grande.

Ils indiquent que 1'(indice d') épaisseur a 90% de chanceiﬁe se situer
entre D$-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 14% environ dans l'épaisseur suffit pour assurer a la
chaussée au mpins la durée de service prévue. Inversement, on obtient
la méme marge de sécurité en divisant par 2,5 le nombre admissible

dfapplications de charges. Teut ceci probvoque égglegentzune dispersion

‘@ssez notable du coefficient de la relation f, nlf%l  (ef. figure 3).

Pour 8tre cbmpletg i1 convient encore de méntionner‘gu'én obtient,

avec une approximation suffisante, des droites pour log‘D:éomme fonetion

b
‘de log P quand n est constant, c'est=i-dire.D = a3P 3'(n est constant). -

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

3

assex faible de n) et a3 est fonction de n.

: Cétte relation a notament été décrite par MEYER (1). Elle peut
également ‘8tre interprétée comme suit : pour un nombre constant

d'applications de charges, les épaisseurs nécessaires des chaussées

- 8e .comportent comme D, 3 D =P, Z/B‘t_PZ. 2/;,(n = constant).

-1 2

(1) D. MEYER, Strasse und Autoﬁéhnlﬁs.(196#), 382-8.

o/s
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ZEBifUtilisation'des'formulesvpour le calculfd?ﬁnevclé;de,gépattition

des cofits entre les charges par essieu

“ Dahs:le calcul d'une clé de répartition des gofits,-une grande
importance échoit a l'hypothese selon laguelle les cofits de la. chaussée,
proprement dite: sont, en premlere.approximation..propopt;onnego.g;aggpkp
épaisseur. Pour les routes entiérement 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,

Sur les pistes d'essai souples de 1'AASHO ol la relation. décrite est ..
de D =“07173ﬂhJ=+'0~055-h + 0,043 h3’ le: calcul de la: relation. linéiire
de D avec les coﬁts de constrnction est .considérablement facilité par
cette addition. En effet, iv mporte peu pour 1'"epaisseur" D= 73 hi'

egalite dans laquelle c represente 1a constante materiau de la couche

'd'epaisseur h, que l‘on ut1lise par exemple 8 om du’ materiau A ‘aves ¢ =

0,12 ou 16 rm du materiau B avec 6’50, 06. R
i T U D T R P Y

Gertalns materiaux requierent neanmoins, dans une certaine mesure,

une epaisseur determinee parce que dans ‘868 graphiques de: dimensionne—

ment (figure 1), l'AASHO prescrif ‘une epalsseur minimale dé“s“om pour
l'asphalte et de 7,5 cm pour la couche “de fondation. Cette addition:
a. pour consequence d'encourager ie choix du ‘mode de construction le’
m01ns cher ? on constru1t la chaussée en ‘utilisant 8i possible presque-
exclusivement le materzau ‘dont le quotient ‘du coefficient ¢ ot des: . :-
coflts d'aménagement par om’ d'epaisseur de couche est maximale. A titre -

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

,materiau c

10 cm du materiau A et de 10 ou 40 ‘om ‘du matériau B.-Les constantes
o, et cﬂ sont ‘dans le rapport de3d1et les -cofits par epaisseur-‘
de A et de B dans 1le rapport de 2 &’1. T.es inaices ‘d'épaisseur et

les coﬁte totaux des deux’ constructions sont. alors -dans le rapport

respectif de 4 &4 7 et de- 1 d.2... v, -, -

T1 &t p0551b1e -deréaliser .des oonstruct;ona moins. cheres
et techniquement équivalentes en. utilisant respectlvement 13, 1/3 en_ et
23 1/3 em du matériau 1, auquel oas les indices d!épaisseur aussi

o/
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‘. *bien que les cofits totaux. des deux constructlons sont dans le rapport
de#a?. '

" Une relation D = lc h est d'ailleurs une conséquence logique
de l'utilisation de materiaux différents pour la construction d'une
‘chaussée multi-couches et peut 8tre censee faire partle d'une bonne

méthode de dimensionnements

Pour les chaussées en beton, la relation entre les coﬂts et
’ l'epaisseur sera toutefois clairement moins lineaire ; il faut en
‘effet s'attendre a ce qu'une augmentation d'epaisseur s'accompagne

fd'une dimlnution relative des cofits,

Comme 11 a déja été indiqué dams le tableau“du'paragrabhé 3.2&;

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

de 041y1=2y 2=3, bty b5 tonnes etc. et en catégories correspondantes

dlessieux tandem (moitié de la charge par essieu tandem), Cette venti=-

- ~lation par catégorie eat en sol arbitraire, mais semble inévitable

- pour des raisons d'ordre pratique"g"Ie nombre de catégories est éga-
lement déterminé par la nature et la précision des données disponibles.

-Le choix de la valgur_déterminante de P par‘catégorie'(moyenne ou

. /maximale) est en soi, également arbitrairé. 51 les données relatives

.. au nombre des essieux simples et tandem participant au trafic presente

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

'cleux d'en tenir compte dans ‘une repartitlon.

' Les véhicules sont>répartis en n éatégofies de charges par roue
(simple et tandem) & 4 partir de la catégorie la plus basse 1 jusqu'a 1la
. catégorie n. Les charges par roue determlnantes dans ces categorles
sont P1, P2, P3 seces Pn' Les facteurs ‘d'équivalence de la charge par

roue dans ces groupes sont f1, fZ' f3 ERRY fn{

Le pourcentage de rassages d'essieu dans ces categories de

Lk'charge par ‘roue sont. q1, qa, q3, sesce Qe

o/
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Nous exposerons dans_ les paragraphes qui suivent. differents
procedes generaux, a savoir les méthodes A1, AZ’ et B, permettant de.
déterminer des c¢lés de repartition des cofits sur 1a base de la formule
de dimensionnepen?ﬁdn paragraphe g.a. .

2

2030 1. MéthOdG A.1
Dans cette méthode, on calcule les &paisseurs de chaussée néces=
saires. exclusivement par les différentes catégories-i, 2, 3, etc. de

charge par roue, en l'occurrence D, D,y D3 seees D o Les cofits dlamé-
nagement de ces chaussees (par unité de longueur) asont dans le méme
rapport "qué D1 H D2 t “D3 ‘l;.cq.- Dn .

Imaginons mainténanf‘qﬁerlétﬁraf{d soit véntiié'enfreilés diverses

‘;;categpries de “charge.par roue et que ces catégories circulent sur des

chaussees distlnctes prevues pour une durée de service identique et
dont l'epaisseur est donc respectivement de D1. D D3, eto. Admettons
également que les rapports de frequence qui sont respeetivement de
qq t q, 3 q3 sur ces routes ne motivent pas une modification du rapport

de longueur de ces différentes chaussees.

H .oyt ..'
Sl b,

Le rapport entre les coﬁts totaux reste donc Dq ! D t D3 .,..D

sbe g e _-." K

et les cofits totaux s'elevent a D1 + D2 + D3 + sveee D .

: Par suite de l'interpénéiration des diverses charges par éasieu,
l'epaisseur D1 243 reellement neoessa1ra au trafzc heterogéne doit
’...

8tre calculee par la formule de: dimensionnement.

Les coﬁts reels de la chaussée doivent donc étre diminues du ”

~fact??r 1 213y susiiiom .A. 11 semble donc qu on pousse A
:.i* 4D‘1 + Dz‘ + D3 + O'.D , .. » ‘,‘ R :'- .. o e e ...‘-...-

dlminuer egalement d'un factenr similaire les cofits afferents aux
diverses catégories de charge par essieu (de participants estimes
équivalents) de telle sorte que la repartition.das cofits edire fés‘

’./.
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catégories de charge par essieu soit égalemenf AD, 3 AD tiAD

2 3 &0

ADn = D1 3 D2 ] D_.5 cos Dn en cas.de trafic hétérogene, . .

Si 1'on utilise les formules de dimensionnement d'aprés
lesquelles

, 16 1/6 /6 1/6 /64 1/6
D1 = K.q1 .f1 ’ D2= K'qa ' .vfz-. .co_.Dn = K.q-. S < Y

le rapport entre les coﬁts afférents aux categories de charge par

essieu deYlent . ) , ) 1/% : o g/g
/6 /6 /6 1/6 _ 1/6 ’:1/‘6 q2 2| B 213% n'“"
a4 f1 tq, f2 3 .....:qn'\ fn = 1 t q1f1 z'...{q1f1y

ce qui dénne pouf des ésSieux simples ol £ alnl

V6 2/3 16 25 /523 (% \' V6P \2/3 (120/6(25) 2/3
q1 .P‘,1 .2 q2 PZ .2 ooooeqn P = 1 R q1 ‘?1, ) !..§q1; P
'}(izpék\ Ve . 4P, ; 1/6 }
T itq.‘P,‘l;) ‘3 venes ti\q,‘ 15‘}

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

obtenue .en divisant chaque categorie resPectivement par q1; qa sroenl,

et est donc [
1/6 Y 1/6_ | S/6, a6, 506, /6
; (q1 %) et a4} ifn\
(XXX = ] 'EXX) b
_—WK ""'5’76' ' t ""7'5 L 1, ?;} o ,111,

dﬁzﬁbuf des essieux simples

23 2/ D23 i 56, N33 ., \5/6, \33
p P, : %..lq1}_,|P2} R q1i ;Pn‘
‘_'—76‘1“—'—%'~ 3 esenel ——‘73'9 B e { esve F"
. {q 5p. & 11/6 ) q15p 4 "x/ e
172 o =13 "n .
== |

s 11 5 $ sccee ¢ 5

{"oz Py 9Py

ofo
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203 oo MéthOde Aa
Cette méthode suit le raisonnement exposé au paragraphe 2.3;1.,
a4 cette différence prés que la ventilation du trafic circulant sur les
chaussées distinctes réservées respectivement & un trafic composé des

charges. par _roue P1, ?2, etc. est censée avoir des conséquences sur la

2. ' -

superficie: hécessaire de. 1a ehaussee. On admet que ie rapport ‘entre
ces ‘Superficies neopssaires qorreSpondra a la dlspersion 'de 1a fruquence
des catégories de-charge par rque,, q'est—a—dire q1 : %2 t'... q . -

d Los coats desg differentes chaussees appropriees aux charges par
essieu, 1, 2,4 etc, sont alors dans le m8me rapport que 94 D1 : qa D2

. (!3 D3 ! uvo:. ann-

Cette hypothése ne tient donc pas compte du fait que les vehicules

”fffayant une: charge;par essieu élevée auront probablement besoin d'une

\:superficie de chaussee plus,grande, mals 11 est en princlpe possible

de recourir pour cela a un facteur de correctlon.

Dans ‘cé éas,'ia ;épéffitiéﬁ des ‘coflts afférents aux.catégories de

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

| /6.4 /6 |q \7/6 (y NV
R 7/ .-I-YVS: ,7/5.1’ -1/6' creen 1w 7 6_.:_3_ V6 442 __g t eeeen
G0 P e o ‘n e Lq1 I,
R - . et -..:».?.--.'-4 E t]qn fnw
T s ‘pour des essieux simples'x S i;:f.:":
/6 . a/,s 72/6 /3 /{3
Q1 P1 qa PZ . .:.‘.“o':i“o‘.'.i 'qn P, 3 ccson

Q/.
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La.clé de répartition par application d'essieu devient dans ce
cas égale 4 la clé de répartition pour les catégories de charge par

essieu obtenues par la méthode Ay

24343 Méthode B

_ Comme on dispose maintenant d'une formule de dimensionnement
4_qu1 falt intervenlr une équ1Va1ence de 1a charge par 3851eu, il est
wposslble de determiner l'epalsseur nece531tee par la totalite du
trafio heterogene pendant la durée de service prevue.

A o 1/6
) \
Elle sera de D, 2'3".11 = K tq1f1+q2fa + Q15 + "_""':"'qnfn)' B

Ltépaisseur nécessaire pour la fraction du trafic total représen-
tée par la categorie inférieure de charge par roue 1 est D Lq1f1J 1/60

L'epaisseur necessalre pour la fractlon du traflc total reoresen—

: . : ' 1/6
tee par les categories 1 et 2 reunies est de D1,2_=.K [§1f1 + qz ZJ

3

Pour les catégories 1 + 2 + 3, elle est de 3 D = K

4 ~ 1/6
l?1£1‘+ e, + q3(31 etce

14243

Pour 1l'imputation des cofits sur la base des catégories de charge
par roue, on peut maintenant imaginer que la chaussée se compose des

couches Dyf Dy 5= Dy} Dy 5 5 = Dqpf sevee Dyveey = Dq [ (n-1)*

- L'épaisseur D, est nécessaire pour la premiérg qgtégprie, mais
est égalemenf utilisée par boutes les autres. Il‘sembkp par conséquent
;raisonnabla de n'imputer au total que q, ' des coflts totaux a la

106 X D1

premiére catégorie de charge par roue,

Q/l
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Il sera impute semblablement a la’ deuxieme categorie de charge

- par roue qZ

300 * D1 y & la troisieme categorie Té— x D,y etc,

L‘epaisseur D 2 D, et 1'spaisseur suppléﬁéntairé nécessaire
' , .
pour la deuxiéme catégorie de charge par roue, mais elle est également

utilisée par la tr01sieme categorie ainsi que par les categories sui-
vantes. En’ consequence,'on imputera '

9@ .
qa + q3 + seee + qn

~
(=)
RN
»aN
=
-
S
]

5 la deuxiéme catégorie,

Mg e
) Uy + Q5 +toeveent Q- .(Dn;.,a - Dy & :,La,?r"?si,‘?mefat?fs".f'}ev eta,

L.

L'épaiséeur D, 2,3 " D, 5 est 1l!'épaisseur supplémentaire néces-
' 1y

saire pour la tr01sieme categorie, mais elle. est egalement utilisee

tera

L
RN

. e %3

q3 - éh s q (D1 2’3 ) & la ‘troisitme oategorie,

e . . e
S T T “

".quk : (
q3 + . Q4 + soee + q | 1 2'3

T, e e .-mn'. .
........

) a la quatriéme categorie, etce

s " R e T
5-.ﬁ L epaisseur DT....n D1....(n—1) est, enfin, entierement %@putee

4 la méme catégorie de charge par roue,

T S L.
Au total, l’épaiséeuf,imputéblé'éwié'p#emiéfg éggéé§%i§t§§£:ae

94 : ‘ q ' a

06 D1

qa +»q3 + o0 qn

4 la deuxiéme catégorie de ?%3 D, + (D1’2’ D1)!

P T G P

P
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q q .
2= D, + 2 (p -
100 1 qz + q3 + .‘..-qn 1,2

4 la troisiéme catégorie de D,) +

. q ]
k2 % .
T, A, T e d, (31'2‘3 1 2) 1 etc. et au mlme groupe 705 Dq * .
o g, o |
qZ + q} + wee qn (D1'2~D1) + q3 + q’+ + see qn (D1’2'3~D1’2) +‘

qn
Y r s * e g

: von P4 L oiln-1).
(D1'2'3’1+“D1’2'3) + eoss + (D"ofnv 1 .v-..(.n 1)0;_

Pour l'imputation des cofits par charge par roue, les formules
précitées doivent 8tre divisées par le pourcentage correspondant de .

passagesy ce qul nous donne la relation suivante g

D1f ‘ D1' +t : 91’2 - D, i D . D1‘2-D1 ,_+_ 31?2!3.D1‘2,]_:
100 ™ 100 q, + Az + wee q'J 500 Ap+aztesedy q3+q#*...qn.)_,‘
V4
svsacse ‘ 2-1—- 4 D112 D1 D1]2‘3.D1’_2 + D1 2'3’4-D1 2,_3 + .
. k 00 q2+q3+...qn q3+q,++.._.qn q,_’ + qs + EXXY q S
re /
T P 1.,§n-1)}' Al e W N s 100 (D1 2D
Qn_ (q2+q3+. uoqn)D (q2+q3+ ...q ID
/ ’ " -
100 (D L!.} 1 2) esescses $ %1 + 100 (D1Q2.D1) + 100 (D11213-D112) N
{ag+q, veeq JD, | 1 .(q2+q3+ ...gn)D, " Tag+a+ weaq )0,
100 (D11§.31#’D1;2-3) + 100 (D1..n 1. (n—1)) » "
i secovre + q.D1

(q4445+“;;. Qﬁ) D,

o/
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}1/6

. On peut,ici.rgmplacg:.pi pg:[i\fiqi» ‘puisque K tombe § la

durée de service et le nombr%ﬁg;applicationSFdé'charge n'a done pas
d'influence,: dans ce cas non /sur les rapports de co&ts. S5i l'on prend

4 1/6
:pﬂu?;?i }g.??ppprt f (P)h, on peut remplacer Di par iqi 1 )

- '2¢34ks Autres méthodes - .
"’ Bien ‘que- nous nous ‘étendrons encore sur les mérites des méthodes
de ‘taleul précitéesy et .sur.ceux :d'dutres également, il .convient de
’signaIéf'iéf'qu%”nomb?éﬁx"sbhtfceux’qui proposent -et .appliquent les

relatione simples décrites au paragraphe 2,2, & savoir ¢
t“n“éja;P’g;ffalablé3quand¢D5és€"coustantg et-DtafaBPZ(?, valable quand n

= et congtant, .pour.le qalqulwdevqléq,de:;épa:t;tion destqoﬁts entre les

charges par essieu.

. La.premiére est alors utilisée dang.la forme

R S I D P U L whﬁ ” 4? e . . ) - 4 ] 3
nn ¢ nn_1 .3 e ¥ na“t‘n;]‘ =P1 3 PZ Ll eeed. "Pn-1_ g Pn 1 O_Qst-anira

que le nombre admissible d'applications de diverses chafges par easieu est,
. 4.épaisseur égale, inversement proportionnel a p&;'

L'epaisseur (qui est proportionnelle au coﬁt de la chaussee) n'ap-
'}parait pas: dans cette relation (1'equiva1ence de la charge par essieu).

thte relation est neanmoins tres souvent proposee comme cle de
repartltion des cofits par application de charges. Par categorie ‘de -
. .chdrges par.essieu, la . clé de repartition detient dans ce cas

bR et |
q1P 3 qz ke ens 0 RER O B S S T
) SR s
G mel YT o e e st gl o ce
Wan SRR, 11 F i : ERae vy ' ;.". H N S
----- £ 3 - 3 hy K RS R KPR :

of s
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En général, cette clé de répartition est résér#éé”é“lé seu1e partie
amortissgble des cofits de.construction de la nouvelle chaussée. . -

¢ valeur de remplacement
duree de service en années

) ou a l'entretien conditlonne par le

dimensionnement (reconstructlon, reprofilation et renforcement de la
chaussée). Le fait que D (proportionnel aux cofits) ne figure pas dans
cette relation est une raison suffisante pour gettre sérieusement en
doute l'utilité de cette relation simple P4 comme c¢clé de répartition
des coﬁtg. La relation avec Ph apparait d'ailleurs sous une forme plus
complexe dans la formule précitée de dimensionnement ou elle -est notame
ment utilisée pour le calcul d'un nombre équivalent dlapplications de
charges,.

Nous ‘analyserons encore en détail dans les chapitres suivants
les .raisons pour lesquelles les résultats AASHO ne permettent pas
d'appllquer la relation P“ dans cette forme simple méme pas pour ‘une
répartition des cofits d'entretien. L

La deuxiéme relatlon, qui donne D, i'Dé ! aess D =-fi»2/38'P2 2/3‘2
2/3 "
cese Pn est valable quand n est constant et est.limitée par cette

condition,

Cette relatibn ne constitue donc pas une clé de répartition des
cofits valable pur tout . trafic hétérogéne. Par contre, elle peut servir
de clé de répartition de la fraction des cofits de bonstrucfidn de la
' chaussée representee par les charges d'intér8t et, parfois aussi des

p2/3

est utilisable pour les colits dtentretien dépendant du dimensionnement.

coats d’amortissement. Certains estiment méme que cette relation

En général, le raisonnement est.alors le suivant !'les’épaiSSeurs

necessaires de la chaussée pour les charges par roue’P1, P 21 etc; sont:
dans le rapport de P1 2/3 ) P2 a/3, ete., Les colits afférents aux

catégories de charges par roue ayant les fréquences 241 91 etc, sont

o/
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alors répartis suivant q4P, 2/3 1 q,P, 2/3 t etcs, c'est-d-dire

d'une fagon comparable & celle de la méthode AZ’ sous cette réserve

cependant que les épaisseurs D1, D,y etc. destinées aux catégories

2
ayant leur propre fréquenoe sont remplacées ici par les épaisseurs

p, /3, p 23

g etec. qui ne se vérifient que pour des valeurs égales

de q (n). Cela aboutit & une clé de répartition par application de
I .

- charges P1 t etcs

LS Meyer a proposé une variante 1nteressante de cette relation Pa/3
pour 13 rep&rtitiOh de ‘ia fraction des coﬂts 'de construction représen—~
tde par les charges d'intér8t. Il subdivise 1'epazsseur D de la chaussée
destinee au traflc heterogene en 5 couches d'epaisseur egale et calcule,
én “sé ‘Fondant “sur la formule DE & Pa/3 ue '

Sroemanionlirenkl e s pa s :;.-:w.,':f-;::?
2‘; -2- w 2 .l!. 2' gt ; 2/3 - 2/3 . 2/3 2/3 2/3
5.1 "'.':..’.5::1;)'-?:;5.’.12 A ;;5:9;‘—-,5 DIP o 5t Py 5t 3 Pase 'Ptn 1P 5t

&

' Il impute a chaeune de ces couches 26% des coﬁts qu‘xl repartit
pour la premiére couche entre toutes les categories de charges par
roue, pour la deuxzeme couche entre, les categories superieures a
0,5 t, pour la troisiepe couohe entre ies categories superieures a 1,5t,
pour la quatriéme couche entre iee eatégovieé supérleﬂres“’z 5t et
_pour la couche de surface sur la categorie superieure a 4 t. Pour chaque
~ couche, “les” coﬁts sont repartis ‘entre les’ diverses categories "proppre

fionnellement au nombre d’applieations ‘de’ charges qu'eiles effectuent,

ilﬁee£)§o§3181e"de dofiner’ &° ‘cette’ méthods de caioul’ une” forme
' generale mon%rant que la cle deé’ repartition correspond, ‘dans” 1a” forme,
ﬁ*é'celle de la methode B ‘sous cette reserve que dans’ toutes les® formules,

D1, D1 2, D1 2'3, etc. doivent étre sesplefees par»P ; ¥ P( \ P

etc.

c".’.,. -.\... -_v. n. M

R R .
LR e

Cette méthode présente 1l'inconvénient que malgré la répartition
Ngraduelle"” semblable & celle de la méthode B, la circulation des caté-
gories de charges par essieu ne se répartit pas sur les épaisseurs

a .

‘nécessaires aux diverses catégories de trafic hétérogéne (méthode B),

o/s
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mais sur des épaisseurs nécessaires 4 la charge la plus lourde apparale-
sant dans les diverses catégories (comme dans la méthode A élaborée pour -
un trafié homogéne 1), tandis que dans le calcul de cette éﬁaisseur,

11 n'est pas tenu compteé des differences de fréquence (q) des charges -

par essieu considerees-

Etant donné que la combinaison imprécise et arbitraire des rela-

4 et PZ/3 permet d'obtenir des résultats qui.se situent

tions simples P
entre les résultats extrémes de ces différentes relations, chacune des
-deux clés a servi, a titre d'exemple, a repartxr une moitié des cofits

totaux dans le paragraphe 3.

Il ‘est intéressant, enfin;‘de déterminer .1a clé de répartition
sur la base d'une répartition /P (méthodes classiques de dimensionnement
pour des pressions de- pneus egales), d'une repartltion P (simple et
peut-8tre applicable & des preblemes de répartition moins facilement
analysables) et de répartiton P}_et Psl(eutres:formules d'équivalence
de charge par essieu)s . | |

2.4.4Exemples_de.calcul des clés de répeftition dee eeﬁﬁﬁ

2,451, Exemple numérique simplifié

La ventilation la plus simple d'un trafic hétérogéne le subdivi-

serait en deux catégories : les voitures de tourisme et les camions.

- Si 1'on attribue a la catégorie des voitures de.tourisme une charge

"’paf reue.de 045 t et a tous les camions'une charge moyenne par roue de

:ﬁﬁtS‘f;_si’l'oniaamet en outre que sur le plan des applications de charges,

‘le trafié'héférogéne comprend 70% de charges de 0,5 t (voit#reSfdel
tourisme) et 30% de charges de 3 t (camions), Py = 0,5 t3 P, = 3 %3 a4 = 70¢°

a5 = 30«

2
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5 Le tableau suivant reprend les diverses clés de répartition des

- ‘ coﬁts pour ces deux catégories (voitures de tourisme et camions) ainsi
" qub pour I’application unique de la charge de P par rapport a P2
.;ﬁ';; ROt .,: Répartition des cofits par catégorie Repartitlon des
o . .cofits par applica-
:““"Clé‘de - ; Voitures de tou- ‘Pourcentage des :tion de charges
s répartition | risme/camions :coﬁts pour les ,voiture de touris-
: . ..  voitures de tou— ‘me/camion(passage)
o ot ‘risme . |
: A1 f192,9 : 26 : 1% 6,7
: A2 t 18 1,2 s 45 t 113 2,9
- i B D1 3,1 - 1172
S $ 12 555 : 0,2 b1 1295
' : o - pA3 2/33 11 1,4 B k2 P 3,3
. (50%) et P s V83,3 ¢ Yy 23 BRSO R 7,6.
: (50%) , : ' :
po Meyer. oM 37 e 8o 2 P18 87
: VP : 111 . 50 P12,k
$onnon Pl TR B It 4 316 R TN RTINS 28 ST 3;. 1 ‘6 |
: P3 f::. % b ; '.7.1:;";3.-'593.':‘-':..':'"' ; -;;:,-;1.1_,; o ; A 3 2164 i
. : = : 18 3330 s .0403... ..t 1137770
3 s ¢ H
‘¢ e e e e e St i
B Dans ce cas 1es clés de reparti%ion des coﬂts A1, AZ et B sont
toujours célculeea sur - la base des formules de dzmensionnement avec
S fi.[ Py 3‘* S VO S S
e (1:} : S Lt s L e B
=l Y ‘u 1/6 G g
. : s 5
-tz ~ 8 K
. On, obtient:D 0,5¢ = D ="%¢ 70. ( 3 ) ) = 0 50 .. e :
B SO S 2 7 1/ © k56
: Deot= D12 = K 7°’ +7307 g J =T

o/o
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Par consequent, la clé de repartition A1 par roue est de 0 508 ¢

1.455 = 1 3 2,9 par categorle de charge et de —17g§ 1 gléégz =11 6 37 )
par passage d’essieu.

La clé de répartition A2 est de (70 . 0 508) : (30 v 1 #55) 21,2
par categorie 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 % t 47 X 0,50853
(0 3 x 0,508) + (1,455 = 0,508){ = 1% 3,1 par catégorie de charge gar
roue ét de %3" —2§%~ =117, 2 par passage dl'essieu.

La clé de répartition obtenue par la méthode: Meyer est de

¢
charge par roue et de %5 ] 2%% =113 8,7 par passage d'essieug

2.4424 Répartition plus différenciée des charges par essieu:

En vue: d'illustrer la relative simplicité des calculs, nous avons

developpe 1'exemp1e suivant qui nous semble: reyartlr les charges par

essieu de fagon réalistes : I g o
] Hypoth¢eéses H »
¢ Catégorie de :Charge pour.roue . Pourcentage des "’_ LN 1/6 i

s SR Y ¥ e s lg, P, | 3

: charge par ,déterminante : applications de : i1 J ‘

;- essleu :; ' ' - ; charges dans la- -\ 7 . .

s : : catégorie t - L :

3 H H s i 8

. 0=1 ton s Py =.9?5 t s Y = 60% ? 125 :

3 =2 " t P, 5t | tq,=25% P 2,24 ;

4 -3 N B = 8 10% W v
;23 ; Pz=25t. ; 4z = 10% . 2470 .

t " £ SR s . 3 8
;6 g P5 = h5t : 95 = 2% g P g " .
t IS 2 $ 8

-,

o/
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Lg‘gﬂﬁ-* 92?24] Ve 22,26

G b lq 1/6

q1P1 + qZ 2 + q3 3 ) = 2181* e

4

JoRa 2R v apst v %Pﬂ

~

1

/s
’.~,.Lq11?1; Rt asPs ¢ ‘15 5.
ivoat 'Leg  deux” clés de repartition des cofits sont une fpis. de:plus..
calculées semblablement d'aprés les diverses méthodes, . . =

k. {1/6 e e aimees
31485_4,=_n:..; o .

RTINS

-
- |

Répartition des cofits Repartition des cofits par

Clé de réparti- par catégorie - caté- appllcatipn de’ charges de

tion gorie P1 H categorie PE:P

Categorle P H

1 s'de’ P % de P, etce

3 e Do [ R

2 .3

=] < SN
o el 08 od ve Yo eiiles o0 oo ov e
[RR: N .

. 21 65

nop"»'nu'uunun"’

i
e

7 3131425¥1,010,5510,92
,ﬂm§1z 34110541208219

4100 0'53‘"0"2"05'1‘*
i110,916,313,684,6 -

1 z'l,S:l 6:"’ 1:1,9 .

1:180.215:2,2:’1:';

o o o
-—d .

e I

B IR R S SR

“ . wm e e

© a8 e es e ow

by3 801308 bl r 79
41,812,1512,212,65

3,086, 1211y 12827 47

-.°8136251240016560. -
-,'"2 '11 H 2 '9 '.’3‘ 714' 3.;1-" 4
* 2,2.35 18 ! 7|2"131?

3,719,3222,5156
1,712i212,613,0

27: 125‘ 31}3 'y 730
243531251 16.800159.000

fén“unoounn»uno‘i:
* ’ oe .. '.

“ Joo. a0 o8 55 s 4o s se s so-we o0 so'ee

:
T e R
AL ‘. ’
AEANEN ﬁ :
% Ps, | :‘ : ;

M PR
BRa 4
.%,‘

.5. Analyse des differentes cles de repartitiOn Sy nemynan

Lioeduy

2501 Cle de repartition des-ceﬁts par vehicule

" ‘b' \I ' 3
N B R e ._\ .

M;Il Y.

,;. o

Afen de. noter que dans les exemples donnes au paragraphe

2 #.. les hypotheses avanceées pour q1 et qzh ou q{ a q5 ‘sont’ ‘deB

exemples numériques arbitraires, Si l'on a effectué une répartition

o/-

BT S0 00 05 05 S0 SR PP S0 S0 46 6 0 0 05 60 P G4 B4 PO W P8 e 0w
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en catégories de charge par essieu, les valeurs de q sont les seules
données nécessaires aux calculs souhaltes, quelle que 301t la cle de

repart1t1on.

Les pourcentages nécessaires auk‘caicuieidéfinitifs'aéiroﬁtxétre
obtenus.en déterminant le nombre annuel de kilométres/#éhicule par an
de la cétégorie de véhicule que llon 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 a A, et le kilémétrage
annuel moyen des vehicules de ce groupe a B (km), on a

CoaBy . AB,
Qa8 e———, 100% § q = =7 - '100%, etca

o I1 est ev1demment souhaltable d'adapter les valeurs de q aussi
‘fldelement que. possible a l'evolutlon prev151b1e du traflc en detérm1~

,pgn?_ga?.exegp;g g, sur la base d'estimations.de A1, 81, A2,-B2. pour

Ja totalité-de.la:dufée de service prévue de la chaussée (20 ans ﬁar
exemple).: Ces estimations pourront &tre plus sfires si elles se fondent
sur une extrapolatioﬁ de données. connues et‘réssembléag,depuis plﬁsieurs
années. au sujet de ces chiffres, '
- La cle de repartitlon doit, en fln de compte, permettre une’

putatiun par vehlcule. Or, on peut obtenir la clé de repartltion
des: coﬁts par vehicule en divisant par la valeur correspondante de
AL 1a part afférente 4 chacune des catégories de charges: par essieu (x),
calculée d'aprés les diverses clés ou en mult;pliant par la valeur
Wédrréspbndénie'de B la part afférente & chacune des applications de
charges (y). En effet, y = §'n. iﬁ. et la part imputee a chaque véhi-
cule peut ttre calculee comme etant A"ou Byo'” ST

Il s'ensuit egalement qu'on fie dcit pas avoir de chiffres absolus

'Upour A1, AZ' etc. ou pour 31; 32’ ‘etc, mais uniquement des pouroentages.

o/o
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Ce n'est que pour la clée simple P et P que l'on ne doit pas connaftre

A et B, mais uniquement B pour calculer la clé de répartition par véhi-
cule. C'est ainsi qu'avec la clé Pk, on calcule la clé de répartition

des cofits par véhicule, comme B1P14 g BaP24 t etce (ou comme
4 4
14P4 1,7, N N

A1 ] Aa etc, = B1P1 t BaPa 3_etc.).

Il est d'ailleurs moins &imple 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,

2.5.2..Choix eﬁtre différentes elés de répgrtition.

Les mérites des diverses méthodes apparafssent plus c¢lairement
quand on compare les résultats obtenus en modifiant, dans 1'exemple

"simplifié du paragraphe 2,44 la fréquence des applications de charges

des deux catégories (modification de Ell).’
12

Le tableau suivant reproduit les résultats du calcul des cles

de répartition determinées pour six variantes‘

o/

Y L

A o x|



t . ke
i - .
i
N < . - - - :
S ) .
i <
o B e )
. N : ’
- t .
. .- . R
T Ny €
- ) . k
.. . H k
, .
A .
. . .
o i )
3
. - M E)
.
B ! v
. -
) : g -
- - . i
A Y L - N N




- - s . -~ ~ . e 'v,{' . .
‘ ' - 28 = 7417 /NIT/67~F (Annexe 2)
‘ . c/2h~67 -
) Répartition totale; Clés de répartition (voiture de tourisme : véhicule utilitaire)‘
du pourcentage X -

des applications | Méthode

P
-

Méthode B Méthode Meyer Répartition Pt 'ng?%rtit°

06 06 86 06 e 90 v S0 S5 Se 6 86 00 S° 00 0 °s Ge se 66 PO 9 e e ae

de charges » A f - f . : . :
a4 2 a, ipar ca- @ par ! par ca-: par ¢ par ca= : par ¢ par ca-~ ! par : par
voitures ttégorie :applica~ :tégorie :applica= : tégorie :applica~ : tégorie :applica- :applica=
da !camions (+) ttion de @ ttion de . @ ttion de ¢ ttion de  :tion de
tourisme S f E charges f f charge;.f f charges f E charges f charges
: : : : : ‘ : : : : :
50 ;50 133,53 1133,3 0 (135,60 11:5,6 T1:5,6  11:5,6 (131295 1:1295  1133,3
60 S o 23,1 b7 Tisb,t Tiie,e lik,s o a7 1:865 0 DT dd. ] dde
70 . 30 12,9 [1:6,7  As3,0 Ta9,2 0 13,7 1:8,7  11:555 boid, fide
80 f 20 112,60 11:10,5  (1:2,3 0 fi9,1 0 P4e3,1 farzs o ezsg b il foia.
99 i 11,5 A:i52 D1:0555  1aisst fi2y3 1132281 (423,10 ids P oide
99,925 ! 0,075 ii:4 % 431295, ‘41:0,12  P1:156 $1:2,3 *1:2980 111 Poiag fide
R S : s s : : : : : :

06 80 96 S8 6 00 ¢ G 09 S0 00 00 66 S0 P G5 08 ¢ 80 06 00 o 08 e¢ ov o8

(+) Par la méthode A, on obtient une répartition identique par charge.
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Il ressort de:Ceciﬂque la part imputée dux catégories diminve
et que la part imputée aux éharges par essieu angmehteiéuand un accrois-
sement du nombre de voitures de tourisme modifie le rapport de fréquence
du nombre total d'applications de charges, sauf avec les cles J?l+ et P2/3
valables pour les applications de charges (cfe 2¢5414)s Les modifications
sont faibles en cas d'une modification de 70 + 10% dans la repartition

des fréquences, . I wl

Les calculs semblent d'allleurs Btre” valables egalement entre 60 *
et 80% de passages de voitures de tourlsme, ponrcenbages qui peuvent Lt
8tre deduits des chiffres: publies relatifs au nombre de. véhicules (A)
et aux kllometrages annuels (B). Dans’ cet exemple, da.. cle de repartition

des cofits. par vehicule s'obtient d'ailleurs en divisant les chiffres qui
indiquent dans le tableau les clea de repartltion par applieation de
* charges par la moyenne correspondante ‘des kilometrages annuela, Dans le
cas, par exemple, ol le kilométrage.annuel moyen des vehicules de tou= 7
risme attelnt 204000 - ¥m/a et celui des camions 50 OOO km/a, la cle L
repartition par véhicule sera pour q1 = 70%, A 448 avee 1a methode B,

0

Il ressort également du tableau que dans,le ‘cad oﬁ q1'a q2‘= 50’?{

les deux. groupes,ﬁla éle de repartition A1 aboutit aux’ mémes resulyéts -,
que. la cle de repartltlon P /3. Cela est facile é comprendre gL l'dn‘, :
songe que q, = qa s1gnifie la m8me chose - que n est constant, condition, e
de validit% dé'1la relation P2/3. Quand q1 = qa, }a ¢lé de répartit1on B
donne egalement les mames resultabé que ‘18 methode deduite de .la répar-
tition prOposee par Meyer. En effet, pour q1 ‘= qa, 1a méthode B (essieux

simples uniquement) donne la clé de répartition suivante par application

2, 7
2 e

de charges ¢

1/6 . 1/6 1/6 . . 1/6
h - 4 : 4 4y b

9P, \ ”\qp1 ) ( aPq +aP, ) ‘(qp'l ) 2/3 1
( 55— + za 1/2 P1

6
L(” +1>219 v -~ 1/2 P, 2”} '

o/
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Résultats moyens dos sections dsphﬂlLUP' (var piste Q'essai)

TABLEAU A

’Charges: Structure moycnne de la : valour do p =nombgo t sconstruction valeur de’p incuveau nomhr :
. s - chaussée LI N s : tdtapplications :
Piste par es— — S ~;n0mbr0,"~W"“W“”;-f—vﬂw.K appljcmn~~e~»~~:ﬁ7~. . . . -
‘ - HIP s . : 2 svaleure ¢ : iindice ¢ . LI :+ de charges :
,.d'es- sieu épaisseur asphalte-- | id.  moyen inalo ‘Lmonq de | épais— C ! Gpais.s OPTES 2 la | ﬁn )
"sai simple |béton-couche de base: indice do | avant o ? .bha1Lc° .seur en’ C?alJ:'recon~: fin  jusqu'a’® ;Uf :
. No : T = ffond“tlon en sable | d'épais-sec— :l’essai'§2ﬁtv: Jjusqu'a D em Iieﬁés : struc—; de (la fin .d}b ?~,:
7 ltandem ot grav1er  seur ;tions . .“d0° e true—~ D dlas- :?p'o_” . tion .1'euma1 des apres :
SRR (en +) (h 1.) en om D d'odsel, M . tion cphalte | Hrecon : ' P aasuo! ef“ans D'(xlO T
by 2 3 J 3 : t L%uc, 23 : tstruc— : 3p = 2 5:
JNE : t e : ¢ tion® 3{%107°) : h'  :tion D': - (, ): (i) :
t . g 3 . o : : 3 : .8 ) H H : H : : ] :
yoY s s - : : : H S K H . s H : : - H
: 2 2,7 4 1/2~ 10 1/§~ T 1,6 5 o 3,9 ¢ 1,5 ¢ 452 : 5 t 2,5 : 2,6 ¢+ 2,4 : 630 : 3000 :
A 2 s s . t .. s A T I T T O PR S
v 3 1 5,4 & 7 1/2~ 9 -'16 1/? : 2,5 ¢ 5 1 3,8 : 1,5 : 314 : 8,5 1 4,00 : 3,2 ¢ 3,0 : B13 : 4500 :
Doap. 3 10,97 : 7 1/2" 13 - 16 in t 2,7 ¢ T : 4,00+ 1,5 ¢ 377 s 8,0 ¢ 4,1+ 3,4 : 31 ¢ 458 3 3500 :
SR I P e T 2 S WA S s JE T S S . t .3
:_%4 v 8,2 9 1/2— 7 1/2 - 23 s 3,1 12 s 4,2 : 1,5 ¢ 381 t 8,0 : 4,5 : 3,5 : 2,8 3 642 : 2000 :
£ ®, 1 14,57 3 10 1/2— 7-.23 .. o3 32 311z 4,2 1 1,5 1 360 : 8,0 1 4,6 : 3,5 1t 3,1 i 768 1 2500 ;
2 : - 3 R N T I : S ST SRR SR B S
s §5 1 10,2 1 10 ~ 16 - 19 1/2 t 3,5 .t 15 ¢ 4,4 : 1,5 . 257 t 7,5 : 4;8 ¢ 3,5 ¢ 2,9 ¢ 765 ¢ .1300 :
i1 18,200 9.1/2-16 12 ~21 1 3,5 15 1 4,3 2 1,5 ¢ 302 2 1,5 3 4,8 ¢ 3,3 3 2,7 : 610 : 1400 :
S H ., 3 - F S | , t R | P S 2 | . S - 8 .- H . H ...
136 1 13,6 12 1/2~ 13 - 28 1/2:' 4,1 : 16 : 4,2 ¢ 1,5 : 305 : 7,5 ¢ 5,4 ¢+ 3,3 s+ 2,7 : 185 s+ 80O :
o .t 20,87 1 12-.13 1/2~ 29 Y2 ¢ 4,1 ¢ 13 s 4,2 : 1,6 477 : 8,0 : 5,5 :_ 3,5 : 3,3 1+ 589 : 1600 :
$ R - .8 t . 3 : T : - T .. 8 N L :
o " () Représente n' - n, éi'l'onéﬁase sur 1l'hypothése que D' = Drh'c! (o' = ¢y = O 175) et qu'on pouvait
S " appliquer pour la reconstruction le graphique AASHO (p = 2,5) qui a servi &, debermlner n!' (aprds
9 - _recon,tructlon p n'est cenendanu pao égal & P. avant lles sal
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ce qui est identique & la clé de répartition déduite de la répartition
) L

proposee par Meyer, puisque dans ce cas, P1 +P21+'-=’P2 .

‘ egalement montrer que quand 44 tend vers 100%, cette clé de repartition

On peut

- tend vers 1 t 2 3 pour les categories de charges par essieu
2/3 2/3 .
Py - P,

' .
CrT )

. Dans le cas (hypothetique) extréme ou le trafic se compose de
0,075% d'appllcations de charges d'essieux lourds, c‘est-a—dlre quand
1es applications de charges sont dans 1le rapport de nP1 1 nP2 =qq 8 q, =

1¢ 1295»=:(0,5>4 : (3)4 = -14 ] P24, la méthode A1 donne la ¢lé de répar-

tition P'. Gela peut se comprendre si l'on songe que -dans ce cas, les

epalsseurs necessaires pour les ‘différentes charges par essieu sont égales
. (D = KEL‘P.‘ J = D'2 = K‘ana J )‘.‘

Dans 1e cas simple donne o il n'existe que deux catégories de

charges par roue et ou DZ = D1'2

.exactement au m@me résultat que la clé B, quand

y on peut inférer que la clé A, aboutit

d1 %2, 4 130 D’ k <DV 1) - R oo By ,
9.0y "8y g  clest-d-aire quand oo = 5, Sgalitd
‘qﬁi Se'vérifie quand '&1 - 2,8, Dans ce cas,“q1‘="74%'etu

. ; = 26%, tandls que’ la clé de répartition est de 1 32,8 pax: categorle

ot de 1 ' 8 (o) par appllcatlon de charges.'
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S'il faut opérer un choix entre les diverses clés de repartitlon,
il convient d'&tre attentif au fa1t qu'une repartltion des coﬂts Bsera
toujours plus ou moins arb;tralre. Toutefois, e ‘choix doit dans toute
la mesure du possible 8tre equitable et ne pas pecher par illogisme..
L'utllisation de la-relation simple Pk ne répond pas & cette derniere .
condltion 51, aprés. avoir adopte l'epaisseur de Ta chaussqe D . gomme critére

des ooﬂts,'on prend comme base de calcul une relation entre P et q (n)

)

dane laquelle D né’ figure pase T we

T L e

- . Les obaectlons qui peuvent étre formulées contre cette rel;éion -
P# dans le ¢as od il s'agit uniquement de coﬁte’d'entretien, sont Ahcfﬁ#
exposees au paragraphe 2.6, ity o o

Les objections qui peuvent étre formulees contre la cle Pa/3

contre la méthode ‘Meyer, qui ne recourt pas assez ‘aux poss;bilites offertes

par les fo"mules dérivées.de, dlmensionnement, 'sont exposées au paragraphe

i

03.“& I

% . ‘
e o 7

Lo C e
- Tl g el . R N 1
A M Hd P

La ©lé de'répartitlon A1 donne dans Tes hypotheses extrémes, dea
resultats plausables qui- presentent cependant ‘des differences allant'ﬂe
1 a 8 avec les ‘résultats: obtenus par la méthode: B, Get. axemple extrame
ne reproduit ‘cependant pas. la repartltion méyenne des- charges par essieu

v et ne peut ‘présenter de l'interét que dans ‘des cas. speciaux. En outre,

__on peut contester IJhypothese formulee pour A1, ‘selon. laquelle lé super—

flcie %otale des diverses categories de’ charges par; eseieu doit ‘Btre

,:egale ai la superficie totale de la route ‘est subdivisie en foies dis-

tinctes reservees &ux differentes charges par essieus Lag proportionnalite

- totale de ‘1a Buperficie necessaire ‘de’ 14 route.et: de.la frequence, “telle

qu'elle est admise en A semble cependant 8tre une hypothése moins

'
. realiste. I1 semble doni que la o1& de répartition. puisse se situer entre
'ﬁ A ef Aé;‘en ‘étant - cependant beaucoup plus proche de A1 que de AZ' Un
argument plaide cependant en faveur d'un gllssement Qans le sens de Aa,
a savoir que‘si Xe: reseau rqutier existant ‘est suffisamment etendu, une

forte augmenfhtion 4u nombre de vbltures de" tourigme sewtraduit par un
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agrandissement de la superficie des chaussées au bénéfice prihcipéi de
ces voitures de tourisme (par exemple par ll'adjonction' 'de voies supplé~
menta;neg),,Qn peut cependant alléguer, a charge de ce glissement, due ‘

toutes les charges par essieu peuvent utiliser ces revltements,

.. . La méthode B utilise les possibilités nouvelles offertes par leés
résultats AASHO, & savoir le calcul de l'épaisseur nécessaire & un trafic
mixte. I1 est possible désormais de fonder la répartition des cofits sur ~
les épaisseurs supplémentaires nécessaires & l'adjonction de nouvelles

catégories de charges par essieus, Dans ce cas également, on peut conce-
 voir une modification par analogle avec A, en tenant compte du fait que

2
la superficie de la route diminue avec la fréquence des charges par essieua

. Cette fagon de faire est cependant moins acceptable dans ce cas-d
parce.que}l'on se base sur une seule épaisseur convenant pour un trafic
hétérogéne moyen-et que l'on examine ensuite dans quelle mesure elle peut
8tre réduite quand sont successivement soustraites du trafic les diffé-
rentes catégories de fréquences de charges par essieu. Il n'est d'ailleurs
paé 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-
thése:est d'ailleurs le reflet exact de la réalité quand chaque route
a un trafic & structure propre (différences de q, P et K). Si les données
disponibles étaient suffisantes pour subdiviser la longueur‘totale“du '
réseau en trongons ayant chacun leurs propres q et P, il est évidemment -
possible de calculer les ¢clés de répartition applicables sur ces trongons -
et de les .combiner en une ¢lé de répartition globale (pondérée). Le A
calcul pourrait ainsi &tre plus exact, en restant dfailleurs toujours
fondé sur les formules de dimensionnement permettant de calculer 1'épais-
seur adéquate des différents trongons, ' ' A

11 ‘semble actuellement raisonnable, si l'on veut simplifier, et = '
Anéceséainegspﬁisque les données exactes font défsut, de fonder Yes' éalouls -
surllawrépartitionlmoyenne du trafic dans l'ensemble du pays et ‘de pro= -
céder ensuite de la fagon décrite ci-dessuse. La méthode B semble dans ce

cas la plus indiquée,

o/o
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= 2.64 Coﬁts-d'entretien dépendant du dimensionnemeht';‘A-"

2¢641. Clé de répartition de ces cofits e

Comme il a déja été souligné, on entend ici par enfretien, Xe -seul
entretien de dimensionnement, c'est-a-dire les cofits de reprofilage et
de reconstruction, a l'exclusion de diverses autres espéces de cofits -

d'entretien.

Llesgai  AASHO 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-a la méthode de dimensiomnement AASHO. . R
7Y ‘ Par définition, la durée de mervice y est.déterminée par le
nombre n d'applications de la charge par roue B que peut subir un nouveau
rev8tement d'épaisseur D- jusqu'd ce.que:soit:atteint un indice de qualité
déterminé p. La méthode de dimensionnement AASHQ (.D = fonction de n et P)
se fonde donc entiérement sur ce coneept de durée de service basé sur
1'indice p. Cela.représente.donc:une différence essentielle . par rapport
aux anciennes méthodes de dimensionnement qui ignoraient totalement un
paramétre tel que p (cf. paragraphe 3). Comme il a déja été indiqué,

\ ‘l'indideap~-«1,5~mettait:un.point final aux.essais AASHO. .
sl - :La rchausséer (souple) était alors: reconstruite par application

d!unefnouvelle:cquchevd!asphalte. Lo we e vz swecdn el

. -On a-analysé alors le comportement de-99 sections d'esgal diffé-
rentes dans.l'intention de-trouver une.nouvelle relation générale gg?ge
D, 'xn, -P: et-p,scléstmd=dire entre la. tégression-de, la, :aleur de p aprés
reconstruction, le: nombre d'applications de charges n. apres recons- .

. ‘%ructdonyupmet;la nouvelle epaissenr D1 c1h1+c1h1+ cahz* c; 3. rbrmule

* de la nouvelle couche,d'asphaltg,quurgd;yppges ?9iSQE?1u¥1rP:?§PA49;q
cependant pas (encore) possible d'inférer une nouvelle "formule de

O/I
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dimensionnement pour reconstruction' des données réunies. La raison
principale de cette impossibilité semble 8tre le fait qu'il n'a pas

été possible de donner aprés la reconstrﬁotion~(effectuéé dans des
conditions défavorables pendant l'essai AASHO) & p une valeur égale a
eeiie des nouvelles chaussées. En outre,'p s'avére différer en cas de

' reconstruction tandis que D1 aprés reconstruction (sur la base néanmoins
e c1 5'61)”était en général si grand qu'on ne pouvait espérer atteindre
un p peu élevé avant la fin de 1l'essai (n = 1,1.106). Les résultats
moyens de cette Yoverlay-study'"figurent dans le tableau A qui permet
'd?erri#er'é ees diverses conclusions ; le tableau B reproduit, a titre
d'exemple de résultats distincts, toutes les sections reconstruites de
la voie affectée aux véhicules de 6,8 tonnes de charge par roue. En
consequence, l'essai AASHO ne nous fournit pas de donnees détaillées

:sur 01, indlce de la valeur de reconstruction,

L'analyse de la reconstruction a ete beaucoup plus llmltee sur
les pistes d'essal en beton.

Il convient de s'en souvenir quand on veut repartlr les cofits
d'entretien sur la base de formules AASHO.

On a néanmoins la poséibiiité de fonder les calculs sur les for-
_mules AASHO élaborés pour le "dimensionnement des nouvelles chaussées."
' On admet dans ce cas que les mémes lois, par exemple 1'équivalence de

la charge par essieu (base Pu), sont valables pour'la'reconstrﬁetion.

- Le ralsonnement est alors le suivant. L'ancienne chaussée doit
étre reconstruite quand P atteint une valeur déterminée (2,0 ou 2,5).
i La chaussee a alors subi un certain nombre d'applications de charges
(exprimees en equivalent ‘de # tonnes de charge par roue) correspondant
. edson indlce d'epalsseur. 11 1mporte peu de savoir si ce nombre corres-
| pond au nombre projeté, ou en d'autres termes ‘gi la duree de service

reelle correspond a 1a "duree de servzce prevue"

o/o
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En ‘cas’ de reconstruct;on, on peut soit conserver les m&mes cons-
tantes materiau pour les couches originales de la chaussee restées in-
ﬁtactes, soxt les modlfler (en les maJOrant pour tenlr compte d'un accrois-
%sement de la oompacite dﬁ au traflc ou en les reduisant pour tenlr compte

“:,truotlon une valeur pour c (par exemple c1 = o1 selon l'hypothese for-
~mulée dans les .tableaux A et B); en cas de reconstructlon, 11 est possi~
ble d'utiliser, ou de ne pas utiliser les couches existantes $ 11 est
tougours possible de calculer un nouvel indice d'epalsseur D1==<ci i*

Si les formules AASHO sont exactes, l'epaisseur totale est D = K (

?qi(t) l(tZ) , c'est-a-dlre que cettd epalsseur peut ‘également Gtre
calculee sur la base de la structure prevue du trafic et de la durée de
”service souhaxtee de la nouvelle chaussée. La clé de répartition des cofits
peut done se calculer par les méthodes exposées aux paragraphes 2.3, 2.4
et 2,54 Cela signlfie donc que la c¢lé de répartition des cofits d'un entre-

‘ tien consistant en une reconstructlon est ‘absolument identique a la clé

.tfde repartitiop valabla pour 1a recénstruction de nouvelles chaussées.

RSt B

Nous montrerons encore ‘dans les’ paragraphés suivants que la 7
repartition des coﬁts ne peut varier ‘avec la valeur :de 1'ancienne chaus~
see, ce qui implique uiie repartitlon identhue ‘des cofits .afférents ‘soit
a la reconstructlon complete de 1a’ chaussee, ‘soit ‘& 1'application &'une

i nouvelle couche destlnee ‘A prolonger la™ duree ‘de service de- la-chaussée.

e g

e

L'exemple ooncret suiVant montreéra que ce' dernier cas’ peut:égale-
pent Qtre déduit’ dlrectement des graphlques de dimensionnement AASHO,.
Supposons qu'une ancienne chaussée ait été prévue (ou slest avérée, en
. fin de compte, convenir uniquement) pour 106 applications de charges équi~
'“TL: valentes 4 une charge ‘a6 U tonnee pax ‘roue dvant ‘que . pne-soit égal a
e 2,5. Il'ressort du graphlque que pour ‘ce ‘faire" DA ‘doit ~8tre egal 28 4404
Da durée de service exprimée en années s'est par axemplewmaveleep§tre
de 15 années, Comme on s'attend & un décuplement du nombre de charges

de roues équivalentes 3 4 tonnes pendant les 15 prochaines années pour

"—. . ' o/ .
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. lesquelles la reconstruction a été effectuée, N1 . devient égal a

‘ D eqolit bt
107, ce qui requiert D1 = 5,5 juSqu'a P = 2¢5. 11 faut donc repartir
l'epaisseur de la couche reconstruite selon la méme methode que celle
qui a etq utilisée précédemment pour la répartition de’ l'epalsseur de
la couche prévue DA = 440 5 en effet, il aurait té également possible
de prendre D = 5,5 dans le projet initial et d'adapter ainsi l'ancienne

chaussée a Neq. yt = 107, auquel cas cette couche aurait été répartie

de la m&me fagon (abstraption faite d'importantes modifications dans
la répartition de q).

L'(indice 4') épaisseur de la couche reconstruite AD qui a ;éelle—
ment été appliquée et qui doit &tre répartie entre les satégories dé
charges par roue ne présente aucun intérét pour la clé de répartition &

- appliquer,

Si 1'indice d'épaisseur D# dé ltancienne éhaussée a ¢oﬁ$éryé sa
valeur originale (c'est-i-dire si la somme de cjh; est restée identique,
du fait par exemple que l'ensemble des différentes constantes matériau
et des epalsseurs n'a pas subi de modlflcation notable) [ND est égal &

. D1--DA Cela mérite une mention speciale parce qu'il est utlle de se

. rendre compte -du fait qu'une chaussée reprofllee (a la fin de sa o
-"durée de service! définie par un degre déterminé de quallte) peut ~
avoir la méme valeur. structurelle qu'au. debut de sa. duree de service.
Cet objectif commande d'ailleurs le choix d'un niveau approprle de

. reconstruction : il doit @tre tel que la diminution de la qualité, au

. sens de diminution de l'indice original d'épaisseur de la_chéu§sée,

soit faible.,
- Les données figurant dans les tableaux A et B permettent d'afflr—

. mer .que. dang l'ensemble tel a été le cas pour les sectlons reconstruites
de 1'essai. AASHO. . '

of o

-

LY
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;
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Un cas concret dans lequel AD = D1—D (D .’mdlce d'epalsseur

- prévu en cas de reco'z'zstruction'e’t“DA = 1nd1ce d'epaisseur original

(prévu) en cas de construction nouvelle), est celui d'une chaussee SOU~
‘ple dans laquelle le trafic actroit les valeurs de ¢ de la oouche de

base en sable et de la couche de fondation par un compactage subsequent,
“allant de’ pair avec l'apparition de frayées et d'autres phenomenes, qui
augmente la valeur D de la chaussée, mais réduit l'unité et, partant, 1'in-

dice de qualité p., Un grand nombre d'applications de charges fait appa-
rattre dans’l'asphalte des fissures locales qui se propagent rapidement.
“Geci entraina une dimlnutlon de la valeur moyenne de ¢ de l'asphalte et
detDe . T o e o '

é

e .k

Cette dlminution de D par fissuration et apparltion de frayées
secondalres entraine une diminution rapide de D. lLa reconstruction devra
‘8tre- effectuee a ce’ moment pour eviter que D n'ait atteint un niveau trop

‘ibaé du” moment dé ia réconstructlon. Si D = A’ la valeur de la chaussee

; woArgn

LT

- Tl P . M Te oW

8% l'on retarde trop 18 reconstructlon, la valeur structurelle
de’ la chaussee (D en cas de’ reconstruction) peut avoir diminue dans'

de’ fortes proportions § dans le cas (exceptionnel) le plus grave, D‘

est devenu egal a 0 et il faut construire une toute nouvelle chaussee.

Il ne falt aucun doute qu'11 y a dans un tel oas "usure LE
Eﬁmanxfeste ‘de’ la chaussee. I1 n'est donc pae etonnant que 168 coﬁts de

kredonstruotion seront facllement considerés comme reparation de 1'"usure"

vt -,

,,,,,

par e851eu deduite des resultats AASHO. Elle 1nd1que en effet que 1es
o
dlverses charges par essieu peuvent étre ponderees de faqon inversement

proportlonnelle a 1eur charge par roue a la quatrieme pulssance.

.2 wom i

On a constaté (cf. 2.2.) qu'une chaussée d!épaisseur:déterminée
pouvait &tre parcourue, par exemple, par A charges par roue de 3 tonnes,
Vmais aussi par (G5 = 1295 charges par roue de 0,5 tonne avant
'

e
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d'atéeindre lé'méme'hiréau de! ps Nous avons montré au paragraphe 2.k4.
_que pour une chaussee dont la moitie esy prévue pour 1295 A charges
par roue de 0,5 tonne et l'autre m01t1e pour A charges de 5> tonnes, on
doit effectivement obtenir une répartition des cofits par appllcatlon
d'essieu de 1 t 1295 (clé A1), mais que des répartitions plus réalistes
telles que 7A : 3A aboutissent & des résultats totalement différents
81 1l'on prend l'épaisseur nécessaire de la chaussée comme critére des
colits,

Cl'est ainsi que si le trafic empruntant la route A se compre
de 106 charges par roue de 0,5 tonne et le trafic émpruntant la route B
h‘d9J1Q charges de 3 tonnes, les épaisseurs doivent 8&tre de D, = 1,0 et

? : A
de Dy = 343 (jusqu'a ce que p = 2,5)

' Pour la route C parcourue par un trafic hétérogéne“csmpbsé”de
106 passages de 0,5 tonne et 106 ~charges par roue de 3 tonnes (q1 =q, =
50%) ltépaisseur D¢ doit également 8tre de 3,3. kpres 10 appllcatlons
de charges, le niveau de p est égal a 24514 ce qui 51gn1fie que les 3
routes ont atteint le m2me niveau dtaptitude au service nece551tant
un reprofilage. La cause de ce reprofllage doit dtre imputee 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 a l'ensemble des charges. par
roue de.O,S tonne et de 3. tonnes, Cela n'a rien‘é voir'avéc-le fait
que l'epalsseur de la route C lui permettrait de supporter plus de
',109 appllcatlons de charges de 0,5 tonne si elle n'etait pas parcourue

-;‘simultanement par des véhicules de 3 tonnes. D apres ‘les méthodes B

_(alnsi que A1 et AZ), les véhicules de 0,5 tonne n'ont en effet jamais
.paye plus que l'epaisseur qui leu?® etalt destinee (O 5 ‘seulement pour

A.ﬁla methode B et 0,77 pour les methodes A), l'epaisseur supplementalre

'Dc - DA = 2,3 étant toujours, dans sa totallte, aménagde pour les
Vehlcules de 3 “‘tonnes, Quand- la, route est reconstruite pour supporter
. . par exemple 107 applications de charges de 0,5 t, 3 't ou 0,5 t+3 ¢,

1
‘,1a nouvelle epalsseur requise D1'sst e.gale:a.D_’]A = 1,5, D B = 449 ou

D1 = 1}'9. ‘

/o
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Si D'= D1,- Dy les cofits pourA DA. = O,S,-ADB = 1,6 et_J},Dc = 1,6
devront &tre répartis pour ces routes entre les catégories de-charges
par essiet. Avec la clé de répartition Ayy les cofits sont. répartis pour
la routé C dans un rapport de 0,5 : 1,6, ou de 0,4 ¢ 1,2, et avec la clé
de répartition B dans le rapport de 1 1 5,6, c'est-d-~dire dans le rapport
de 0,5 & 1,35, de sorte que la route a. trafic hétérogéne présente plus
d'avantages pour les deux catégories que les ;Outeé-A‘et B. Ceci est donc
le cas "souhaité" ou la chaussée reconstruite n'a guére perdu sur le
plan du dimensionnement. |

.81 les routes Ay B et C avaient ete utillsees jusqu'a ce que

P \\115 et qu'elles soient entierement detruites, le falt aurait 4

- 8tre 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 auralt pu constater que la destruc~
tion matérielle est qauseeﬁprlnc%pa;emegt_par.les charges de 3 tonnes.

-4 Te R . 3 _;

On montrera au paragraphe 2 6.2, que la part de chacun a la
destruction physique de la chaussee est proportionnelle a p* ' valeur
dans laquelle X2 4. a\5. La contribution de la charge de 3 tonnes ‘dans
les cofits de recomstruction:-de la chaussee detruite devrait donc étre
2000 fois plus forte environ que celle de la charge de 0, o t. Si l'on

prend de tels ‘chiffres comme base, les coﬁts de la nouvelle chaussée

'devront Btre repartls comme suit : le retabllssement de la chanssee

" usagée & son niveau D orlglnal est imputé dans sa totalite aux charges

de 3 tonnes et @'adjonction d'une epalsseur-superieure a D est répartie
par exemple d'apres la methode B. Si l'on songe qu'on peut sans diffi-

l..og

cultd donner a p une valeur elevee en reconstruisant la,chaussée ori-
ginalé'jusqu'a D “m’ 373, on-pourrait.donc répartir les coltts de.la
reconstructinn proprement dite de la chaussée (qui redevient ainsi

utilisable- par une nouvelle. série de 106 applicatlons de 0, 5 gt ‘de

3" tonnes) dans:le. rapport de 11t 2.090. Si la chaussee avait été détruite
* gl poiat’ que:D avait dlminue de moitig,.. cette repartltion seralt valable

pour un 142 D, etc. I1 est toutefois evident que cette repartltlon ne
doit pas, sans raison suffisante, 8tre fonction du taux arbitraire de

diminution de la valeur de la chaussée,

./l
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Il est intéressant d'examiner & ce propos comment se présente
en pratique la situation daﬁs la construction routiéres Pour des
routes nouvelles construites selon des conception modernes,. il est
tout a4 fait concevable que'ia diminution de la valeur soit lente au

oint de répondre au critére D . _UD . oz
p P : avant reconstruction =" "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, quand par suite d'une diminution saisonniére de D, des passages
m&me peu nombreux d'essieur lourds peuvent provoquer des dégats éonsie-
dérabless ou en cas d'alourdissement "par bond" du trafic (sur le plan
de la chérge par essieu ou de la fréquence) empruntant une route qui

n'avait pas &té dimensionnée & 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 -1/6) et sdnt beaucoup plus sensibles & un nombre

n
) 2 .
d'appliocations de charges, & tel point qu'un petit nombre de ces appli=~
eations peut &tre fatal surtout si elles se situent immédiatement avant

la fin de la durée de service (quand p est proche de 1,5 ef. nombre

“d'applidations de charges faisant passer le niveau de p de 2,52 1,5

pour des valeurs croissantes de D),

ﬁn principe, il est toutefois erroné de tenir compte de tels cas

dans l'établissement d'une clé de répartition des cofits parce que 3

- certaines catégories admises de charges par essieu ne peuvent 8tre
:tenues pour responsables des conséquences de certalnes mauvalses

“techniques de construction routiére utlllsees dans le passe ;

~ cértaines catégories déterminées de charges par essieu admises a
| circuler sur’les routes considérées ne peuvent &tre tenues pour
responsables de 1a nonbadaptation de dimensionnement de ces routes
" aux chargea ‘par essieu et:aux fréquences admises:pendant une.durée

' de serv1ce normale H

R

L 2
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- certaines catégories admises de charges par essieu ne .peuvent &tre
tenues pour responsables des détériarations considérables ‘qu'elles
occasionnent a une chaussée quand la reconstruction de cette der—

niére est retardée plus qu'il n'est raisonnable, °

En oénééduehcé; il faudra toujours appliquer la m&me clé de
répartition pour les collts d'eitretien et de reconstruction. .

2.6.2; Aspects physiques de la détérioration des chaussées

Comme nous lfavions ekposé du paragraphb 2.1., la diminution
de l'indice de qualité p est imputable surtout & l'apparition d'irré-
gularitéa (longitudinales), la fissuration ne jouant qu'un r8le secon-

daires Ltunité de la chaussée se deteriore 1entement par suite de 1l'aug~

Pour les chaussées souples, la cause de cet état de fait doit
8tre 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 & un nouveau compactage.

Des differences locales dans la force portante ou la compacité

llongitudinale sont a l'origine des différences qu'acocuse la déformation

plastique et le compactage longitudinal, tandis qu'un certain nombre

de frayées peuvent évidemment apparaftre sous le passage des roues.

- L'apparition de ces frayées surtout est fonction du dimensionnenent
- de la chaussee. La deformation elastique ainsi que la déformation plas-

tique, plus importante dans le cadre de cette étude, la surface de la
chaussée se calcule en principe comme étant 1'étirement élastique verti-
cal permanent intégré sur toute 1'épaisseur de la chaussee provoque par
la charge par roue., La deformation plastique crott avec la oharge par

'roue, mais ‘dépend surtout de la v1sco-elastlcite des materiaux consti~

tuant la chaussée (cette viscoeélasticité est beaucoup plgq_grande en été
pour l'asphalte et dépend de la teneur en eau pour les matériaux non

1i148). Tout ceci est encore insuffisamment connu pour &tre quantifié,

of o
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La diminution rapide de la valeur de p de la chausséé 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 8tre imputée au
dépassemeﬁt dfune valeur limite critique dans l'étirement vertical du
sous—solé- ainsi que dans l'étiremenf radial & la face inférieﬁre de

1'asphalte’,  (rupture de fatigue)e
Cr

Si, dans des essais de fatigue effectués sur des barres d'asphalte

on donne 1l'étirement admissible comme fonction du nombre d'applications
de charges (1) on cvtient $p= Co V5 & -1/6,

La relation est similaire quand on donne l'étirement ; de la
face inférieure de diverses constructions AASHO parcourues par des
essievz de charges diverses, comme fonction du nombre d'applications
de charge jusqu'd ce que p = 2,5 (2) 3 év*’ c'n-1/5 (cf. figure 4).

(1) P.S. Pell, "Fatigue charactéristics of bitumen and bituminous mixes",
Proc, Int, Copf, on the Struc. Design of Asph. Pavey Ann Arber 1962,
310, i '

(2) G.M. ‘Dormon, The extension to practice of a fundamental procedure for
the design of flexibdble pavements. .
Proe, Int, Conf., on the Struct.Design of Asph Pav., Ann Arbor 1962,
785

/o
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Sur un certain nombre de sections d'essai rigides de 1!'MAASHO

Road Test!, on a mesuré l'étirement au bord des dalles de béton et trouvé

comme moyenne: de. quelques catégories de sections d'essal, une relation
comparable entre cet etirement et le nombre admissible d'applications de
charges n jusqu'a ce que p = 2,5, c'est-a-dlre = Cen = 1466 (cf. note :).

(x) Dans les diagrammes de fatigue, la tension ou 1'étirement maximum

admissible est indiqué comme fonction du nombre d'applications de
charges, Quand ce dernier augmente, 1l'étirement admissible diminue,
A 1'échelle logarithmique, ces diagrammes donnent en general une
droite d'un angle de

t8 a 12°, ce qui'representé'nn rapport=.¢r~(§)n en /5 & “/6
Quand le nombre d'applications de charges est trés élevé, cette

droite est horizontale pour de nombreux-matériaux, ce qui. donne

une valeur limite de 1l'étirement admiseidble qui ne diminuera plus
quand augmentera le nombre d'applications de charges. Si les tensions
sont toujours maintenues & un niveau inférieur i celui de la
Mtension alternante" qui provoque cet étirement maximum admissible,
il ne pourra jamals y av01r de rupture de fatigue, '

Si tel etait également le cas dans la construction routiere et Bi
c'était 14 le seul facteur déterminant la dégradation de la chaussée,
les courbes D = fonction.de n dans les graphiques de ddmensionnement

- tendraient, pour des valeurs élevées de n & prendre la forme d'une

-

asymptote horlzontale. '

Dans 1les graphiques AASHO (fig. 1), on n'a pas pu le ‘trouver dans
la gzone représentant les essais réels mais il aurait sans aucun
doute été possible d'y arriver si ceux-ci s!étajent. étendus sur
une période plus longue (n plus élevé). La partie extrapolée des
courbes est donc totalement hypothétique,

o/ s
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Ces relations peuvent 8&tre mises en paralléle avec la "formule
de dimensionnement” et la formule d!'équivalence de charge par essieu

sur la base de Pu.’Pour ce faire, il faut songer que l'étirement é v

est (trés globalement) inversement proportiomnel & 1l!'épaisseur de la
chaussée (pour un rapport donné des modules d'élasticité une structure
unique des charges), ce gqui rend admissible une correspondance avec la
forme la plus simple de la formule de dimensionnement AASHO t D = a, n1/6¢
Il est également remarquable que les:lignes représentant diverses
charges par roue se confondent dans le graphique év-n, ce qui montre
qu'on obtient un équivalent incorporé de la charge par essieu sur la
base de'i'étirement. Sur une épaisseur égale QA,.une charge par rousb
de 3 ¢ exerce sur les fondations une pression oy dans l'ensemble 5 fois
aussi forte et provoque un étirement é v 5 fois aussi}grand}(les calculs
étant effectués sur des constructions de nature semblable et présentant
notamment le m8me rapport entre les modules d'élasticité sous une charge
statique).‘On peﬁt déduire du graphique qu'un étifement:cinq‘foia aussi
1ong peut-représenter dans de tels diagrammes de fatigue un facteur
3000 dans le nombre admissible d'applicafions de charges,

La charge par roue de 3 t contribue a la destruction‘de 1lépaig~
seur D§ quénd cette destruction est effectuée (et peut 8tre 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
Pu et PS;

Cl'est une conclusion & laquelle on peut également arriver de la

fagon suivante (cf. renv. 1).

(1) W, Heukelom et A,J.G. Klomp, Road design and dynamic loading.
Assoc, Asph, Paving Technologists 33, 92, (1964).

Y
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Sur la base de la théorie de 1'élasticité (pour une charge

statique), C::_ = f est une fonctlon de divers paramétres

o R .
_bn E : , N
- ot =— (h = épaisseur de couches, 4o = tension de contact, -
a B Ve S

a = rayon de la surface du pneu en contact avec la route et E = modules
d'élasticité des couches), mais dans 1l'ensemble (quand les autres para-
métres ne se modifient pas) est proportionnel a t{% et a a3/2 etec.

pulsque a est proportionnel &l ?

A/ 4
4 P4,

5% et iv est proportionnel &

v “5‘ devient doﬁc'f n propor- v

jtionnei’é'ég'-5/y, P-15/4,»(!) ce qui donne également une bonne inter- :

La relation : n proportionnel & -

préfation de la formule de~1'équiva1edce de la charge par essieu n =
oonstante~x P 4; Le facteur supplementalre dans le diagramme de ‘fatigue

) est dono probablement cause par la différence dans la pression des pneus

dont la plupart etaient cependant gonfles 4 la mBme pression dans l'easai

AASHO (Skg/cmz environ) si 1l'on fait exception de la categorie la plus

legere (Zkg/cma) o :

Toutefois, si 1'on n'avait'pas choisi pour les deux différentes
charges par roue la méme épaisseur DA’ ‘mais une épaisseur D 345 fois
plus epaisse que la charge lourde, 1tétirement provoqué par la roue de

3 t gerait 5 fois moins grand sur Dy que sur DA et 1'étirement de DB

est égal a celrl que provoque la roue de 0,5 ¢t sur DA' Lelnoqbre admis-
sible de passages de roue de 3 t sur DB est a son tour multiplié par

3000 et la durée de vie est égale & celle de DA avec des roues @e 0,5 t.

(%) Les formules de dimensionnement et les clés de répartition peuvent,.
le cas échéant, 8tre cprrigees sur cette base en remplaqant

P par - 5:5/“. 4

S dene DL
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Ces chaussées, équivalentes par le nombre admissible d'applications de
charges’,(DA pour 0,5 ¢ et DB pour 3 t) se comporteront de fagon absolu=
ment identique, indépendamment des détériorations qu'elles pourraient

subirs-

Si 1'épaisseur D (xDB) subpo}te un trafic hétérogéne composé de
50% de charges de 0,5 t et de 50% de charges de 3 ¢t (q1 = qa) yces
~deux catégories de charges contribuent potentiellement aux déglts éven~-
tuels dans le rapport de 1 & 3000, Les déghts seront provoqués aprés
ltatteinte du nombre admissible dtapplications de charges équivalentes
calculées sur cette bases En fait, les déglts éventuels seront provoqués
ici par une charge par roue de 3 t (ce n'est que dans le cas ou
qq ¢ 4, = 1 ¢ 3000 qu'il y a 50% de chances gque l'ensemble des charges
par roue de 0,5 t cause-des fissurations). Le dimensionnement était
cependant congu pour une durée de service souhaitée appropriée i la
strucfure donnée du trafic, Si aucun autre facteur n'avait conditionné
le choix d'une durée de service déterminée, on aurait pu projéter une
durée de service plus longue et lui donner mfme une longueur qui aurait
évité llapparition de détériorations notables dues a la circulation et,
partantfdee cofits de reconstruction ou de reprofilage, Toutefois, la
durée de service d'une chaussée est toujours choisie assez bréve, 20 ans
par exemple, Cette modestie a plusieurs causes qui relévent de la cir-
culation (aprés cette période, la route est probablement vieille sur
le plan'de la circulation et aurait besoin d'8tre reconstruite) ou de la
technique (un reprofilage, impliquant un renforcement simultané de la
route, devra de toute fagon 8tre exécuté aprés quelque temps pour répa-
rer soit un tassement prévisible du sous-sol, m&me sans trafic, soit

l'usure ou le glagage du revétement),

Une autre raison, d'importance non négligeable, de la briéveté
de cette durée de service est qu'a ll'encontre des espérances, certains
matériaux et techniques accusent ultérdeurement des insuffisances occa-~

sionnant des collts supplémentaires de "reconstruction", .

o/o
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Sur la base de ces arguments, il semble donc juste de tralter

'les coﬂts de reoonstructlon de 1a m8me faqon que les cofits de cons~

truction.

L'aspect physique de la dimiﬁﬁtibn de l'Aptitudé au ‘service ou

de la qualité de la route normale peut donc amener a découvrir les

‘responsables de cette dimlnution de l'aptitude au ‘service ou de la
qualité (exprimee par p ou D). Si 1'on admet que le somportement. physique

de la chaussée sous un trafiec heterogene peut également étre interprété
de la faqon décrite ci-dessus (ce qui n est dlailleurs pas prouve), les
chances qu'une categorie déterminée de charges par roue doive en 8tre
tenue pour responsable sont dans le rapport de q1 21 ? q2 2,2 ! etc.,
ce qui pent dont étre rendu, si lt'on se base sur ce qui precede, par

. . - o i
q1P1 ] ngz “;a 5: etc. Cela ggene donc & appllquen la clé PQ,

rar application de -6harge, mais uniquement pour la réparation de la
diminution effective de p ou des dégats occasionnés (amincissement de
Comme il ‘& été éxposé au paragraphe 2.6.1, les détériorations
doivent toujours 8tre évitées dans toute la mesure du possible et la
quantité de matériaux théoriquement nécessaires & 1l'amélioration de
l'unl (valeur de p) est minime si le niveau de reconstruction est bien

choisi} une épaisseur minimale est néanmoins nécessaire dans la pratique.

Comme on woudra cependant, en régle générale; donner &a-une route
reconstruite une nouvelle durée de service (de 20 ans.environ), le
redimensionnement, qui permet en m&me temps d'améliorer l'uni, joue le
rble principal. T SR *

Dans l'appréciation de ces considérations. relatives & l'aspect
physique de 1l'entretien des chaussées, il convient d'8tre attentif au
fait que les certitudes ne sont "pas .encore nombreuses dans de domaine
et que diverses déclarations-re doivent &tre considérées que comme .ten-

tatives d'interprétation. T TP R (I T

o/
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Nombreuses sont évidemment les vieilles routes dont on ne connaft
absolument pas le mode de construction et, bien moiné encore; les éti-
rements et les caractéristiqueé de fatigue. Ces routes sont;souvéﬁt
trés insuffisamment adaptées a la circulation actuelle. La cause incombe
souvent aux insuffisances notoires du sous-sol qui sont entiérement
corrigées dans les constructions nouvelles, Toutefois, une émélioration
fonctionnelle est souvent irréalisable pour diverses raisons (trafic,
colits), avec cette conséquence que les "colits d'entretien" sont élevés
(les moyens servant & llentretien de la chaussée étant souvent inadé~
quats). Comme exemples concrets, on peut citer les routes traversant
les:solsﬂtourbeux et subissant des déghts considérables dus au dégel
superficiel, Dans le premier cas, la dégradation de la chaussée est
continue, m8me sans trafic, tandis que les déghts sont fériodiques dans
le deuxiéme cas, Dans les.deux cas, l'application des résultats AASHO
ou de leur interprétation sur la base des caractéristiques de fatigue
doit &tre considérée comme trés sujette a caution.

Dfautres analyses effectuées sur des routes expérimentales ainsi
que sur divers matériaux utilisés en construction routiére ont égalemend
montré que, en cas d'augmentation du nombre d'applications de charges,
le comportement de la chaussée peut 8tre extr@mement divergent et

difficile & analyser.

11 semble donc¢ provisoirement impossible de mettre au point une
méthode de répartition des cofits d'entretien valable dans tous les cas.
Cette impossibilité est plus marquée encore que pour les cofits afférents

a4 la construction d'une route nouvelles

Au cas, par exemple, ol les offres seraient dans l'ensemble moins
élevées‘pour la construction d'une chaussée plus épaisse, la répartition
des cofits de cette chaussée ne doit pas se fonder sur les dépenses d'en=
tretien et de renouvellement de la chaussée existante ainsi que sur

1'intér8t et llamortissement éventuel des fonds investis, et sur 1l'in-

- tér8t, 1l'amortissement et les collts d'entretien d'une chaussée dotée de

dimensions optimales,

O/.
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La solution qui semble donc s'1mposer est de fonder la méthode
entiérement sur une construction moderne "optlmale“ ‘Comme pour les
cofits de construction d'une chaussée nouvelle, il semble opportun dans
ce caq‘de se fonder sur la construction "standard" exécutée ;ur'la base
de la répartition prévue P-q pour une durée déterminée aprés laqﬁelle un
reprofilage prolongera la durée de service dfune durée égale,

Toutefois, on en revient ainsi aux clés de répartition données
au paragraphe 2.3. - ‘

I1 convient de ‘souligner enfin, que les colits de diverses espéces
d'entretien doivent évidemment &tre répartis de fagon totalement diffé=
rente entre les diverses catégories de charge par essieu. On peut dis=-
tinguer i cet effet entre une répartition simple par application de -
charges {clé de répartition n) et une forme corrigée dé cette réparti-
tion qui tierine compte de la superficie différente de la route 0 occu~

pée par les diverses catégories (clé de répartition Oyn).

Les résultats de ltessai AASHO nepeuvent &tre utilisés que pour
un séul.groupé de- colits appartenant & ¢cétte grande catégorie qu'il c¢on-
vient de ventiler- d'une autre fagon, ‘Il stagit en l'occurrence des cofits
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 n sur ce coefficient de frote
tement: Nous né nous é&tendrons cependant pas sur ce point dans le présent
rappprt; "

N,Bst

I arrive qu'on justifie 1'application de la clé Pu de repartltion
des cofits d'entretien par l'argument suivant. Supposons que l'on remplacg
par des charges de 3 tonnes toutes les charges par roue passant sur une
chaussée de D = 1,0 capable de supporter 106 charges par essieu de 0,5
tonne jusqu'd ce que p = 2,5 d'aprés le graphique AASHO, cette chaussée

v \
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aurait atteint le niveau p = 2,5 aprés . 106 applications de

#
1295
charges, clest-d-dire aprés 1000 passages environ. Cela signifierait
que la durée de service ne serait pas de 10 ans environ & raison de
27 véhicules par jour, mais de 3 jours (jusqu'd p = 2,5). La durée de

service (jusqu 4 p = 2,5) est donc réduite d'un facteurl 3 )4 = 1295,
Vo5

de sorte que pour l'entretien, le rapport entre les coﬁts est également
de 1 3 1295 § en effet, les cofits d'entretien sont proportionnels & la
durée de service. L'exemple est indubitablement exact et il faudrait
donc faire face a des coflts élevés si la chaussée qui, aprés avoir vu
tomber en quelques jours son indice de qualité a p = 2,5; serait en

- quelques jours supplémentaires détruite de fond en comble, et devrait

& chaque fois 8tre reconstruite pour que D = 1,0, Il est évident que

- cette fagon de faire serait techniquement et économiquement injustifia-
ble parce qu'on pourrait construire, pour un coft 343 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 quallte P

ne tombe 'a 2454

L'analogie avec les diagrammes de fatigue est ici tout a fait
de circonstance : une fine barre métallique présentant un diagramma de
fatigue correspondant se briserait sous une charge faible ( ? = 10 ),
apres 6.106 alternances § la rupture interviendrait déja apreés 2.103 //
alternances avec une charge élevée provoquant un étirement 5 fois plus
grand (5.10‘4). Les cofits seraient ainsi multipliés par 3000 si 1l'on
continuait de la sorte. On peut cependant prendre une barre plus lourde
(4 fois plus chére par exemple) et ramener ainsi ll'étirement & 10™ ',
Dans ce cas, les cofits intervenant pendant la période couverte par les
6.106 alternances ne seraient alors que quadruplés. Si l'on alterpait
les charges faibles et les charges importantes, la barre se briserait
également aprés 2, 103 charges importantes et la rupture pourra 8tre
imputée & un grand etirement.

o/
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Toutefois, si l'on prévoit une durée de service trés longue, la
rupture n'interviendra qu'a long terme. Etant donnéque la forte épais—
seur (et les.colts élevés) que: cela implique peuvent &tre anti-&conomi-
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 coﬁtsldes dégfts occasionnés sont répartis en proportion
du.potentiel de détérioration au sens physique, une "bonme" formule de
fatigue (coefficient élevé x dans.le rapport (= o n“lx) aboutit 'a une
clé de répartition élevée par application de charge pour -la catégorie’
la plus lourde § elle est d'environ
x=-1

14 —5= ', Ce résultat peu acceptable aurait également'été obtenu

avec'des graphigues AASHO modifles (cf. note g/page “ID. Il pourrait
8tre exprimé de fagon exacte dans des formules de dimensionnement par
le biais du concept d'equlvalence de la charge par essieu. C'est, en
outre, un argument supplémentaire poussant & considérer 1'"entretien"
aussi bien que le "redimensionnement" sur la m8me base que la construc-

tion de chaussées nouvelles,.

2. Mesures de déflexion

,,,,,,

poutre Benkelman. On recherchait un 1ien entre la dflexlon mesuree et
le dimensionnement (pour les mesures sous charges par essieu’ d1verses).
Les relations furent basées sur des. mesures effectuées sur toutes les
pistes d'essai avec essieu simple, a l'exception du plus léger (0,9 t),
a 1lautomne de 1958, peu avant le début de la circulation, et au prin=
temps de' 1959, aprés que le sol eut, &té degelea Ces saisons, ont été -

choisies intentlonnellement parce que c'est en automne que de nombreuses
routes sont ouvertes & la circulation et qu'elles sont en mauvaise

condition au printemps,

o/
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Surla base d'un modéle mathémutique, nous avons encore obtenu

ici un indice d'épaisseur (pour déflexions), de sorte que la chaussée

pouvait 8tre désignée par un seul chiffre, et que l'on pouvait déter-

miner 1'équivalence d'épaisseur (unigquement pour la déflexion) entre

les trois couches (asphalte, couche de base, couche de fondation en

sable). Dans ce dernier casy on a cependant négligé les résultats pour

247 tonnes, parce qu'ils présentaient de trop grandes différences avec

le modéle général,

On a obtenu les relations suivantes entre les déflexions (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 ¢

log dg = 2,533 + 1,13 log 2P = 3,61 log (Dfn+1)...........;.;;

et Dfn ='0,0193 h1 + O"OOSB hZ + 0,0091 h.3 ®ecsersvscscsrecsnrs

Déflexion élastique en automne 8.

log dfr

et D = 0,0220 h1 + 0|0063 ha + 0'010 h3 oooo-ooooo.nao.uo.oo.Q

>

Déflexion totale au printemps

1°g dsn = 2'976 + ’l,‘I-G 108 2P = ’+,’+2 108 (..Dsn + 1) evesevssscnse

et Dsn - 0'0’-}92 h1 + 0’0079 ha + 0'011 h3 --oacoooooccnooo.o'oooc

Déflexion élastique au printemps ¢ ,
log d_ = 2,994 + 1,54 log 2P = 4,60 log (Dsr+1) ceccscacssocres

et DBr = 0,0552 h1 + 0’0083 ha + 0,01?2 h3 Secsevssucsrnsrstses

= 2’539 + 1’09 10g 2P - 3’32 1°g (Dfr+1) ooo.otonnooooo.

(1
(2)

(3)

(%)

(5)
(6)

(7
®)

./.
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~ Dans ces formules, les déflexions d sont exprimées en micronms,
les charges par roue P en tonnes et les épaisseurs de_couche.h.en~centi—
métres. Les coefficients de relations pour D sont les coefficients de
déflexion des trois couches. |

La fige 7 goﬁne la courbe des déflexiong totales pour les cing
charges par essieu incorporées dans les calculs. Les différencea.entre

déflexions totales et élastiques sont trés faibles,

Pour donner une 1dee de la precision de ces formules, signalons

que 90% des déflexions mesurées au ptintemps se trouvent egtre 0,72 et

1,38 fois les déflexions calculées suivant la formule, Les épaisseurs
équivalentes & 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 1l'épaisseur de la couche de base .= 1,

Les equivalences d'epaisseur trouvées en analysant les resultats

AASHO (equzvalences de dlmen51onnement) leur sont comparees.

S 00 65 G% S0 00 v 00 48 % ¢ €5 80 90

Les différences entre le brintempé et l'automne peuvent 8tre

~ ,attribuées a la temperature inferieure de l'asphalte au prlntemps et

sans doute aussi 3 uhe dlminution de la force portante de la. couche

de base aprés la période de gel. Comme on s'y attendait, la deflexlon

Q/.
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du printemps correspond mieux aux projets de paramétres de la chaussée
et d¢ 1la charge par essieu par de meilleures corrélations dans le modéle

mathématique comparé aux déflexions d'automne,

Bien que les équivalences d!'épaisseur pour déflexions ne soient
pas (ne peuvent pas 8tre) les m@mes que les &quivalences d'épaisseur de
dimensionnement, la tendance est quand m&me identique. Les relations
découvertes donnent l%ccasion 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 i déter-

miner la valeur des routes existantes,

Si par exemple on mesure toujours les déflexions Bernkelman sous
roues jumelées de 4 tonnes, les formules AASHO sont pour le printemps

10g dB 5430-442 log (D +1) 9800 860000000000 00000ROTROES (9)

et log ds = #,38 o Ll’ 6 log (D +1) Geevnsenscssacersssesonan ‘ (10)

On peut «xaminer & présent si, pour les constructions "compara-
blesh a l'essai AASHO, la relatlon est la m&me si on fait varier
DB &Fi i* Si ces relations AASHO s'averant valables dane l'ensemble
pour certaines chaussées, on peut déterminer ¢! en utilisant des couches
h! 4 constante matériau ¢!, Si, sur une chaussée dont l'indice d'épais~
seur de déflexion est Dsn on pose unecouche dlune épaisseur h! et d'une

constante matériau o', la déflexion (sous une roue de 4 t) est ¢
log d'_ = 4,30 = 4,42 log (D + 14c'h')

log 3B = byb2 log ('
o8 T = ™M o8 (
. sm . Dsn+ 1

+ 1), ce qui, lorsque

- . ' N . . . - ,
g'h+1 &1 donne log Asn . constante x h! ceccercascnnncsacs (1)
sn . '

"ﬁ

o/c
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En effet, cette relation se rencontre souvent dans les mesures
de déflexion et, si' I'on considére les conditions données, cette formule

donnée dans le rapport appafatt utilisable.

Lasalle (!)'tiré encore une autre relation (plus compléte) des

‘résultats AASHOy elle peut Btre en bref rendue comme suit, Pour une

couche supplémentaire h''! du méme matériau, dont la déflexion est ary
on obtient

d : w7
thtt
log FiE— = 442 log (2 +1)
sn 8n
: lo 1+A NS s g% i o &
et comme o8 T+ ¢ =" A si Al 1 et §{1 :
d .. ' : d K M . . L e . ) -
108‘5?2"'.?-21’"108 'a‘ﬁ'& R N N XY ) (12)
sn sn ' e ' ' S

3 et . A E

I1 en va naturellement de m&me pour dsr, dfr et:drne

Ces forpules pegvent_étre pti;igées comme suit 3 si, pour une

route (dont on ne conmnaft ?iép’ﬁé@_éilléuré), on veut ramener la déflexion

dsn a d"an par une couche subbléméhtéiré h", il suffit d’app;iquer une
couche h' et de mesurer d', aprés quoil on peut donc calculer 1l'épaisseur

exigée h",

" Etant donné la fiabilité plus grande, cette formule (ﬂa) dérivée

.des résultats AASHO est préférable & la formule (11,

la principale étude de déflexion sur les pistes d'essal AASHO
visait a4 trouver une relation entre la déflexion (mesurée sous charge

par roue P) ot la dirée de vie de la chaussée exprimée comme,le nombre

........

(2) L. Lasalle et G, Langumier (Soc. Routiére Colas). Considérations

sur le calcul du renforcement des chaussées souples. Revue Générale des

Routes, 386, 121=8 et 392, 115-27 (1964),

o/
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posait que la déflexion serait un critére utilisable pour la force

portante de toute la construction de la chaussée, de la m8me fagon >
que pour l'indice d!'épaisseur, mais en m8me temps que la nature du
sous-sol. Cela doit naturellement &tre vérifié de fagon appfofondie.
Ici égalément, le comportement différent au printemps et en automne
est déterminant au pfemier_chef, de sorte que les mesures de déflexion

doivent 8tre traitées séparément.

A l'aide de la formule générale suivante, il a paru possible

d'exprimer la relation entre dy Py n et p §
n, = A%— » Dans cette formule, B, est le nombre d'applications

d -"l
de charges avec charge par essieu 2 P que la chaussée a subies au
moment ol l'indice de qualité p est tombé 2 une certaine valeur. lLa <
déflexion d a été mesurée pour les diverses charges par roue P, qui
correspondent aux charges par essieu de 2,7 3 Js¥ 5 852 ¢ 1042 et 13,6

tonnes utilisées lors de ltessai,

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 't ' ‘

~ Déflexion totale en automne 1
log 1:12’5
log n1 = 13'74 + 1'76 1°g 2P— 3'32 log df ' Q.o.o.o....Aol'.. (14)
+> n

=3 12'88 + 1,72 logZP Lad 3,07 log dfn seevessccensons (13)

Deflexion totale au printemps 8

log n25=14 “1 + 132 log ZP-B’Z_S logd oooio‘tooo;o‘boo (15)

103 n, = 15'?6 + 1’36 log 2P = 3'65 108 dsn esesevssssating (16)

1¢5
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- -La figure 8 donne: le graphique de.ces formules pour les 5 charges
par essieus. On voit par exemple que la déflexion Benkelman pour une
charge par roue de 4 tonnes en automne doit &tre de 560 /m maximum et
au printemps decgooth maximum pour que, apreés 106 applications de charge,
la chaussée ait encore un indice dtaptitude au service p,2/2,5. Pour un
indice d'aptitude 1,5 apres 106 applications de charge cette déflexion

. maximum est respectivement de 6405etﬁ10361&m.

Sur la base des limites de confiance calculées pour une certitude

‘de 90%, on obtient assez de courbes sfires en déplagant proportionnellement

les courbes & la verticale .sur une demi-partie d'échelle ou en remontant
1'échelle verticale de logn & log (n=0,5). Les déflexions maximales .
données comme .exemples pour 10° applications de charge doivent alors:
8tre abaissées proportionnellement de 30%, -

Ld meilleure correspondance. entre les déflexions mesurées et les
deflexions déterminées d'apres la formule a été trouvée dans les mesures

du prlntemps pour le niveau P = 2,5.

La fiabilité de ces relaﬁions (m = fonction de 4 et P) est telle
que, pour les conditlons de 1'essal AASHO, il est possible de calculer
la duree de v1e "de la chaussee (n°nombre admissible d'applications de
charge) aveclla ‘m@me précision qu'a l'aide des relations basées sur l'in-
dice d'épaissegf (ﬁ = ‘fonction de D et P),

ﬁéns'ie réﬁéort'KAéﬁO,Jéeé relatioris sont déjé recommandées pour
8tre utilisees dans la pratique de la construction des routes parce que
l'on suppose qu'il pourralt 8tre tenu compte; dans les déflexions, des
différences existant dans un cas déterminé entre le sous-col et la cons-
truction et les conditions AASHO. Les différences réciproques de force
portante dans la construction normale peuvent également &tre examinées
sur la base de mesures de déflexion et incorporées dans les calculse

o/
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" La déflexion d'une chaussée quelconque peut ainsi devenir, peut-8tre,
un meilleur critére d'aptitude a4 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 légére (P = 0,45 tonne)
ne figurent nullement dans ces relations de déflexion. I1 faut pour cela

se reporter aux "relations de dimensionnement",

Si les ‘mesures de déflexion sont effectuées sous -une charge par
roue de 4 tonnes au printemps et si l'on admet que ces relations de
déflexion de l'essai AASHO sont également valables pour la chaussée e
question, le nombre admissible n de charges par essieu de 4 tonnes pendant

la durée de vie totale de la route (jusquta p = 2,5), est ¢

log 32’5' eq_}"‘t = 15'6 -~ 3'25 lOg dan’ kt tsossscvosncerisinre (17>

Conformément aux suggestions formulées dans le rapport AASHO,
Lasalle a é&laboré au moyen de ces éléments une méthode compléte de

-dimensionnement pour reconstruction (1a méthode expérivgntale Colas).

‘ L'épaisseur de reconstruction souhaitée est calculée par la
formule (12), & laquelle est incorporé un facteur de séenrité gréce
aux déviations types calculées pour les déflexions Benkelman mesurées
(sous 6,5 tonnes de charge par roue). Le niveau de déflexion désiré
d"sr est calculé & 1l'aide du nombre total d'équivalents de 6 45 tonnes
auxquels on s'attend pendant une durée de vie souhaltee et obtenu par

le moyen d'équivalences de charges par essieu AASHO (P Ye

Pour les relations entre B, 46,5t et dsn6 5t' on appllque la

formule (15).

o/c
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On semble donc péser qu'une reconstruction peut &tre congue comme
un redimensionnement en- vue de prolonger la duree de vie et non comme la
répartition (partielle) d'une destruction. Cela semble raisonnable, du
fait que l'on considére la route comme’ ayant une valeur da P}? 245

On peut & présent se demander s'il est possible de calculer une
clé de répartition des cofits pour charges par essieu au moyen de la
méthode de reprofilege® proposée par Lasalle,

dﬁlpourrait'pibcédeyvcohme'sﬁit S S
‘ Si 1'on éppliqﬁe ia:&hafge p;r essiéh-d@-h«tonnes comme charge
par roue équivalente et si l'on prend comme critére les déflexions sous
cette charge par roue, la formule. (17) donne la relation emtre la durée
de vie (nombre admiss1ble dtapplications de charge N equivalant akhb ton—l
neés) ‘et déflexion.

Pour une ‘chaussée quelconque, on mesure donc 3 log N = 15,6 =

3,?5 }.Og de

* . On reconstruit la route au moment ou on désire, pour le trafic
mixte aprés reconstruction, une durée de vie telle que n'1, n’z, etc,

applicgtione de, charge par roue P1,.P2. etc. peuvent Btre admises.

On peut calculer le nombre d'applications equivalant a 4 tonnes

comme N'.;= n! f1, N!'_ =n 2f1, ‘ete, dans lesquelles on prend pour 11 et

1 2

fz par exemple les facteurs dtéquivalenoce suivant la méthode de dimension-

nement AASHO ou (ce éul est plus exact) des facteurs d'equivalenbe pour
déflexions pouvant Btre déduits des résultats AASHO (voir ci-aprés).

Si 1l'on ajoute & la circulation la premiére catégorie dé charges

par roue, la seconde catégorie, etc.t

l/c



- 60 = 7417/VII/67-F
c/2k-67

log (N+N'1) = log (N+n; f1) = 15,6~3,25 log d', ,
log (N+N'a) = log (N+n'2f2) = 15,6=3,25 log d', etc. et aprés addition

de la circulation mixte totale, la relation §

log (N+N' +N! 4+ N!) = 15,6~3,25 log d'

1. 1,2y

A l'aide de la relation (12)' on peut calculer les épaisseurs

nécessaires pour ces additions comme 3

d d d
h1, hz eveos o hn = 108'&"1"'- H log a‘r- $ tf..'...a:oo log'a-rn-— =

2
- /12,6-1o5 N 15,6—1og(N+N{ ] $ 6~log N _ 15,6~log (N+Né)}: venenn
\ e 3% 12 LI ¢
\ ./ . \ :
= |log (N+N') - log N i 3 log (N+Né) - log N t} sesesenes '
/

% Ny w) g NY.

= log 1 + "’"J ‘s log L1 + ﬁa. l 3 oo............log !1 +'ﬁ'9'] Tecevcoe (18)
/ N .

. Une clé de répartition des cofits pourrait alors 8tre calculée sui-
vant la méthode A1 ou A2 . Suivant la méthode A1, la rBparti-
tion des cofits par groupe de charges par essieu = la répartition des cofits
par charge par essieu suivant la méthode A2 = h1 :,hz‘,..... h e

n
' Pour la méthode B, au lieu de h 3, etc.-h1’2, h1,2'3 sont
calculés comme 3
d d

h1 t h1,2 4 h1’2'3 3 ..aoo.co' = log‘a-.'{ H 108"‘"“"— 4 103 ‘a‘%"‘é—s secen

) p , 1o 1<y

i N | NI+Nt (. NI+NL4N! )
zJ.Og 1+""1" s log ‘1 -+ 1 2 108 \1"""‘-“‘-—;——2' ooooooo-c.o.otc (19,
NS A } N > N ARRRNAR '

\

qui sert a célpuler la clé de.répartition selon la fagon décrite dans le

rapport.. _ %

/o
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Le grahd inconvenient de cette méthode est toutefois que la clé
de repartltlon depend entiérement du dimensionnement de la vieille“chaus~
sée, ensuite de la durée de vis projetee, o'est-d~dire de'd (ici N),
'
1 1 ' ' n ]
.et enfin dezn (1a relation N1 ] Na 1 ete, = n“f,1 ? seeee = o) (q.‘f-.t*'
qafa+ -cooo) ‘

Si notamment on fait approcher N + N} decN, le premier terme
de cette clé de répartition s'approche de O. La clé de répartition des
cofits sera différente pour toutes 1les routes reconstruites ‘tandis que
les diffarences peuvent 8tre considérables., Prenons 1'epxmple d'une
chaussée ol l'on mesure une déflexion de 182§Am~(sous une charge par roue
de 4 tonnes). La formule (1?) nous indique que N = 105 (charges par roue
équivalentes & 4 tonnes admissibles), Si 1l'on veut rendre cette (vieille)
chausséB suffisante pour n% = 7.107 et né 3_3.107 nouvelles charges par
' roue de respectivement 0,5 et 3 tonnes,'c'est-é-dire,N{ = 1,710 .ot
Né = 9?5.106 éharges-a'ezsieu équivalent 4 4 tonnes (équivalence. calculée
au moyen de la formule P' légérement modifiée par l'utilisation des
facteurs d'équivalence- AASHO proprement dits et par les facteurs d'équi~
valence déflexion), on calcule b, 3 h, =11 29,

Pour 4!

} on calcule 1?40,5m et pour-d} 4#7)0m{

Sk par contre on prend N = 10 (d = 910 4m) et les m8mes valeurs

pour N% et N' ou, ce qu1 donne le méme resultat, Na= 105 mals. N'1 =

1)7410° et N} = 9,5010%, alors by 1. h, = 11 140,

Bien que la méthode de dimensionnement-reprofilement déduite par
.. Lasalle des relations de déflexion AASHO soit correcte, une ¢lé de répar-
tition des coflts calculee sur cette base par addition graduelle de catée
gories de charges par essieu doit 8tre rejetée parce que 1es résultats
ainsi obtenus dépendent entiérement de facteurs qui ne peuvent ‘influencer

une clé rationnelle de répartition des cofllts.

samtes am
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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 a 1,35 tonnes. On peut donc affirmer |
3 bon droit que des clés de répartition des cofits pour des‘charges par »
roue plus faibles, c'!est-a-dire pour des voitures de personnes, ne peu= - A
vent 8tre calculées & partir de formules de déflexion AASHO (contréire-
ment aux formules de dimensionnement AASHO 1). '

Clest pourqu01 nous donnons un nouvel exemple de repartition du
trafic de n% = 107 charges par roue de 1,35 tonnes, c'est-a-dire

(%)

N% = 1,5.105,applications de charges par roue équivalant a 4 tonnes
et n} = 10" charges par roue de 6,8 tonnes, c'est=a-dire 8,4.10.6 applica~ e
tions équivalant & 4 tonnes, Supposons que la route ait, avant la recons-
truction, une déflexion 4' = 1900 /m, c'est-d-dire N = 8.9;10# applica~ v
tions équivalant & 4 tonnes. On peut calculer que la déflexion, pour une
addition de N{ doit 8tre de 1450 Lim, et pour une addition de NZ' de

470/ym. La clé de répartition des coflts par catégorie est alors

log (1+1,46) 3 log (1494,5) = 1 ¥ 5,1 , 81 N = 8,9.105, on obtient
log (140,146) s log (1+40,945) = 1 &t 17 et 581 N = 8,9.106 on trouve
log (1+0,1463 3 log (1+0,945) = 1 ¢ 48, | "

Les chiffres n'indiquent donc pas de différences tellement
excessives, tandis que la derniére clé de répartition correspond mal
a la réaiité, car elle se rapporte & une reconstruction pour un nombre
d'applications de chargeé admissibles plus faible que celui qui est

déja passé sur la chaussée.

' Signalons 4 titre de comparaison que la clé de repartltlon“des 6 s
1
cofits de "dimensionnenent" aurait fait trouver D1 t D = (10. ,35 ) /
(6,84) 1/6 1y 2, . -

) e 1,35 b
(x) facteurs d'équivalence 4 nouveau calculés suivant Puy,f1= —tzz =

6.8" b

0,013 et £, = —t— = 8,4 tandis que P, 3 B, = 1 1 645,

2 1

o/o
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Au ‘reste, il est utile de songer qu'une telle methode de repro-
filsge est certes basée sur des déflexions mesurees sur des routes
existantes, mais qu'elle est pour le reste basée entiérement sur les
résultats AASHO pour ce qui concerne 1'emplgi de la,forﬁule (17).

Il n'ex1ste cependant aucune autre source pnrmettant de puiser
une telle rélation entre la déflexion et le nombre d'applications de
charges. Pour ce qui est de la formule (12) utilisée, elle peut &tre
déduite de la'formule de dlmensionnement-deflexion" AASHO (9), mais. elle
peut aussi 8tre admise sur la base de dlverses autres methodes de dimen=~
sionnement,

A 1laide de la formule (9)”05 péut d;aiiléurs calculer facilement
h, by, h2 lom'-h1 2 h1 2’3; etc, aprés que dy; d 1, da ..., d1 2’3’ ‘etc.

ont &té calculds & 1'aide de la formule (17), de sorte que 1ton peut
également déterminer de cette fagon les mémes clés de repartition des
coﬁts-

Il faut egalement considerer que l'emploi de la formule AASHO (17)
pour reconstruction sur la base de mesures de aéflexion doit impliquer
ltapplication du crltere d'aptitude au service P, = L5 p = 2,5 de
l'essai AASHO, tandis que les limitations de cet essai mentionndes 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) (10) indiquent le lien
entre l'indice d'épaisseur (avec équivalence d'épaisseur uniquement
-vaiable pour les déflexions), la charge par roue et la déflexion mesurée
‘sous cetto charge par roue 3 D = fonction (P, d). Les relations -(13) &

(17) donnent le rapport entre le nombre d'applications de charges admis-
sibles, }a charge par roue et c¢ette deflexion t ne= fonction (P, a),.
La combinaison de ces deux relations permettrade dduire une formule gé=~

nérale AASHO de dimensionnement-déflexion.

./.



"En outre, n1 8An2 $ se0es nn_1: nn = PnB’ 'Pn_1

4 tonnes, écrire également comme suit la formule de déflexion-dimensionne-

v
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. Pour la déflexion totale au printemps, on doit appliquer les

formules (5) et (15), & partir desquelles on peut calculer 1 -

4,42 log (D + 1) = 1,05 log 2P + 0,308 log n =~ 1,46 ' *

0,238 0,0697
P ! « ’
etD= 1'815 . -1 .noc-n_oo.ocooo-o-oﬁooaooccooo-t.o'ov (20)

Y

+ 3,#’ seesse § P23’48P13'4ooo

(21)

valable pour D = constant. Ceci est done 1l'équivalence de charge par

essieu pour les déflexions.

1,46 1,46 -

De msme, d1: da 2 o0 = P.‘ $ P ’ .0..-0..0.-.(22)

2
valables. pour D = constant, Pour un indice d'épaisseur égal, les déflexioms £
mesurées sous diverses charges paf roue se comportent comme ces charges

par roue i la puissance 1,46,

A 1'aide de la formule d'équivalence de charge par essieu mainte-

nant calculée,; on peut, en utilisant des charges par roue équivalant a

ment 2

0, 07 iPit 3,41 0,07 : ,
D = 0'767 neq.’-}t A- 1 = 0’767 &i !’r o baad 1 shoeccea (23)

A l'aide de cette formule, on peut déduire la forme générale de

la relation exprimée par la formule (19) 1

Lt'indice d'épaisseur (pour déflexions) de la chaussée & reconstruire

devient (n1f nzi étc.'sqﬁt les chiffres admissibles d'applications de

charges -par roue 21,_P2). :

)

) 7 P P . . N
1y 30k o2y 34 0,07 0,07 _
D1'2Q.n= K (n“ (E ) ! + na ( !i) ! + cooo.\ t - 1 = K'N ] 1
. . . . /

o/s
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) ,
Ces indices d'epaisseur Bont, aprea addition des nouveaux nombres

d'applications de charges n1, 2, etc. par roue P1, PZ' etc. d'ol l'on

peut calculer les appl1catlons N%, é, etc. equivalentes correspondantes 3

7 P, 3,4 . :_> 3.4 P 3,4} 0,07
D1 2..n +AD = K Ln.‘(—&) + na (n‘é) ' + ooo'o +'n.‘ (E““) ' \ !
N \ 0,07 ' . 7
K‘ +N!‘ -9 _ . . M S croe
/ 3,4 "‘P 3.4 P 3,#]007
D1|2.‘.n +/~\D2 =K l'n‘l( 7471) M na(Tz')_ »" + saees + né (1;'2') 4 ' - 1
P %0107 T ‘
K LN + Né} T w1y etee-
¢ y 0,07 0,07
AD LN+N'] - K.Na ..ZN- N,
p . 0,07 0,07 g
{N + ny | - KoNo et N! =éxq
/ . . .
RN - /7
: o . N3) o,07! . | N')OO? . _
AD1 4 ADZ | ese = [€14""N'1§ " J" 1 ’ ’ 514‘»‘,"‘) J - 1 $ sevevens (24)

Si N‘ = RN et la repartition q (repartltion en pourcent des diverses
categories de charges par essieu avant et apres reconstruction) restent

egaux, c'est-a—dire que n1 = Rn1, n Rnag = RN1, N2 - RNZ' etc. on

peut écrire aussi 1
\

G, | st 3<)

|
/ L.-—' . i
fufs o)k éfuf T
dans lequel i1 faut substituer(ué - au-facteur d'équivalence £}
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 ’zgi is 0 07

./0

-1 =
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Cette formule générale de déflexion~dimensionnement permet cependant

d'etabllr une clé de répartition independante de ces paramétres.

A l'aide de la formule (20) on peut calculer comme suit l'épaisseuc
pour une clrculation homogéne pour une extension de la clrculatlon de n &

n! applications de charges t

Ap = B 24(11'0 0750197 _ 22240007 (pt) eriiiiiiiiiiin. (26)
, ' ‘ p 0y24 0,07 0,24 0,07
&D1 tADZ I e T = P1 v .n1 ! 3 Pa’ 'na ! ? encscsevesn
= P-‘O’ZL‘" q1o’07 : PZ 0’24'q2 0’07: [ EEEXE RERNEXE ] (2?)

Cette formule n'est pourtant pas nécessaire du fait que les épais-

seurs ainsi calculées ne se rapportent qu'd une déflexion identique,

Il est évident que les épaisseurs provenant de la formule de
dimenszonnement proprement dite entrent a nouveau en ligne de compte pour

le calcul parce que, dans l'indice d'epaisseur D Egdihi ainsi determine,

le comportement total de la chaussée est ejcompté, m&me en tant que
fonction de charges legeres par roue (O 45 tonne) et d'essieuz tandems.,
On s'attend‘egalement a_ce qu'une telle formule de dimensionnement
s'applique aussi éuﬂ constfucfions d'un autre type, par exemple les chaue-
sées d'asphalte 4 stabilisation de ciment ou a couche de base de construc~
tion bitumineuse. I1 faut alors s'attendre & un autre type de comportement
pour le dimensionnement de la déflexion, surtout dans le premier cas.

Au reste; pour les clL7-rsées de béton de 1'essai AASHO, on a obtenu lors
de la mesure des déflexions (effectuées en divers points de la plaque

de béton) des relations de m8me forme (lors d'un examen & une échelle

nettement plus petite.)

Sans nier 1'intér8t 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 oconvient cependant de formuler les remarques

générales suivantes

ve

[ 2N
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Les mesures de déflexion sont une expression du comportement
(apparemment) élastique de la construction des routes : le fléchisqement
réversible du rev@tement sous une charge (semi-) statique. Ce fléchisse~
ment est, dans le was de l'aSphélte,'tréé sensible 3 la température et
est déterminé dans une large mesure par des paramétres n'appartenant pas
au dimensionnement du rev8tement (témpéréture de l'asphalte, nature du
sous-sol, saison). La déflexion mesurée =~ m8me quand elle n'est pas combi-
née au rayon de courbure = nlest pas un paramétre primaire généralement
utilisable de la qualité de la chaussée; comme par exemple l!é&tirement
qui se manifeste au-dessous de la.chaussée (si 1'étirement admissible
est connu comme fonction du matériau utilisé et du nombre d'applications

de charges)e

e

kb2
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Les clés de répartition pour reconstruction données dans les
formules (24) et (25) (qui sont d'ailleurs considérées comme inexactes)
peuvent naturellement &tre calculées aussi bien sur la base des "formules

de dimensionnement! AASHO.

On procéde alors come suit
y \ 1/6

D =K<nf .'.....'Al.ﬂ.'.....'....'...O‘OO........." (28)

. W6

o o
1,24.n *AD = K jiny 2y # nifi/‘

/ . '
= KL‘nifi +n Zf2

1/6
) - ’
_ . 1/6 s
' =
en lloccurrence Dy , . +ADy , =K [{nifi +nif, + néfal

ete,
‘ ’ \ 1/6
= ! i
D’\,Z. «n +'A D1,2-.n K[gnifi +£ nifii

v

On peut calculer alorsl}Di comme la différence des termes respec~

tifs et (28) .

81 le type q~P est, aprés reconstruction, identique au type

. n! n!
avant reconstruction et s1i , —n! 1 _ 2 _ etc., on obtient
n, n,
Ny 1/5]
AD,‘ ‘ADZ 2 evsee = l({\q.‘f,‘ + Rq1£1) —-(aq.‘f.l’ }‘
y , /6 ( \ 1/6]
£, +Rq. L, - 4 1 ete
(\\‘11 1 7272 &q‘t 1 ) ) .
Cette clé de répartition des cofits (c'est-d-dire la méthode A1 e
pour les catégories de charges par essieu ou A2 pour les applications) _
N

dépend & nouveau de la grandeur relative de la reconstruction (R),

c'est-d~dire de la nature des constructions ancienne et nouvelle.

of o
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Cela n'est pas acceptable si.l'on. considére que~l'onatroﬁve actuel-
lement des répartitions des coflts entiérement différentes, si une chaussée
est construite'diredfeméﬁt 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 cofits pour chaque
repartltlon imaginable ! ‘ ) '

Figures 7?7 et 8 ¢

deflectie = deflexion

voorjaar = printemps

najaar = automne

dikteindex voor deflecties = indice d'epaiSSGur pour déflexion

aantal helastingherhallngen, gecorrigeerd -voor seizoensinvloeden =
nombre d'applications de charges corrigé des influences saisonnieres

deflectie bij] kruipsnelheid in/azn déflexion pour une vitesse extrémement
faible, en mlcrons

A





